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HOMENCLATURA

arfx = aceleracidn rectilinea del frente de referencia

no inercial xyz relativo al frente inercial XYZ.

A = Area

c = velocidad del sonido

cv = calor especifico a volumen constante
cp = calor especifico a presidén constante
Cy = coeficiente de velocidad

Ch = coeficiente de descarga

dRx = Fuérza aplicada a la superficie

f = funcibn arbitraria

Tw = funcidn del flujo isoentrdpico

F = Funcién impulso

Fpx = Fuerza de cuerpo en direccidén x

Fsy = Fuerza de superficie en direccidn X
g = Funcidn arbitraria

go = Constante gravitacional

h = Entalpia

I = Empuje

k = Razdn de calores especificos

M = N@Gmero de Mach

p = Presidn

P = Resistencia al choque
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Constante de los gases multiplicada por el peso mole-
e % o

cular.

Funcidén de Prandtl-Meyer

significa condicidn isoentrdépica
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CapituLo I

INTRODUCCIOW

Los problemas de flujo de fluidos compresible han sido es-
tudiados por un tiempo muy largo. Ondas de choque eran in-
vestigadas en el siglo pasado. Alrededor de 1900 se estu-

diaba flujo en toberas, jets supersdnicos, etc. Sin embar
go el interds en este campo estaba reducido a un nfmero mi
nimo de personas. Con el advenimiento de la segunda Guerra
Mundial y el desarrollo de aviones de alta velocidad, misi
les explosivbs de gran energia, turbinas a gas, ramjefs, &
transferencia de calor a alta velocidad, etc.; los concep-
tos tedricos de flujo compresikle adquirieron importancia

fundamental para muchos fisicos, matemdticos e ingenieros.

Como vemos para esta fecha el campo se habia desarrollado

en una forma vertiginosa.

El objeto de este estudio tebrico experimental tiene dos fi
nalidades impcrtantes, la primera es llegar a dominar los

conceptos tebfricos fundamentales del flujo de fluido com
presible, para poder aplicarlos a cualquier conocimiento -

oractico.

La segunda finalidad es realizar experiencias précticas en

un tGnel supersdnico de viento, tales como su calibracidn,

distribucibén de presidn y visualizacidén del flujc usando
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el M3tcdo Schlieren; relacionar estas experiencias précti-

cas con los conocimientos tedricos adquiridos y estar en

condiciones ce hacer un an8lisis cde resultados y

siones.

Estas pruebas experimentales se llevaron a cabo

ratorio de Mecénica de fluidos del Departamento

cenclu-

riz Mec&nica de la Escuela Superior Politécnica del Lito-
ral, el cuzal ha sido instalado con el objeto Ge gus los eg
tudiantes de Ingenieria puedan afirmar sus conocimientos =

por medio de las pricticas experimentales,

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

JauUUEdSWED UOD OpedURdS]

2'1‘

g;u

14

CapiTuLo II

MOVIMNIENTO ONDULATORIO, NUMERO LE MACH

~.\DAS DE PRESION Y VELOCIDAD SONICA

Zz= posible calcular la velocidad del sonido para un plano,

~:.da de presibn infinitesimal si avanzamos a lo largo de

.2 tuberia de &rea transversal constante.

2= puede iniciar el movimiento de la onda por el ligero mo

-simiento interno de un pistén hacia el lado derecho de una

+uberia.
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a) “pservador al reposo

FIG. 2.1.- Desplazamiento de

ONDA FROWTAL ESTACICRNARIA

[
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b) Observador que se mueve con la
onda frontal o lo que es lo nismo
superponer una velocidad ¢ a la
izgquierda del flujo en la parte a.

un pulso de presidn infinitesimal

en una tuberia de area transversal constante,
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Se puede observar en la figura 2.1la) que la onda se nueve
en forma constante hacia la derecha con una velocidad c.
El fluido por el cual la onda ha pasado se encuentra a u-
na presién p + dp, tiene una densidad p + dp y se despla
za a la derecha con una velocidad év, E1l £fluido z lz de-
recha en el cual la onda se estd desplazando esti z una

presién p y una densidad p.

Ahora si ideamos un observador que viaja con la misma ve-
locidad constante que la onda frontal habremcs simpli

do el andlisis reduciéndolo a un caso de movimiento cons
tante. En la figura 2.1b) se puede observar la aparienciza
del procesc en gue un observador se estd moviendo a la cde

recha con una velocidad c. El flujo se establece de der

]

cha a izguierda, ycuando pasa por la onda frontal, la veloci-
dad se reduce de ¢ a (c-dv). En la misma forma la pre-

sidn varia de p a p + dp y la densidad de ¢ a 2+ d 2.

Ecuacidn de momentcs:

Si consideramos una superficie de control estacionaria al

S

rededor de la onda frontal estacionaria de la fig. 2.1b
vemos que las fuerzas de corte son despreciabiemente pe-

quenas con respecto a las fuerzas de presidn,

La ecuacibén de momentos puede ser escrita de la siguiente


https://v3.camscanner.com/user/download

JauUUEdSWED UOD OpedURdS]

16

manera:
Alp - (p+dp)|= w | (c-dv) - c |

donde el Area de la seccidn trasversal es A

A|l-dp| = w |=-dv|
por continuidad conocemos que: w =p AC

Luego Adp = p Acdv

p cdv {2.1)

dp

La ecuacidn arriba anotada es la ecuacidn de Euler para mo-
vimiento constante, de la misma manera podemos notar que
dv significa la disminucidn de la velocidad en la direc-

cidén del movimiento.

Ecuacién de continuidad: Esta esti establecida para el
fluido en ambos lados de la onda frontal, si eliminamos el

&rea tenemos que:

pC (P+ dp) (c - dv)

pC pc - pdv + dpcCc - dyéJ

p dv dopc
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nemos:
dp . do _ d
dv = -&:E; ke "E‘E
pcC
d 3
&k = %’;ch (a_pé)s 6 c= /(R (2.3)

Comc los cambios en preéién y temperatura scn despreciables
Y en consecuencia el proceso se hace necesa
riamente reversible; pocdemos decir que la razdbn %% en la
ecuacidn (2.3) es una derivada parcial de entropia constan-
te. Ademds lo répidc que se realiza el proceso junto a lo
pequenio de los cambios de temperatura hacen el proceso ne-
cesariamente adiab&tico. En el limite podemos considerar

al proceso como isoentrbdpico es decir reversible y adiabid-

tico.

Velocidad del sonido en un gas perfecto

Se debe tener presente que son propagadas con la velocidad
del sonido solamente pequenas (débiles) ondas de presidn.
Las ondas de presidn grandes o intensas generalmente se a-
costumbra llamarlas ondas de choque, pudiendo tener estas

velocidades varias veces mayores que la velocidad del soni
do. Como se demostrard la velocidad del sonido se calcula

sobre la hipdtesis de un proceso iscentrdpico,
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del sonido.

La relacibn entre presidn y densidad para gases perfectos

en un proceso isoentrdpico es dada por:

P_ = constante (2.4)
pk .

poniendo esta ecuacién en forma logaritmica, diferenciando
y teniendo en cuenta la ecuacidn para gases perfectos ceomo

P = P RT, nosotros tenemos:

Lnp - k€np = constante

dp _ kde , (ap
o) p r Mp

de esta manera tenemos que la velocidad del sonidc en un

gas perfecto es:

donde ¥ es el peso molecular,

Efecto del peso molecular

Puesto que Kk varfa solamente en un rango pequefo, podemos
ver que en general gases congran peso molecular tienen ve
locidad del sonido pequena, y gases con peso molecular pe

queno tienen velocidad del sonido grande. A temperatura
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atmosférica normal, la velocidad del sonido en el aire es
de 1.100 pie/seg. en hidr6genodel orden de 4.200 pie/seq.
y en freon gas refrigerante o hexafluorido de uranio del
orden de 300 pie/seg. En los liquidos comunes la rapidez

del sonido es del orden de 5.000 pie/seq.

Velocidad del sonido en el aire: para aire a temperatura

y presidn normal la ecuacidn 2.5 se convierte en:
c = 49.02 VT

donde c esti dada en pie/seg. y T en grados Rankine.

ONDAS ACUSTICAS

Los cambios de presidn, originados por disturbios son gra
dualmente transmitidos en espacios no perturbados. Los dis
turbios y los espacios no perturbados estén separados por
una superficie de onda la cual se mueve con el tiempc. Pa
ra describir esta superficie de onda no estacionaria pode

mos usar la forma general de la ecuacibn de continuidad y

la ecuacidén del movimiento dadas por:

(o0

22 4y, (pg) =0 (2.6)

Q

o

I

+ .V
7 (a ) q ¥

Q
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donde las fuerzas del cuerpc en la ecuacidén (2.7) han sido
asumidas como despreciables para la presente deduccién. La
relacién\entre P y ¢ ha sido asumida como isoentrbpica.Lue
go P, Y P sSon la presidn y densidad cuando el gas estéd

en reposo y podemos definir las siguientes cantidades:
P=pP, +P1,;P =04+ 9p3 ; @ =41

En el caso de pequehas perturbaciones, nosotros suponemos
que pl<<p_ , P1<< pn, Y la magnitud de la velocidad 9l es

peguena comparada con la velocidad del sonido.

Ademds nosotros asumimos que todas las derivadas direccic
nales de las componentes de la velocidad, densidad y pre-
sidn son pequefias. De acuerdo con esto, el té&rmino (g.7)g

en la ecuacidén (2.7) puede ser despreciable y la cantidad

p
p. IBL 3 3 -k .., )9p;, VBL
P Puyf, P P oo =

Luego la ecuacidén del movimiento (2.7) puede ser escrita

como:

- 'Vp.
° 41 . 1 -0 (2.8)
dt Poo

En forma similar la ecuacidn de continuidad (2.6) puede ser

reducida a:
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301 &
= gy Tdep* b o) Bgy) =0

Despreciando los términos de sequndo orden, podemos escri-

bir:

2ol 4o, W.qp) =0 (2.9)

at

en términos de la presidn, la ecuacidn (2.9) se convierte

en:
L . @ v ) =0 2.10
it TS e (Ve @) = (2.10)
donde
3 3P1 k-1 2
( ._..p— 5 = ( _)S = CZ = éco - —z—qlz = %
90 ¢pl

Tomando la divergencia en la ecuacidn (2.8) y la derivada

con respecto al tiempo a la ecuacidn (2.10) tenemos respecC

tivamente:
(7. q1) L 9IPL_ (2.11a)
3t Po
Y
32Py .
# o 2@, 9) =0 (2.11b)
g2 at

combinando las ecuaciones 2,11 a) y 2.11b) tenemos:

Q7
~N
o
(=
[\ ]

(2.12)
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La ecuacibdn (2.12), también llamada ecuacidén de onda es una

ecuacidbn lineal de derivadas parciales.

Las ondas electromagnéticas que se propagan a la velocidad

de la luz, son representadas por este tipo de ecuacidn, de

aqui podemos ver que las ondas de presidn se propagan con

la velocidad del sonido.

En forma similar d; ¥ P pueden ser eliminadas de las ecua

ciones (2.8) y (2.9), y (2.8) y (2.10) respectivamente, pa

ra tener:
32 2 g2 /;
A P p=0 - (2.13)
at? ‘-
32q S
Loz vg =0 A (2.14)
3t2 133

Las ecuaciones (2.12), (2.13), (2.14) son del mismo tipo
llamado la ecuacidn de onda. La solucibn de la ecuacidn
de onda tridimensicnal es muy complicada, y para nuestro
estudio solo nos interesa la propagacidén de disturbios -

planos de baja intensidad.

De la ecuacidn (2.12) la ecuacidn unidimensional puede

ser obtenida como:

‘p , P
-J——]-- - C‘d————l— - 0
’Jtz IX”

(2.15)
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La solucidn general de la ecuacidn de onda para cambios
de presidn relativos es escrita como:

P1 :
5"-‘ = f1(m) + gl(n) = fq(x-ow t)+ gl(x+Coot) (2.10)

(=]

donde f1 Y 91 son funciones arbitrarias. Para encontrar
la naturaleza de esta solucidn podemos considerar una fa-
milia de soluciones dadas por las funciones arbitrarias

fi(m) con gl(n) = 0. En este caso, el cambio relativo de

presidén al tiempo t = 0 es:

P1
== = f£i(%) (2.17a)

Px

después de un intervalo de tiempo t;, nosotros tenemos:

Py
— = f, X-Caty) (2.17b)

B,
es facil demostrar que los cambios de presidn relativa en
la ecuacidn 2.17a) son iguales a los de la 2.17b), en o-
tros términos ambas de estas ecuaciones se simplifican a:

P
—£ = f; (xo0) (2.18)

P
cuando X = x0 at=0 es reemplazado en la ecuacidén 2.17a)

y Xx=x0 + ¢, ti1, es substituido en la ecuacidén 2.17b). Te-

nemos que la ecuacidén (2.18) es verdadera para un interva
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lo de tiempo t2, t3, t4,....tn. De aqui nosotros conclufi-
mos que los disturbios de los cambios de presidén son pro-
pagados a la derecha con velocidad ¢« . En forma pareci-
da la solucibén g1 (n) indica un pequeno cambio de la pre-
sidn relativa, la cual se desplaza hacia la izquierda con

velocidad c~ , (Ver la Fig. 2.2).

b §

60— SRR ., IS ——
;.(h)_ - _/

-
X+ o) —m8M ——

t-t4

FIG. 2.2.- Desplazamiento de una onda de presidn

Si graficamos en un plano x-t, las lfneas de P1/p, constan
te, obtenemos una familia de lineas rectas con un valor -
constante de la pendiente ya sea +cw 0-C» , La pendiente po
sitiva es para el desplazamiento de la onda hacia la dere-
cha y la pendiente negativa es para la propagacibén de la
onda hacia la izquierda (ver figura 2.3). Lstas lineas
de fij(m) y g1(n) constante son denominadas caracteristicas

de la ecuacidn de onda (Ecuacidén 2.15).
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§, (x<oot ) = cowst

/ // ’fi Xx- cert ZcousT.
/A

9;Cx $Cool )= CowsT.

dx _
ke

FIG. 2.3.- Caracteristicas de la ecuacidon de onda
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En forma parecida podemos obtener la onda unidimensional,
para el cambio de densidad y el incremento de velocidad -
de las ecuaciones 2.13 y 2.14 respectivamente; y escribir

las como a continuacidn:

2p n2

e s gt =9 (2.19)
9 ¢2 3 x*

2 2

BH. o g Ede g (2.20)
at2 3XL

podemos escribir la solucidn para P1f . Yy wuj €n términos

de dos funciones.arbitrarias:

§ A
e = fy(x —cet) + g, (Xtcot) (2.21)
W1 = f3(x - c=t) + g3 (x+c = t) (2.22)

Las relaciones f1 y f3 ¥y 91 ¥ 93 pueden ser halladas por

reemplazo de p1/P. ¥ H1 de la ecuacidn (2.16) y (2.22) res

pectivamente en la ecuacién (2.8) y (2.10):

-p wCowfy' = ow»g'B + p“’fl' + Pe g'l =0 (2.23a)

P w C;f

' e ' e DwC wf! wCwgl, = 3
3 +0,C%% g'y =~ PaC f (tPec=g’y 0 (2.23b)

si multiplicamos la ecuacibén (2.23a) por c« , y la resta-

mos de la ecuacidn (2.23b) obtenemos:
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Pe Cw fl' = PuCe f4

Lo cual puede ser satisfecho si es que:

£ = ‘3°°_1‘;-°°— £4 (2.24a)

y de la misma manera
P =l 95 (2.24b)
Nosotros podemos obtener los valores de f3 v £3, ¥y 95 ¥ 93

de las ecuaciones (2.21), (2.22), (2.8) y (2.9):

£3 = ¢, £3 (2.24¢)

g3 = -C=9) (2.244)

Si asumimos el flujo como irrotacional podemos escribir la

ecuacidén (2.20) en términos de la velocidad potencial ¢ <o

mo a continuacidn:

3 (929 g ..y 3% .
T T

Después de integrar tenemos la siguiente expresidn:

"2 oy
38 _en 222 - (2.25)
3‘t2 aX*
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Donde la constante de integracidn que es funcibén del tiem
po estd incluida en el valor de ¢ . La solucidn de la e-

cuacidn (2.25) es:
¢ =F (X -Cyut) +G(x+ cot) (2.26)

como ya dijimos antes la exposicidn de arriba es solo pa
ra desplazamientos de disturbios planos de baja intensi-
dad. Si es el caso el de la propagacibén de disturbios es
féricos, o cilindricos de baja intensidad la respectiva e

cuacidn de onda se puede obtener de las ecuaciones (2.12)

y (2.14).

2.3. ONDAS FINITAS

A lo largo de una onda finita, las regiones de baja densi-
dad deben moverse con una velocidad menor que la del soni-
do dentro de un fluido sin perturbaciones. En forma pare-
cida las regicnes de alta densidad y alta temperatura, de-
ben moverse con una velocidad mayor que la velocidad sdni-
ca dentrc de un fluido sin disturbios. Para ilustrar lo an
terior considérese la onda de compresidn finita de la figu
ra (2.4a) formada por muchas ondas pequenas o escalones -

(considerados infinitesimales).

Como se ve en la figura (2.4a) el primer escaldn aumenta su

densidad y se propaga a lo largo de la onda hacia la dere-
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cha, con una velocidad igual a la velocidad s6nica en ese
punto; digamos ¢;+ El segundo escalén incrementado se pro-
paga a lo largo de la onda con una velocidad igual a la ve
locidad acfistica en ese punto; es decir ¢y +dc, Esta es
una velocidad mayor ya que ladensidad es mayor y por lo tan-
to la presidn y la temperatura también lo son por tratarse
de una onda adiab&tica. La velocidad de propagacibn del
tercer escaldn es c; + 28 ¢y asi en forma sucesiva. Por

esto la fraccibén de la onda a mayor densidad tiende a al-

canzar a la fraccién de menor densidad.

El efecto neto se hace sentir en la inclinacidn de la onca
hasta que los gradientes de velocidad y temperatura llegan
a ser tan grandes que la cantidad de movimiento y transfe-
rencia de calor entre elementos del fluido llegan a ser a
preciables y el punto donde tales efectos balancean la ten

dencia de inclinacién, la forma de la onda llega a ser

constante. En la naturaleza este balanceo entre los efe

L]

tos de difusién y de inclinacidn no resultan hasta que el
incremento en densidad esté& bastante definido. Por esto po
demos llamar como onda de choque a una discontinuidad fini

ta que se mueve a través de un fluido sin perturbacidn.

En contradiccién con lo hasta aqui expuesto, como se mues-
tra en la figura (2.4b) una onda de expansidn finita tien-

de a aplanarse. El primer escalbn disminuye al propagarse
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cha, con una velocidad igual a la velocidad sfnica en es

®

punto; digamos Cqe El seqgundo escalén incrementado se pro-
paga a lo largo de la onda con una velocidad igual a la ve
locidad acfistica en ese punto; es decir ¢ + dc, Esta es
una velocidad mavor ya que ladensidad es mayor y por lo tan-
to la presidén y la temperatura también lo son por tratarse
de una onda adiab&tica. La velocidad de propagacidn del
tercer escaldén es cq + 2% c y asi en forma sucesiva. Por

esto la fraccibén de la onda a mayor densidad tiende a al-

canzar a la fraccién de menor densidad.

El efecto neto se hace sentir en la inclinacidn de la onca
hasta que los gradientes de velocidad y temperatura llegan
a ser tan grandes qﬁe la cantidad de movimiento y transfe-
rencia de calor entre elementos del fluido llegan a ser 2
preciables y el punto donde tales efectos balancean la ten
dencia de inclinacibén, la forma de la onda llega a ser
constante. En la naturaleza este balanceo entre los efec
tos de difusidén y de inclinacidn no resultan hasta gque el
incremento en densidad esté bastante definido. Por esto pQ

demos llamar como onda de chogue a una discontinuidad f£ini

ta que se mueve a través de un fluido sin perturbacidn.

En contradiccién con lo hasta aqui expuesto, como se mues-
tra en la figura (2.4b) una onda de expansidn finita tien-

de a aplanarse. El primer escaldn disminuye al propagarse
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con una velocidad Sy el segundo con una velocidad ci{- S,
el tercero con una velocidad ¢j;-2 6c, y asi en forma suce-
siva, el primer escahSn tiende a separarse del resto de la
onda. Los gradientes de velocidad y de temperatura den-
tro de la onda decrecen, y la suposicidn de condiciones 1iso
entrbépicas para una onda de expansidn finita puede hacerse
con toda facilidad. Nunca se podrd formar una onda esta-
cionaria como resultado de los efectos de inclinacidn y ai

fusidén, de esto deducimos el gue nunca se presenten cho-

ques de expansidn.
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-A

d)

FIG. 2.4a.- Onda de compresidn desplazandose en el eje X
en direccidn positiva.

FIG. 2.4b.- Onda de expansidn desplazandose en el eje X en
direccidn positiva.
a) Forma de la onda. b) Onda formada por escalo
nes pequenos en el tiempo t = to. ¢) Onda al
tiempo t = ty. d) Onda al tiempo t = t).
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2.4. NUMERO DE MACH

Las propiedades del flujo de un fluido puede verse que depen
den de la razdn de la velocidad a la corriente del fluido a
la velocidad sbnica. Por esto es conveniente definir el nfme
ro de Mach como igual a la siguiente relacidn:

M= (2.27)

al<

en donde c es la velocidad del sonido para la densidad y tem
peratura en ese punto de la corriente, bajo condiciones con
nGmero de Mach diferentes, hallamos gque los modeics de onda,
y por lo ténto las propiedades del fluido tienen diferencias.
Es de importancia tener presente la distincidn entre la velo

cidad del fluido v y la velocidad de onda sbnica c.

Como podemos apreciar en la figura 2.5,estamos considerando
ahora un cuerpo estacionario emitiendo pequenos impulsos de
presidn (sonido) como un fluido que se mueve sobre el  con

diferentes velocidades.
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FIG. 2,5.- Campo de presidn originadec por una fuente de un disturbio
que se desplaza con velocidad uniforme.

a) Fluido incompresible v/c = 0

b) Movimiento subsénico v/c = 1/2

c) Movimiento transdnico v/c= 1

d) Movimiento supersdnico v/c = 2 presentando las reglas de von Karman
de flujo supersonico.

En cada uno de los modelos esquematizados arriba el punto

0 representa la ubicacién presente del disturbio, la ubi-
cacidén una unidad de tiempo previo estd representada por
el punto -1. Hemos graficado un circulo concéntrico ense
nando la distancia a la cual la correspondiente onda se
ha extendido. Como ejemplo si queremos hallar la ubica-
cién presente de la onda que ha sido emitida al tiempo -3,
dibujamos un circulo con centro -3, y un radio 3 ct en don
de t es la unidad de tiempo. La distancia del punto -3 al

punto 0 es 3vt, en donde v es la velocidad ael punto de

disturbio respecto al medio.
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Flujo incompresible: Si la velocidad del punto de disturbio
mévil es pequena con respecto a la velocidad del sonido, el
pulso de presidn se extiende uniformemente en todas las di-
recciones, Como se ve en la fig. 2.5a) cuando el medio es in

compresible,

Flujo subsdnico: Cuando el origen se mueve a velocidades pe
quenas m&s no despreciables (subsbnicas v<c), el disturbio
de presién se mueve en todos los puntos del espacio y en to
das direcciones, m&s el modelo de presidn es asimétrico co-

)

mo se puede apreciar en la figura 2.5Db).,

-\

Flujo transénico: En este caso la velcocidad del fluido es 1
gual a la velocidad aclistica (v=c). La onda de presidn infi
nitesimal no podrd meoverse nunca corriente arriba en contra
de la corriente dei fluido, yva qde el fluido se mueve a la
derecha exactamente con la misma velocidad con que el impul

so de presibn se estd moviendo. a través del fluido como

se puede apreciar en la figura 2.5c).

=

Flujo supersbnico: Para velocidades supersbnicas (v>c) el fe
ndémeno es completamente distinto del de la velocidad subséni-
ca.,-Observamos qgue en un cono estd incluida toda la presidén de
disturbios, el cono tiene el punto origen en la clispide y los
efectos de los disturbios no son sentidos corriente arriba de la

clspide de este cono, como se puede observar en la figura

2.5d). El cono dentro del cual los disturbios est&n inclui-
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dos es conocido como cono de Mach.

Reglas de Von Karman para flujo supersbnico: Las tres re-

glas de flujo supersénico de Von Karman estan mostradas en

la figura 2.5d). Las aplicaciones de estas reglas en forma

exacta quedanreducidas solo a pequenos disturbios, su apli-

cacién a grandes disturbios es tan solo en forma cualitati

va.

1. Regla de las senales prohibidas.—"Los efectos de los cam

3,

bios de presidn originados por un cuerpc moviéndose a u-
na velocidad mayor que la sdnica no puedenalcanzar pun-

tos adelante del cuerpo."

. . ¥ n
La zona de accidn vy la zona de silencio.- Una fuente

estacionaria en una corriente superséhica produce efec
tos solo en puntos sobre o dentro del cono de Mach exten
diéndose corriente abajo del punto origen. De la mig
ma manera la velocidad y la presidén de un puntoc arbitra
rio de la corriente puedenser influenciadas solo por dis
turbios actuando en puntos sobre o dentro del cono ex-

tendiéndose corriente arriba del punto considerado y te

niendo un &ngulo igual en el vértice del cono de Mach.

La regla de la accidn concentrada.- Una medida de la in

tensidad de los disturbios de presidn en cada punto del
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campo de flujo estd dada por la proximidad de los circu
los representando los diferentes impulsos de presidn en
la fig. 2.5. En esta forma para una fuente estacionaria
la intensidad de los disturbics es simétrica hacia 1la
fuente. En el caso de la fuente subsbnica la intensidad
de los disturbios es asimétrica. Si tenemos una fuente
supersbnica aplicamos la regla de la accidn concentrada:
"La perturbacidn de la presidn esti largamente concentra-
da en las vecindades del cono de Mach el cual limita la

zona de accidén.

El semiidngulo del cono de Mach es llamado &ndgulo de Iiach.
El valor de este &ngulo trazado en la figura 2,5d) es:

1
a = Arc Sen ﬁ

obsérvese que el adngulo de Mach no existe para el flujo
subsénico, es imaginario, Otra forma de apreciar el des-
plazamiento de una onda de presibén es por la grdfica de

la elipse adiab&tica de flujo estable.

Si consideramos un tubo de corriente en el cual el flujo
no intercambia calor con los tubos de corriente vecinos;

tenemos que la ecuacién de energia en el estado estable

es:

2

Y + h = Constante
P
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Sabemos que para un gas perfecto h = cpsT y T = ¢ /KR,
Esta relacidn junto con la de gas constante permiten es-

cribir la ecuacidn de energia como:

2
k-1

2 2

v+ C2 = Const = = Co = V‘2 max (2.23)

en donde ¢y representa la velocidad del sonido en la con
dicibn de estancamiento (en el reposo v = 0) y vpix €s -
la mdxima velocidad posible en el fluido (donde la tempe

ratura absoluta es igual a 0).

Segfin la ecuacidn (2.28) vemos qgue es posible represen-
tar en un diagrama ¢ versus v los posibles estados de un
tubo de corriente por medio de la elipse de flujo esta-

ble (figura 2.6).

MIPEESONCO

FIG. 2.6.- Elipse adiabitica de flujo estable ilustrando lecs estados
de flujo compresible,
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Flujo incompresible: en este caso tenemos que la veloci-
dad es pequefia comparada con la velocidad sénica, ademis

los cambios en c son muy pequenos comparados con los cam

bios en v.

Flujo compresible subsénico: En este caso tenemos que la
velocidad y la velocidad sénica son de magnitud similar,

pero la primera siempre es menor que la Gltima (v < ¢).

Vemos que los cambios en el nimero de Mach ocurren prima
riamente debido a cambios en v y solo en forma secundaria

debido a cambios en c.

Flujo transdnico: En este caso la diferencia entre v y C
es pequefia comparada con v o c¢. Vemos que los cambios en

v y ¢ son de magnitud comparable.

Flujo supersdnico: En este caso la velocidad y la veloci
dad sdnica son de magnitud similar, Pero la primera siem
pre es mayor que la Gltima (v>c). Los cambios en el nG-

mero de Mach tienen lugar debido a variaciones indistin-

tas de vy c.

Flujo hipersdnico: En este caso vemos que la velocidades
mucho més grande que la velocidad del sonido. Los cam-
bios en la velocidad son muy pequefios y las variaciones
del nfmero de :lach dependen de las variaciones en ¢ casi

en forma exclusiva.
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2.5. ECUACIONES DEL FLUJO ESTABLE EN TERMINOS DEL NUMERO DE

MACH

Para encontrar las ecuaciones de flujo estable en térmi-
nos del nlmero de Mach, primero definiremos las propieda

des de estancamiento.

Las propiedades de estancamiento en un punto, son laspro
piedades que pueden ser obtenidas si el fluido en un pun

to fuera decelerado isoentrdpicamente a velocidad cero.

Consideremos la figura (2.7) en que las propiedades al
“inicio corresponden a velocidad v, presidn p, temperatu-
ra T etc. y al final en que la velocidad es cero corres-

ponde a las propiedades de estancamiento po, To, etc,

TuBO DE
ur
VOLUMEN CORBIENTE
DE CONTROL
e B e o — 5 8

.
/ 4 \
FWio == ¢ i ' l
—.e—— e —— b = — d — s —— ¢ —= . K —— o m—

' I
) ‘
/ \\ / /'

O : C/ ESYF\UC-A“lEk"YO.\'
RIS T T

P f+oif' _f;)ﬂo

Vx VirdVx V=0

A A+dA

£ P1 df #=po

T T+dT T=To

FIG. 2.7.- Volumen de control en flujo compresible de un tubo
de corriente infinitesimal.
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Para determinar las relaciones pertinentes utilizaremos

la ecuacidén de continuidad y la ecuacidn de momentos.

I) Ecuacidn de Continuidad:

3 0 7 > >
0 = =~ J P av +) pv.da
1= j &y sc

Asumpciones: a) Flujo estable

b) Flujo uniforme en cada seccidn

Luego:

0= |-pvxa|l + |@+do) (vz+ dvx)(ad2) |

P vx A= (P+4d9%)(vx + dvx) (A + da) (2.29a)

II) Ecuacidn de momentos:

0 40 v P
FS}{ + %X/ _f arf x /& = -—a—f nyd\'f + ﬁx(p V'A'YZ.dA
7 cv v

ot .
cs

Asumpcidnes:c) o, = 0

d) arfx = 0

e) flujo sin friccién,

Tenemos actuando sobre el volumen de control infinitesi

mal las siguientes fuerzas de superficie,

Fgy = dR x+pA - (p + dp) (A + dA)
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La fuerza dRx es aplicada a la capa del tubo de corriente,

dp

- ahf la presidn es p + = el drea es dA, No existe fric

cién luego tenemos:

Fex= 0+ 2 ) @+ pa- o+ dp)(a+an)

=( '
= (
st=pdA+%é+pA-pA-dpA - pdA - dpdh
P
FSX = = dpA

Introduciendo este resultado en la ecuacidn de momentos te

nemos:

- dpA = vx {- pvx All+ (vx +dvx) {|(p+do) (vr+ivx) (A+da)}

Simplificando y utilizando la ecuacidn 2.29a) obtenemos

- dpA = (-vx + vx + dvx) (p vx A)
2
dp =—pvxdvx=-9d(v—2x-)
d vx2
L +a(F)=o0 (2.29b)

Puesto que el proceso de deceleracidn es isoentrdpico (adiab&-

tico sin friccidn) tenemos que:

fo

= constante
K

-
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Comoc a lo largo de la linea de corriente de estancamiento
solo hay unacomponente de la velocidad luego vx es la ve-

locidad; entonces:

%B +4d () =0 (2.29¢)

De la ecuacidn 2.29c) tenemos:

2
-d (3’2—) =Rk Ak,

p -

Podemos integrar esta ecuacidn con el estado inicial, y el

estado de estancamiento:

k-1 4 k-1
ve_ clﬂ\ ko (k-1)/k ((Qq)k-l/k _ lj _k 2 l_(gg)k-lfx _ l]
2 k=1 |'P J k-1 L P i

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

43
Q- |1+
p 2p

Para un gas ideal p= PRT y sustituyendo en la ecuacidn te

nemos que:

B2 - |1 +(E:ilﬁi. ks
P 2 KRT
La velocidad del sonido en un gas ideal es ¢ = /kR?, por lo
tanto:
k/k-1
BS - k-1 V.
S 1+ 5 = |
k/k-1
: k-
%g =1+ Tfi M2 | (2.30a)

La ecuacidn 2.30a) permite encontrar el valor de la presidn

de estancamiento en un punto del flujo, conociendo la pre-
sidén estética y el nfmero de Mach en el punto. La presién
de estancamiento estd definida como la presidn que podria

ser obtenida si el flujo fuera a velocidad cero iscentrdpi-

camente.

Usando nuevamente la relacidn isoentrdpica:

ko

constante

©
=

tenemos que: (:Q)k

o)
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P
-2 o (22 )l/k
P P
De la ecuacidn de estado para un gas ideal p = pRT tene-

mos:

To _ Po P _Po Poil/k _  Pok-1/k
_T-_Px—_ (3-) = (=9

=d #2 Me (2.30b)

La ecuacidn 2.30b) permite encontrar el valor de la tempe
ratura de estancamiento en un punto del flujo conociendo

la temperatura est&tica y el nfimero de Mach.

La temperatura de estancamiento en un punto del flujo es
la temperatura que podria ser medida si el flujo fuera a
velocidad cero sin transferencia de calor y sin friccidn

(esto es isocentrdpicamente).

Y por filtimo tenemos que resolviendo la ecuacidn 2.30a)

29 = Eg)l/k
P P

con , Obtenemos:

) 1/k-1
22 | 1 ¢ S22 (2.30¢)
) 2

P o

Los valores de lasecuaciones (2.30a,b,c) estdn tabulados
en tablas de donde pueden ser fécilmente utilizados evi-

tando calculaciones.
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CapttuLo 11
FLUJO ADIABATICO

3.1. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS EN FLUJO ADIABATICO

A partir de la ecuacidn de energia para flujo adiab&tico
se puede obtener la variacién de las propiedades del flul
do bajo condiciones adiabdticas, sin que se produzca tra-

bajo alguno:

ho = constante (3.1)

dhc = 0 £3.2)

\
Para un gas perfecto tenemos:

k-1

dfo = d |T(L + S=MW)| =0 (3.3)
(1+5;—1-M2) ar + Td(1 %imz) =0 (3.4)
k=1 .
ar g ( 1+ = M)
= (3.5)
k=1 _»
i+ 5= M

gs = KR 4T _ dp (3.6)

conociendo que p = P RT tenemos:
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ds :k-l

de donde despejando:

Si sustituimos %g de

tenemos:

46

dT dp

T R'é‘ (3.7)
daT ds

T X (3.8)

la ecuacidn (3.5) en la ecuacidn (3.8)

ap - - K
P k-1

a (1 + kgl y2) _ ds (3.8
R .
1+}5—;lMZ

En la figura (3.1) podemos ver un proceso adiabdtico, ade-

mas podemos apreciar que si To es constante para este casc,

el concepto de estado de estancamiento requiere gue el cam

bio de la presidn de estancamiento (po) sea negativo o pa-

ra el caso de un proceso isoentrdpico, tenga el valor de

cero.

A
dho - D_S— de
(3.10)

To
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a) Expansidn adiabitica b) Compresidn adiabatica

FIG. 3.1.- Proceso adiabatico

Como dho = 0
OPO e - i (3.11)
po To

o usando po = P oRTo tenemos:
%2 - g (3.12)

Como el cambio de entropia ds es siempre igual o mayor que
cero, en un proceso adiabdtico como el de la figura 3.1,
la presidén de estancamiento debe disminuir. Es posible tam

pién expresar la variacidén de densidad en un gas perfecto

como:

(3.13a)

Luego reemplazando de las ecuaciones (3.5) y (3.9).
k-1
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a1 + 5;—1- M2)

k-1 M2
1 +-—2-—Li

™ 1
k-1

. 8 (3.13b)
R

Podemcos encontrar la velocidad en un proceso con flujo adia

batico para un gas perfecto, considerando la definicidn del

nimero de Mach:

V = Mc = MY KgoRT (3.14)

Derivando la expresidn anterior obtenemos:

dv = YkgoRT dM + Y kgoR Ma/T (3.15)

Estableciendo un cociente entre la ecuacidn (3.15) y (3.14)

obtenemos:
dv _ dM d T _ dM 1 4ar s
Y R 5 THTIT (3:283)

gi sustituimos dT/T de la ecuacidn (3.5) obtendremos:
k=1 .,
1 M
av . a1 di , (3.16b)

k-1
2

NI

<
=
N}

-

MZ

A menudo se hace indispensable hacer un andlisis del £lujo
adiabdtico de un fluido a través del &rea variable de la sec
cién recta. Los cambius de 4rea se obtienen por la ecuacidn

de continuidad.
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w

- e e - s (3.17a)

Luego por lo anotado en las ecuaciones (3.13b) y (3.16b):

aq +-}%—l-:-:2)

dA _ kil ds aM .
A2 2(k-D e * A (3.17b)
l-+-%_3r

Por Gltimo, la funcidn de impulso es:

I=npaA (1+Kk¥M (3.18a)

Si diferenciamos y dividimos para I obtenemos:

ar
I

da . d(1 + xM? ’
2. 40 Hr) (3.18b)

+

=.—-p_+
p

o también combinando las ecuaciones (3.9) y (3.17b):

k-1

d (it =5 M)

@, 4 +xMd)
k=1 42 M 1+ K-

L¥5=

=ra &
2

dI
T (3.18c)

Es de interés ver el efecto del aumento de entropia sobre el
cambic en las propiedades del fluido, expresado en las ecua-
ciones anteriores. Para un par de procesocs adiab&tices den-

tro de limites iguales sobre el nfimero de Mach:
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Considerando la ecuacibn (3.5): la variacidn en la tem-

peratura es la misma sin importar cualquier aumento de

entropia.

Considerando la ecuacidén (3.9): La presidn final debe -
ser siempre menor para compresiones y expansiones, para

el proceso que contenga un mayor aumento de entropia.

Si consideramos la ecuacidén (3.12): observamos que la
presidn de estancamiento disminuye una cantidad mayor

en el proceso que contiene el mayor aumento de entropia.

La densidad final serd siempre menor para compresiones

y expansiones, para el proceso que presenta el mayor au

mento de entropia como se deduce de la ecuacidn (3.13b).

Considerando la ecuacidn (3.16b): vemos gque el aumento
de velocidad para una expansidén o la disminucidn de ve-
locidad para una compresidn, son independientes del au-

mento de entropia.

El 4rea debe ser siempre mayor en el flujo supersdnico
o subsdnico, para permitir el paso del mismc caudal de
fluido para el caso con el mayor aumento de entropia

como se deduce de la ecuacidén (3.17b).
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VII) Considerando la ecuacidn (3.18c): la variacidn en la fun

cidén impulso es independiente del aumento de entropia.

3.2, EFECTOS DE LA VARIACION DEL AREA

Procederemos a escribir en primer lugar la ecuacidn de e-
nergia para flujo constante, en forma diferencial para el
caso de dos secciones que se cruzan a una distancia infini

tesimal de cada otra. Luego

dh =-d (v /2) = - vdv

o B . P . d . .o
por la ecuacidn termcdindmica Tds = dh - EE vy la condicién
de entropia constante, tenemos:

dp

dh =

dp - p vdv (3.19)

La anterior es la ecuacifén de Euler para un fluldo. No de-
be llamar la atencién que el término de energia cindtica en
la ecuacién de energia para un flujo constante, haya sido
inicialmente obtenido por medio de la segunda ley del movi-

miento de Newton.

Ahora podemos escribir la ecuacién de continuidad en la for
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ma diferencial logaritmica,

d (£€np Av) = 0

o) d (fnp) +d (&n A) + d(&n v) = 0

o}

)

o 1) = "
5 + 0 (3.20)

dA |, dv
S RT
Si sustituimos la ecuacién (3.19) en la ecuacidn (3.20) te

nemos

@ _dp L
A > {3z dp )

Puesto que conocemos que el proceso es isoentrépico, pode-

mos escribir:

845
]
£
i
Q
[ye]

De tal forma que

2 - M2
éAé s R 1 - L) o A2 g (3.21a)

para un proceso iscentrépico podemos representar el cambio

de densidad en términos del cambio de presidn y de la velo
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cidad del sonido:

de = QE

c2

A partir de la forma despejada de (3.21la) podemos deter-

minar la variacibén de la densidad

do = dp = p M2 ( __l__) %é
c? 1 - M

Si dividimos por o la expresidn anterior tenemos:

p 1 -M A

dp M dA

Si utilizamos la ecuacidn de continuidad %; = - ;ﬁ.- %%;

podemos expresar el cambio de la velocidad relativa en

funcidén del nfimero de Mach y del cambio de &rea como

g_v—= - _31-2 d—% - % = - __..];.. .@ = —l_ .dé
b 12 A B 142 A M2-1 A
ds" adaas %@ = (M2- 1) %‘i (3.21b)

También de la ecuacidn din&mica de fluido (3.19) sin fric
cidn, se puede ver que la presidn siempre decrece en flu-
jo acelerado, y crece en flujo decelerado. En otros tér

minos

dv < 0
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Si empleamos este resultado en conjunto con la ecuacidn
(3.21a) y (3.21b) llegamos a las siguientes conclusiones

de importancia préctica:

a) Para flujo subsbdnico (M<1l):
. _ dA
La presidon aumenta al aumentar el area 3§> 0

La velocidad disminuye al aumentar el d&rea g% < 0

b) Para flujo supersdnico (M> 1):
La presidn disminuye al aumentar el A&rea = © 0

La velocidad aumenta al aumentar el A&rea o > 0

c) Para flujo con velocidad sdnica (M=1)

da _ , . dA _

Para M=1 el &4rea debe ser minima.

De esta manera tenemos el sorprendente resultado que
los efectos de variacidén de &reas son exactamente o-

puestos para flujo supersdnico y subsdnico.

Los posibles tipos de flujo estdn esquematizados en

la figura 3.2
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PIFLsOR TOBERA
WwBsSONICO SUPEEGCB'J'CA

!

FLulo P avmesita oo P adisminuye
%, c —_—
Mol V disminoye M>4q V avmenta

J

TORERA blIFpsor
SUBScIicA SOPERsonico

\
N
~

Ll s

fFLojo

Floyo £ asments
 —

g v disminuge
>4 7

P olisminuge

vV Stuomenta

dp§0
clMZe

FIG. 3.2.- Efectos producidos por la variacidn de 3rea en la
velocidad y presidn en flujo supersdnico y subsdnico.
En flgjo subsdnico (4 <1) la aceleracidén de flujo en una
tobera requiere de un pasaje de seccidn transversal aismi
nuida, esto es el &rea debe disminuir para causar el au-
mento de la velocidad. Esto da como resultado un pasaje he
cho, como el que se muestra en la parte inferior izquier
da de la figura 3.2. Un difusor subsénico requiere que el
drea del pasaje crezca, para causar el decrecimiento de

la velocidad.

Para flujo supersdnico los efectos de variacidn de Area son
distintos, Una tobera supersédnica debe construirse con el
drea aumentando en el sentido del flujo, para causar un au

mento de la velocidad en el sentido del flujo. Un difusor

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

3.3.

wu
(S,

supersénico debe ser un canal convergente, para causar
un decrecimiento de la velocidad en el sentido del flu-

jo.

ESTADOS DE REFERENCIA

Es de cierta conveniencia expresar el valor de una pro-
piedad en términos de la correspondiente propiedad dees
P T

tancamiento, por esta razdn el referirse a po o 75 es

bastante comfin.

Estas relaciones pueden ser f4cilmente obtenidas a par-

tir del concepto de un estado de estancamiento.

En muchas ocasiones conviene mds al hacer referencia al
valor de una propiedad, hacerlo en términos del valor de
la propiedad correspondiente cuando M = 1. Este estado
es indicado con un asterisco, como ejemplo p*, o *, T*,v¥
etc. Algunas relaciones adimensionales como g; pueden
obtenerse facilmente para flujo isoentrdpico integrando
las ecuaciones de la seccidén 3.1, Como ejemplo con ds=0

integramos la ecuacidén (3.9) y se obtiene:

k-1

14+ == k/k=1 k+1 k/k-1
s § acmsodne | )
Pkl 2145

2
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Para el caso de &reas, en forma semejante la ecuacidn

3.17b) puede ser integrada para obtener la relacibn é—.

A*
A* representa el &rea de la seccidn recta del tubo de
corriente ¢ ducto que se requiere para la aceleracidn

o deseleracidn isoentrdpica cuando M = 1.

Para cualquier variacidn de entropia, el valor de A*

cambia. La ecuacidn (3.17b),

puede ser empleada para encontrar la relacidn ég tenien
A

do en cuenta los limites de integracidn apropiaéos para

que M=1. Por lo tanto el limite inferior sobre el &rea

Ay, es el &rea necesaria para un flujo con M; igual

a la unidad y por definicidn esta &4rea es Az_. De la

*
misma manera el limite superior A, es A, v la ecua-

cidn (3,17b) puede ser integrada para obtener:

k-1
* 1+ —— 8, = S
. ktl 2 2 g
anw— 2(k__l)i’_n( ) + = €n 7
1 1 k-1
2

esto es igual a:

(82-81)/R
e

=1
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Una ecuacidn similar se logra al integrar la ecuacidn

(3.12) que nos conduce a la siguiente expresidn:

-| (59-51) /R
poy _ | (82-51) /R|

=<4 = ¢

PO1

*
po2 _ AL _ _ -|(S2 - s1)/R]
POl A"
Como se puede apreciar la relacidn de las A*, o la re
lacidn de presiones de estancamiento nos facilita el en-

cuentro de los cambios de entropia.

Ciertas relaciones deducidas de la ecuacidn de energia -
pueden ser derivadas. Estas relaciones tienen validez pa
ra flujo adiabdtico de un gas perfecto sea reversible o

irreversible.

Para un gas perfecto tenemos:

Ah cp AT

cp - cv = R

cp _
ov - K
k
sz_}i:_fR
. B gt v2 ;
De la primera Ley de la termodinamica ho = h + > usando

las ecuaciones anteriores, obtenemos:
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v = T (0 =\/f R (To-1) (3.22)

De lo anterior podemos ver que para una temperatura de
estancamiento To (en algunas ocasiones llamada tempera-
tura total), todos los estados de igual temperatura tie
nen la misma velocidéd. Considerando el diagrama tempe
ratura-entropia de la figura 3-3, observamos que las li
neas de velocidad constante son horizontales y la dis-
tancia vertical entre To y T es proporcional al cuadra-

do de la velocidad.

/H:O
."h____@dtm_éi.____ _
. //// 3
- 5 |

2cp u?

* 2ep
_1"____t{p_____l_ R p—.
& Y

/
H=4
\ u
jSoeNTROPICA
P !
_1._;,kﬁ_________-__
S I

FIG. 3.3.- Aceleracidn o deceleracidn isoentrdpica en diagrama
temperatura-entropia.

Tres velocidades de referencia: La velocidad méxima co

rrespondiente a una temperatura de estancamiento usada

como referencia es:
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otra velocidad de referencia bien usada, es la velocidad

del sonido a la temperatura de estancamiento:

co =Yk R To

un tercer concepto muy conveniente de velocidad de refe-
rencia es el de la velocidad critica, la velocidad cuan-
do M=1. Usando un asterisco para denominar las condicio-
nes con M igual a la unidad, nosotros por definicidn te-
nemos:

vk = c*

empleando la ecuacidn (3.22) y la relacidn para la velo-

cidad del sonido en un gas perfecto tenemos:

\/E-_Z-]l‘ R (To-T*) = V/KRT*

Lo cual después de algunos arreglos da:

T*H 2

To K+l

Reemplazando este valor de T* por T en la ecuacidn (3.22)

tenemos:
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V*=C*=——'RTO

Empleando las tres ecuaciones anteriores de velocidad de

referencia junto con el valor numérico de k=1.4 tenemos:

e \ﬁjz:.= 0:913

KL

Vmax k+1 _

i s = 2,45
Vmax 2

T = [y = 2.24

Razbén de temperaturas - estancamiento:

Podemos escribir la ecuacidn 3,22 como:

To i v2 kR
T -1t Tt iR 205
kR - .
ya que cp = — y ¢ = kRT la relacidn anterior toma la
k-1 :
forma,
To k-1 v? k3l

v
—_ =1 4+ == =1 4 —
T 2 &

lo cual indica que la temperatura de estancamiento depende

solamente del nGmero de Mach y la constante de gas k.

Ecuacidén de energia en forma cinemdtica:

Para un gas perfecto tenemos la ecuacidén de energia para
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flujo adiabdtico que es:

v? + 2 cpT = constante

sin embargo para un gas perfecto

cpT = E%.kRT = E%T c2
si combinamos estas relaciones y evaluamos la constante a
tres condiciones de referencia de a) velocidad cero, b)
temperatura cero, y c) velocidad sdnica, nosotros obtene-
nemos tres diferentes y Gtiles formas de la ecuacidén de e
nergia considerando solo k, la velocidad del sonido local,

y la velocidad local:

IN

2. k1 s (3.23)

2 2=_2_ 2: 2 = —
VPt x51%7 %1 Co T Vmax T i

o

La adimensional velocidad M*:

Como un n@mero adimensional el nlmero de Mach es una canti
dad sumamente Gtil. Sin embargc presenta dos desventajas:
a) No es solo funcidn de la velocidad sino también del es
tado del fluido y primordialmente de su temperatura. b)
El nGmero de Mach puede llegar a ser muy grande, a velocida
des altas este tiende al infinito., Como consecuencia, cier

tas ocasiones es conveniente utilizar una relacidn adimen-
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sional de velocidades, relacidn definida por el cociente
de la velocidad del flujo y la velocidad sb6nica en el
estado en el cual la velocidad del flufdo vy la veloci

dad aclstica son iguales.

=
*
1}
94<
<l
*

Existe una relacidén Gnica entre M y M* para flujos aadia-

b&ticos, de los conceptos de M* y M tenemos:

v? v c? b

M*2= . e e = S

C*Z c2 C*Z C*2

La primera y Gltima parte de la ecuacidn (3.23) puede di-

vidirse por c* para tener:

v? + 2 c? - k+1
2 k-1 o2 k-1

Eliminando E:Z de estas dos relaciones y arreglando pode

C*
mos tener las valiosas fdrmulas:
k1 o
E e id
k-1 .-
2 %2
W e k+1 u
1 - E:EM*Z
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El valor de M* es un indice de cuando el flujo es subsb-
nico y cuando es supersdnico por lo cual de las dos ecua

ciones anteriores podemos deducir:

Cuando M <1 ; luego M* <1
M>1; M* > 1
M=1; M* =1
M=20; M*=0
k+1
= e *.."_‘ ey
M : M =1

La figura 3.4 nos representa un grédfico de M y M* como una
funcién de p/po para el caso de flujo isoentrbpico. Obsé&r-
vese que M* no se hace infinito para pequehos valores de
p/po.‘Asi mismo M* depende de la temperatura para el esta-

do sénico y es independiente de la temperatura del fluido

al reposo.

20 { 1 T T

4,0 |\

| 4 : 1

@ 1
0 0.2 0 4 0.6 0.8 1.0

RELACION DF PRESIONES Prpo

FIG. 3.4.- Representacidn de M y M* vs. relacidn de presiones para

flujo isoentrépico k = 1.4.
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3.4. TABLAS PARA EL FLUJO ISOENTROPICO

Como las fdrmulas desarrolladas generan cilculos tedio-
sos; vemos que estas son facilitadas por tablas y cartas

especialmente confeccionadas para este propbsito.

En la fig. 3.5 se representa la linea de entropia cons
tante por medio de la recta abx, esta representa los es
tados del proceso adiabdtico sin friccidn, el segmento

ab representa al flujo subsbdnico, y el segmento bx re-
presenta la condicién supersdnica. En el punto b tene-
mos la condicidn sénica es decir M es igual a la unidad,
y para diferenciar esta condicidén es seflalada por un as

terisco.

3 |SOENTROPICA
M<A —

S

v

FIG. 3.5.- Lineasde Fanno en diagrama T-§
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para flujo iscentrépico tenemos las siguientes relaciones:

]

To = constante T*s = Ta

T* = constante = Th

po = constante pQ* = pa

p* = constante = pb

:

M* = v:\;, =M __k_+*_ (3.24)
2(1+-135—51~12)
k+1

s R (3.25)
A¥ M k + 1 J

k_
P _ k=1 .2 ,1-K
55 (1 + = M%)
B EZEMz)_l
To 2

1
2= (1 o+ Eologey 1k
po 2 :
B . 1 + kM?
F* k-1

M /Ei(k+1)(1 + MZ )

Cada una de estas relaciones expresadas por las ecuaciones
anteriores, estén representadas en las tablas para £flujo -
isoentrbépico de gases perfectos, para mimeros de Mach gque

varfan entre 0 y 10 y para valores de k variando de 1.0 a 1.67.
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Ejemplo demostrativo:

Calcular la velocidad del flujo de masa, el area de la
seccidn de prueba y las propiedades del fluido en la gar
ganta de la seccidn de prueba en un tflnel supersdnico di
senado para M = 2 y con una seccidn en la garganta de 1
pie?. El aire es abastecido a 14 psia y 65°F teniendo

una velocidad despreciable. (Supongamos k = 1.4).

Primero determinamos las propiedades de estancamiento:

po = 14 psia
To = 65°F = 525°R

Po 14 x 144 _ _ o 1bm
RTo - 53.34% 525 0-07199

s =
pie’

En la garganta,

flujo isoentrdpico para k 1.4:

0.528(14) = 7,392 psia.

P_ - 0,52828; luego p*

= 0.,8333; luego T* 0.833 (525) = 437.32°R

Hlt-i
o}

donde M = 1 con los datos de la tabla para

1bm

P 0 pie?

0.63394(0.07199) = 0.0456

|
]
]

0.63394; luegop *

En la seccidn de prueba M

2.0 y con los datos de la ta-

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

68

bla para flujo isocentrdpico:

E_ = 0.1278 por lo tanto p = 0.1278x (14)= 1,78 psia

%-5 = 0.5556 por lo tanto T = 0.5556 x (525) = 291.69°R

o _ _ lbm

— = 0.23005 por lo tanto p = 0.23005 x(0.0719)= 0,0165 —

Vo) : o3
pie

B o 5

== 1.6875 por lo tanto A = 1.6875 x(i) = 1,6875 pie?

A

En la garganta tenemos la velocidad:
v = Mc* = V(32.2)(1.4)(53.34) (437.32) = 1.025,458 pie/seg.

La velocidad en la seccibén de prueba es:

v = Mc = 20 ¥ (32.2) (1.4) (53.34) (291.69) = 1.674,9 pie/seg.

E1l flujo de masa es:

P* A* v* = (PA v) seccibn de prueba

<
Il

w = p* A* y* =(0,0456) (1) (1.025,4) = 46,75 lbm/segq.

w = PA v seccibén de prueba = 0.0165(1,6875) (1.674,9)=46.63 lhin/seg.
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FLUJO DE MASA Y ESTRANGULAMIENTO EN EL FLUJO ISOENTROPICO

Se observd en la seccidn 3.2 que el &drea de la seccién rec
ta del flujo considerado debe variar de acuerdo con algu-

nas relaciones. No podemos variar el 4rea al azar sin in-
troducir el riesgo de cambios en las condiciones a la en-
trada (corriente arriba), o cambios del flujo de masa o de

los dos.

Con la ayuda de la ecuacidén de continuidad podemos estable
cer la rapidez del flujo de masa para un conjunto dado de

condiciones de entrada.

du_ doy Ry

W . re

<|&

Para esta situacidn el flujo de masa por unidad de drea es:

; 1/2
e M2 (22 (3.26)
/K/kp / Rokgp

Il
O
<

1}

| =

En funcidn del nlmero de Mach y de las condiciones de es-

tancamiento, tenemos:

i~ - k+1) /2 (k-1) Gl
/ g ko 14—2—z~4‘ )/ k=
§2 puede ver que para un nimero de Mach establecido, el

flujo es proporcional a la presién de estancamiento e in-
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versamente proporcional a la raiz cuadrada de la tempera
tura de estancamiento. Si a las respuestas de una experien

cia se les da un carlcter mds general, scn valiosas para

——

/ —
la determinacién del flujo variable WAES ( YRGo). Por es-

te motivo los detalles se emplean para condiciones a dife-

rentes estados de presidén y temperatura y algunas veces

para gases distintos.

Conocemos como funcién del flujo isoentrfpico a la cantidad

/To ibi
wApgo ( fﬁéo), y la podemos escribir como:
A v
o= 220 /R = kX .28
Zpo - (k+1)/2(k-1)
(1 + k-1 M)

2

Es obvio que el flujo de masa por unidad de &rea puede ser
encontrado f&cilmente, ya que el sequndo miembro de la re-
lacién (3.28) es funcibén solamente del n@mero de Mach para

un gas perfecto,

En ciertas ocasiones en el caso de gases reales si dispone
mos de una valiosa estimacibén de la relacibén del calor es-
. - . 2 w /TO Vi —7 <54
pecifico a la constante del gas, la funcidn . i ( v Bgo)
demuestra ser mds Gtil al relacionar el flujo de masa por

unidad de drea de corriente con diferentes temperaturas vy

presiones de estancamiento.
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La determinacién del nfmero de Mach local de un flujo de
masa conocido, con un estado de estancamiento dado es un -
problema comGn para el cual los datos calculados en la e-
cuacién (3.28) son Gtiles. Debido a que la ecuacién (3.129
es adimensional y es funcibén solo del nfimero de Mach, 1los
valores de fw pueden determinarse en forma parecida al de-
sarrollo empleado para determinar las funciones isoentrdpi
cas. La funcién del flujo isoentrbpico, se encuentra tabu
lada para valores de Mach entre 0 y 10; y valores dek=1.0,

Lod, 1,8,°2.3, 2.0 5 9460

Para observar lo valioso de la funcién de flujo isocentrdpi

co veamos el siguiente ejemplo:

Un gas perfecto que fluye a través de un ducto tiene una
temperatura de estancamiento de 950°R y una presidn de es-
tancamiento de 90 psia. Cudl serd el &area de la seccidn -
transversal en el punto donde la presidn tiene un valor de
24 psia para permitir el paso de 2,9 lb/seg. en flujo iso-

entrdpico (supongamos k=1.4 y aire),

Para 24 psia, p/po = %% = 0,266 y de la tabla para flujo
isoentrdpico con k = 1.4, tenemos M = 1.52,
/K M / 1.4 x 1,52
B = A e = : : - 17T = 0,5728
-1 (k1) /2(k-1) 1y +(l.4 - 1'0)1.52‘15%7357773
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w _ (o)

b - 0 7%—— v/go/R
A V‘TO

o . K 2.9 53,34 .
A= 2 Kb _ 5209 = 0.0154 pid

9O 0.5728 x 90 x 144 x /32.2
= 2,23 pulgs
Si consideramos flujo isoentrdpico para hallar las condicio
nes para flujo de masa m&ximo a través de un &rea dada, la

funcidn del fujo isoentrépico debe ser diferenciada e iguala

da a cero:

[(1 k;JMz) (kt1/2(k1)_ KL g0 g kol [(e4D) /21 =

=l 2 T B
%—I(wgg v?a’”‘? 1 o ikl -
= l.. (1 + o M?) e .
(3.29)
Luego:
kel W
1-5= (——) =0 (3.30)
1+ == M<
Despejando M? tenemos que:
M? =1 (3.31)

Por esto el flujo méximo por unidad de &drea se establece en
la seccién en donde M = 1. Entonces tenemos como funcidn del

flujo isoentrépico a:

(w JFo IRy _ w VTo /’5’_ T (_2_)(k+l)/2(x-l)
%) A S kel
g0 po Voo ¥
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De esta expresidn, el flujo miximo a través de un area da-
da puede ser determinado y la presién correspondiente a es
ta condicidn de flujo m&ximo puede ser determinada conside
rando lo establecido en la ecuacién (2.30a) empleando la
condicidén de M igual a la unidad.

) =1+ EL(y

[ e -k(k-1)
po’critico L 2

k

i

Si consideramos el flujo a través de un ducto como el mostra

do en la seccién 1 de la figura 3.6%

PAREDES
@ = ®
PARETES
PESOLABLES

FIG. 3.6.- Flujo isocentrdpico en un ducto de area
variable.

En la seccién 1, el fluido tiene por valores M,, p;.°1, T1 VY

un drea A;. Usando continuidad la rapidez de flujo de masa

es w = P1A1v]. Consideremos un &rea Ap que es variable, en

la seccién 2, corriente abajo de la seccidn 1. De esta mane-
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ra Ay/A; puede adquirir valcores desde muy grandes hasta muy
pequenios. Aplicando integrales a la ecuacién (3.17b) para

flujo isoentrépico entre las posiciones 1 y 2; tenemos:
ko1 g2 (KAL)

Bz o oL (25 T3
Al M2 2
#q

k-1
LF 5=

Para un valor de M;, My(y para una relacién de &reasdada -

>

A,/Aj) puede hallarse por el sistema de prueba y error apli
cado a la ecuacidén (3.33) para la cual el segundo miembro

puede determinarse numéricamente.
(k+1) /(k-1)

(k+1)/ (k-1) 2
E=1 .. 8 k-1 M)
FEE 1y WD S W13 2k (3.33
D& 1 M1

M&s aln no siempre hay la posibilidad de obtener un valor
para Mj; que satisfaga a la ecuacidn (3.33), ya queuna solu

cién es imposible para algunas combinaciones de M, y Ap/Aq.

Cuando es posible una solucibén, existen siempre dos valo
res de M, que satisfacen a la ecuacién, correspondiendc a
las soluciones supersdnica y subsdnica respectivamente. Pa
ra soluciones que corresponden a un flujo supersdnico en
la seccién 1 y subsbnico en la posicidn 2, y paraajquellas
que corresponden a un flujo subsénico en la posicidn 1 vy

supersénico en la seccidén 2 hay una garganta (o seccidn mi
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nima) entre las posiciones 1 y 2.

: A
Si consideramos un pasaje con razdbn de éreas—z y anotamos

A

los valores de Mj; correspondientes a valores de M;, el

resultado puede ser mostrado como en la figura 3.7

: A \\\‘ A
\ 3
1 Y it
ALy * - -
N P\&/! ’VQ
M2 \\ \’BI/ ! \\‘\
\ N\ by
4 i
| 1,
/N
N
e & b S
’0% //" Bomali % &
< T
m\? //\.’1’ i ~3
¥ iy — No GARGAUTA
0 (Y L --- GARGANTA
o] P

A
M4

FIG. 3.7.- Curvas tipicas de My vs. My para valores
encontrados de la razdn de areasA,/Aq.

Observando esta figura podemos ver dos particularidades:

a)

Como dijimos antes para un nfimero de Mach inicial y una
A

razén de é&reas X% dada, hay dos soluciones para el esta-

do final My, o ninguna,

Cuando existen dos soluciones vemos que una es superséni
ca y la otra es subsdnica. Cual de las dos ocurre depen-
de de la posicibn de la garganta M=l entre las posiciones

ly 2.
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Ejemplo: Si M; es subsfnico y el pasaje es convergante,
luego M, serd subsSnico. Por otra parte si M} es subsé-
nico y el pasaje es convergente-divergente teniendo wuna
garganta entre las secciones 1 y 2 el flujo en la sec-
cidn 2 puede ser subsdnico como en un venturi convencio-
nal, o supersénico, como en una tobera supersdnica; cual
de los dos tipos de flujo prevalece depende de la presidn

en la entrada y la salida del pasaje.

b) Cuando para valores escogidos de My y A/Aj, no hay solu
cién en la figura 3.7 decimos que la solucidn es imagina
.ria (matem&ticamente). Esto solc ocurre cuando A) es mis
pequéﬁa que Al. El significado fisico de esto es que pa
ra condiciones dadas en la seccibén 1, hay la midxima con-
traccidén posible, esto corresponde a la velocidad sdnica
enla seccién 2. Si para un flujo determinado, esta es
la minima seccidn transversal para que pase el fluido,

tenemos el fendmeno de estrangulamiento.

Para una reduccidén de &rea dada,hay en flujo subsdnico un
nmero de Mach inicial m&ximo el cual puede ser mantenido
constantemente; y en flujo supersénico un nimero de Mach
inicial minimo el cual es mantenido en forma constante.,En
ambas condiciones limites el flujo en la seccién 2 es acls

tico y decimos que estd estrangulado. Es decir un flujo
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estrangulado es aquel en el cual el fluido se mueve con

velocidad sbnica en la seccidn con drea de flujo minima.
EMPUJE EN EL FLUJO ISOENTROPICO

Para un flujo isoentrdpico, particularmente al trabajar
con toberas de salida en los dispositivos de jet propul-
sidén, como sucede en cualquier clase de flujo, el empuje
desarrollado por el flufdo puede ser calculado por el em
pleo conveniente de una cantidad llamada funcidn impulso

definida por:
F=pA+wv=DpA+ o av? (3.34)

Si empleamos la ecuacién de momentos, en la determinacidn

del flujo a través de la superficie de control de la figu
ra 3.8 tenemos:
I+ p1A1 = p2R2 = WV, = wWVy
2
I +pjAp - ppA, = PRV, -0 1Av4?
o también

_ 2y _ 2) = 3.35
I = (pAy +0 A7) = (A +p)MVy%) = F) Fy (3.33)

Donde I resulta ser el empuje desarrollado por el fluido

interno sobre la frontera sbélida del ducto entre sus seC

ciones 1 y 2.
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SPERFC(E
J‘F COLT R
v 2

FIG. 3.8.- Grafico que muestra el empleo de la
funcidn impulso.

Podemos definir aqui el término empuje como la fuerza neta
ejercida por la corriente en la solida superficie interna

la cual el fluido moja actuando en direccidn contraria a

la direccidn del flujo. Esto incluye fuerzas de presidny
de visceosidad en las paredes del ducto. Sea el flujo adiabdtico o
no adiabitico,reversible o no,esto es verdadero,

Para un gas perfecto tenemos:

v = Bxy2 = kpM?

2 = B
oV RT ERT

y como ya anotamos F = pA + 2 Av?, luego tenemos gue:

F = pA(l + kM?) (3.36)

Para flujo isoentrdpico se puede escribir la funcidn de
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impulso adimensional como:

F |
B, @ [PD—O- ‘;—"; (1 + kM?) (3.37)

donde p/po y A/A* son funciones de M:

k
p/po = (1 + }%l M2) k-1
. s k+1
A _ w/A* 1 ‘(—2-)(1 _ k- 1M2 2(k-1)
A*" /A M | ‘k+1 2

| |
| -

Otra forma de encontrar la funcidn impulso adimensional

es por la evaluacién de F* cuando M es igual a ia unidad.

F_p A 1+kM2 p  po A 1+ kM? (3.38)
F* p* A* 14k ~ po p* A* 14k ’
& k
Sustituyendo el valor de %; = | k+l) =k, go y A/A* de

las ecuaciones correspondientes, después de simplifica-

ciones obtenemos:

1 + kM?
u1f(k+l) + k L M2)

(3.39)

'TJI'TJ
*

Como vemos la funcidn de impulso isoentrdpico es: a) Una
cantidad adimensional y b) una funcién del nfmero de Mach

solamente.
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3.7. PERDIDAS EN EL FLUJO ADIABATICO

Debido a los efectos de friccidn, la perfomance de toberas
y difusores reales, varia ligeramente con las relaciones pa
ra flujo isoentrépico. Puesto gue las desviaciones respec-
to al flujo isoentrdpico son muy pequefas, el procedimiento
usual es utilizar las fb6rmulas del flujo iscentrépico, mo-
dificadaspor cuatro tipos de coeficientes: eficiencia de
la tobera, coeficiente de velocidad, coeficiente de descar

ga y eficiencia del difusor.

Eficiencia de la tobera: Podemos definir la eficiencia de
la tobera como la razén de la caida de la entalpia real a

la caida de la entalpia ideal (isoentrépica).

ho - he _ Vve&¥2
ho = hej
(o} el Cp(To o Tei)

np =

(3.40)

Puesto que sabemos qgue una tobera es un pasaje de flujo cu
yo propbsito es acelerar el fluido con la correspondiente

disminucibn de presibn; podemos observar en la figura 3.9

que los estados o indican los estados de estancamiento del
fluide entrando a la tobera; los estados e representan los
estados reales a la salida de la tobera y los estados el
indican los estados en que el fluido serfa ideal (isoentrd

pico) .
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La eficiencia de las toberas varia del 90 al 99%. En
general la eficiencia de las toberas se hace cercana a
la unidad para toberas extremadamente largas, porgue el
espesor de la capa limite es muy pequeno, comparado con

el &rea del pasaje. En cambio con toberas cortas, la ca-
pa limite tiende a llenar el pasaje, y por lo tanto el va

lor de la eficiencia cae.

&
~

N
L ¥
o
e
b—_—_?

l

\T

B =

| he—

. hel

v

S
FIG. 3.9.- Flujo real e ideal (isoentrdpico)
en una tobera.
Coeficiente de velocidad: El coeficiente de velocidad es ex
presado como la razdén de la velociaad de salida real a la

velocidad isoentrépica (ideal) obtenida para la misma caida

de presidn.,

Gy = ab (3.41)
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Refiriéndonos a la figura 3.9 podemos encontrar una rela-
cién entre la eficiencia de la tobera y el coeficiente de

velocidad, como sigue:

2
Ve _ ho - he _ 8
Vei® ho - hei T

Cy?2=

Cy = VN (3.42)

Coeficiente de descarga: Podemos definir el coeficiente de
descarga como la razén del flujo real al flujo isoentrdpi-

co (ideal).~

ep = - | (3.43)
isoentrdpico

Donde Wisoentrop. es calculado por el uso de la presidn -
real de atris si es que la tobera no es estrangulada. Si

la tobera es estrangulada Wisoentrop., es determinado por
el uso de la velocidad sbnica en la garganta (secciln winima), La rela

Cv
cidn o da algunos resultados importantes:
D
Cv _ V2 real/V2 ideal _ P2 ideal (3.44)
O = To, Agvy)real/p hyvy ideal p, real .

Eficiencia de difusor: Conocemos que los difusores son pa
sajes cuyo propbsito es decelerar el fluido con un corres

pondiente aumento en la presidn.

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

83

i

( QL= [’1 2
,iPO: o‘/{;‘F T
ped v}

2
/‘ £ (
v

v

FIG. 3.10.- Flujo en un difusor

La eficiencia de un difusor puede ser definida como el au-
mento real de la presibn estdtica dividida entre la pérdi-
da de presidén dindmica o aumento ideal de la presidn esti-
tica por la misma disminucidn de energia cinética:
P - P i
_Apreal _ P2 1 (3.45)

Nn = =
D™ 7 p ideal 2 ¢
(0yvy = 0;¥3/290

La figura 3.10 nos muestra el flujo en difusor. El punto 1
nos indica el estado en que el fluido entra al difusor.
Si lo deceleramos isoentrdpicamente al reposo obtendremos
la presidn y entalplia de estancamiento poj y hoj respecti-
vamente. Sin embargo, el flujo real no es isoentrbpico. El
fluido llega al punto 2 con una correspondiente presién vy

entalpfa pojy y hop respectivamente., Observando la figura
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vemos gque poj es menor que poji Y hoil = hojy (principio de

conservacién de la energia).

Entonces, también podemos definir la eficiencia de un di-
fusor como la razdén de la presidn de estancamiento de sa-
lida a la presidn de estancamiento a la entrada:

. Pea 3 46
"D T o, (3.46)

Los difusores nc son tan eficientes como las toberas. Esto
es porque un crecimiento de la presidn en direccién del flu
jo resulta en un crecimiento de la capa limite y una exce-

siva turbulencia en el difusor.

La eficiencia de un difusor cuya velocidad de entrada es -
subsbénica, se hace alta, en cambio si la velocidad de en-

trada es supersdnica, la eficiencia baja.

Cuando conocemos la eficiencia del difusor, podemos calcu-

lar la presién de estancamiento a la salida para ciertas

condicicnes de entrada dadas:

k/k-1
k-1 ., -
mzz nD pol=nD pl(l'f"z—Ml") (3.47)
2 k/k-1
‘ (k-1) V1
poy, = "ppp [1+ —-——--—\} (3.48)

\ 2go kRT1
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FIG. 3.11.- Disposicidn de la capa limite en
y difusores.

toberas
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CaptTuLo [V
CHOOUE  NORMAL

4.1. OCURRENCIA DE LOS CHOQUES

El conocimiento de la propiedad del cambio a través dsl
choque, y la conducta del choque es impcrtante en el en-
tendimiento del disefio de difusores supersénicos, en en-
tradas de aviones de alta perfomance, en tfineles de vien

to supersénicos.

En la prdctica esta discontinuidad irreversible puede ocu
rrir en un campo de flujo supersbénico, sea en flujo in-
terno o flujo externo, el método de Schlieren pusde mos
trar algunos ejemplos de formacién de choque en flujo ex
terno. Las variaciones a través de una onda de chogue no
son isoentrépicas aun en flujos que podrian ser de otra

forma isoentrdpicos.

Aunque es fisicamente imposible tener discontinuidades en
las propiedades del flufdo, el choque normal es necesaria
mente discontinuo. El espesor del choque es de aproximada
mente 0,2 micrones (10—5 in) o mds o menos cuatro  veces
la trayectoria libre media de las moléculas del gas. El

choque es tan delgado que es muy dificil obtener datos so

bre la transferencia de calor y sobre la viscosidad pre-
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sente en el interior de la onda de choque. Los efectos de
cambio de &rea (LA) en el ducto o tobera pueden ser des-

preciados. Sin embargo es ficilmente determinable la va-
riacién o cambio neto en las propiedades del fluido a tra

vés de la discontinuidad.

La onda de choque se presenta en régimen supersénico, ha-

ciendo cambiar el flujo a subsénico.

4.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA EL CHOQUE NORMAL

Supongamos un volumen de control como el mostrado en la
figura 4.1, incluyendo en su interior el choque normal y
una pequefia cantidad de fluido a uno y otro ladc de tal
discontinuidad. Llamemos a las zonas corriente arriba y

corriente abajode ladiscontinuidad como x y y.

X Y
ULl i fp s bl e (L Ll LIl L L L L2
Mx - _T Hy
s i (VTR —
Px ' Py
—— e | Ty T *
Vx  LZ) b v

TFT777777 77777777777 ;

CHOGULE NORMALF VOLUMEN DE CouTRO-

FIGURA 4.1.- Volumen de control alrededor de una discon
tinuidad normal.

Puesto que en un choque normal no se produce transferencia

de calor (es esencialmente adiabdtico) y como no se produ
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ce ningln trabajo exterior, la ecuacibn de energfia puede

ser escrita en la siguiente forma:

Vg 2 2

\
hx-+—§—==hox==hy-+-% = hoy = ho (4.1)

donde ho es la entalpia de estancamiento a ambos lados de

la discontinuidad.

El &rea de flujo debe ser la misma a ambos lados del cho-
gue (Ax = Ay), luego de la ecuacién de continuidad tene-

mos:

> =

=px Vx =py Vy = cte. (4.2)

Considerando el teorema de los momentos para el flujo a

través del choque tenemos:

P E

pxX - py = (vy - vx) (4.3)

Combinando la ecuacién 4.2 y 4.3 obtenemos:

pPxX + P X vx’= py + Py vy2 (4.4)

Las ecuaciones fundamentales 4.1, 4.2, y 4.3, estén expre
sadas en términos de cuatro variables p, v,py T. Luego se
necesita una relacién adicional para determinar las pro-
piedades del fluido en un lado de la discontinuidad en fun

cibén del otro lado. Esta relacidén es la ecuacién de estado
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la cual permite la obtencibén de soluciones exactas y que

puede ser escrita como:

=
Il

h(s, p) (4.5a)

S(P:D) (4.5b)

n
!

ECUACIONES DEL CHOQUE NORMAL PARA UN GAS PERFECTO

Para el caso especial de un gas perfecto, podemos escri-

bir la ecuacidn de energia en términos de la temperatura

COmo :
vxz‘ 2
cpTx + —— = cpTox = cply +¥§- = cpToy = cpTo (4.6a)

y Tox = Toy (4.6b)

Los estados x y y tienen el mismo valor adiabdtico de T*
y el mismo valor adiabdtico de c* y co. Empleando la re-

lacién adiabé&tica entre To, T y M, tenemos la siguiente

ecuacibdn:
Tox k-l 2
5 ™ 1+,
% = = (4.7)
- EEX 1 + E:E byZ
2
Ty

Por continuidad y la relacidén para gases perfectos p =pRT

tenemos:

TY - PY°X_
X PX pY

ElE
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Introduciendo el concepto de M y la férmula de velo
cidad del sonido en un gas perfecto. La ecuacidn es

cambiada a:

Ty _ My Cv _ py M Tv
I = B My =y o BY.OW. \EZ

Tx pPx Mx cx  px Mx

Ecuacién de la cual encontramos lo siguiente:

2 2
Ty _ ,p M
oL = (Eﬁ) (Hﬁ) (4.8)

Combinando la ecuacidén (4.7) y (4.8) envolviendo la
ecuacidn de continuidad, encontramos en términos de

P v M, la ecuacidén de la linea de Fanno.

Ry _ Mx (4.9)
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Para encontrar la ecuacidn de la linea de Rayleigh en tér
minos de p y M. Usamos la relacién de momentos y continui
dad combinadas px + pX VX% = py+toyvy?, ademds de svi= kpM?

para un gas perfecto:

2
BY i il ke KMeS
X 1 + kMy“ {4.10)

Para obtener una relacidén entre My y Mx procedemos a eli=-

minar g% de las ecuaciones 4.9 y 4.10 y tenemos:

VG + 5;3 Mx 2
Mx 2 1 + kMx?

= = (4.11)

Elevando al cuadrado y después de algunos arreglos algebrai

cos encontramos para My dos soluciones:

My = Mx (4.12a)
My?= ———- (4.12b)
2k S .
E:—l- Mx 1

La primera de estas dos soluciones es trivial, ya que tiene
condiciones idénticas en las secciones X y y. La segunaa e-

cuacibn indica la relacién que existe entre los n@meros de
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Mach de los dos lados del cnoque independientemente de la

variacién de las otras propiedades del fluido,

Ahora escribiremos la relacidén de Prandtl (o relacidn Meyer)

2
VxVy = C¥ (4.13)
teniendo presente que c* es la velocidad aclistica correspon
diente a un estado en el cual el fluido se mueve con una ve
locidad sbnica, es obvio que si vx es mayor que c* entonces
vy debe ser menor que esta Gltima. Evidentemente vx = vy=c*

es una solucibén matemiticamente valida, pero es trivial ya

gue en este caso no existe discontinuidad (obsérvese la fi-

gura 4.2).

v

FIG. 4.2.- Cambios en la velocidad y en la temperatura
a travds de la discontinuidad normal.
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De la relacidn entre Mx* y My* sustituyendo My y Mx en

2 "
2 k+1 M
M™ = tenemos también otra forma de la relacién
« Kalyao
1= o
de Prandtl:

Mx*My* = 1 (4,14)

Podemos decir que Mx* es menor O mayor que uno, cuando y
solamente cuando Mx es menor o mayor que la unidad. Igual
podemos decir de My* y My, debido a esto es que los cam-
bios a través de un choque normal deben ser de supersdni-
co a subsdnico, ya que la posibilidad inversa queda des-

cartada por la segunda ley de la termodindmica.

Para hallar la relacidén de presiones antes y despuds del
choque reemplazamos la ecuacidn 4.12b) en la 4.10 para ob
tener:

py . _2k 2. k-1
pPX k+1 N +1 (4.15)

Reemplazando el valor de My? de la ecuacidn 4.12ben la e
cuacidn 4.7 obtenemos la razdén de temperaturas:

k-1 2k

S S ) e 1)

Ty
TX

(4.16)
k+1)?

( b,b(2
2(k-1)
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La razbn de densidades puede ser hallada en términos de
Mx de la ecuacibn @4.15) y (4.16) y la ley de los gases

perfectos:

°Y = (BY) (I
% s (R (R (4.17)

La razdn de presiones de estancamiento es un indiczs de la
irreversibilidad en el chogque. Puede ser hallada valié&ndo
nos del siguiente artificio:

ROY = B9y PY PR
poxX  py pPX poX

El valor de py/px es dado en la ecuacidn 4.15) y §5y3r§§§

pueden ser encontrados de la ecuacidén (2.30a). Empleando
la relacidn 4.12b) para el valor de My, después de algu-

nos arreglos tenemos:

X 1
k+1 k-1 ix

/2= Mx? 7o
poy /2 _> /.Amz.ﬁ-_l.) -

L kel \\ kel kel

Para evaluar el cambio de entropia a través de la discon-
tinuidad, usaremos la ecuacidn de los gases perfectos com
binada con la expresién termodindmica para el cambio de

entropia:

sy - sx = Cp {n %ﬁ - R £n gﬁ = Cp ﬁn"“gazgzijf" (4.19)

(py/px)

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

k

T - -1 ., k=T
Como sabemos que ?? =1 + Eji M? y %? = Uﬁ%;LMH , pode

mos tener una relacidn del cambio de entropia en funcidn

de las temperaturas de estancamiento y las presiones de

estancamiento isoentrdpicas:

. T 3
gy - 8SX = Cp £Zn OY/TO‘( = (4.20)

K=1
(poy/pox) K

Para el presente caso tenemos que Toy = Tox de tal forma

que:
SY.= 8% - 2 j B9V
R pox

Reemplazando el valor de poy/pox de la ecuacidn 4.18 tene

mos:

sy-sX _ K _ 2 k=17, 1 , [ 2k ..o _k-L
l/an[( + +k—l£nlk+l M2 - o (4.21)
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4.4. TABLAS PARA EL CHOQUE NORMAL

Es conveniente tener tabuladas las relaciones que rigen
el chogue normal en lugar de resolver el sistema de e-

cuaciones para cada caso dado.

Los estados x y y en la figura 4.3, los cuales tienen -
el mismo flujo por unidad de &rea, la misma temperatura
de estancamiento y el mismo impulso, representan el es-

tado inicial y final del choque normal.

LINEAS TE FANNO

“‘\~s

Z_» LINEA TE
RAYLEIGH

FIG. 4.3.- Choque normal en un plano T-§

Las siguientes ecuaciones rigen para el choque normal:

Tox = Toy
2 2
+ coal -
Mx T 1
My? = — .
2. Mx? - 1

k-1
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e k-1
TX
(k+1)*
A=1y X
oy - By TIx
oX px Ty

px  k+l k+1
k 1
k+1 Tk=1 5 =k
__MXZ &
poy |2 2k 2 k-l
X |; ——1"2:2'1*»&2 N Y
: k 1
k-1 1k
EQX = E-_J‘_' 2 2k D k-1 “
= ( > Mx?) g W= ) (4.22)

SY-Sx=CO ﬁn%—Rﬂn %}{Y=cp2«n T/le—_
(py/PX) K
sy-sx = ¢ {n TCW/TOXK_l
(poy/pox) K
sy-sx _ Kk F k_l'l R ,2__k_—_l_-'
R k=3 f'n!_(}ﬂ-l)!le‘ +k+l“ i i - ! = Sl

Estos valores tabulados pueden ser vistos en las tablas
de Keenan and Kaye para nfmeros de Mach que varian entre
1

0y 10 y para valores de k de 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 vy

1.67.
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4.5. IMPOSIBILIDAD DE CHOQUE DE FLUJO SUBSONICO A SUPERSO-

NICO.

La ecuacidn de continuidad y la ecuacidn de energfa -
cuando se combinan dan una ecuacibn, que cuando es gra
ficada en el diagrama h-s, es la lfnea de Fanno. En for
ma similar cuando se combinan la ecuacién de continui-
dad con la ecuacidn de momentos nos da una ecuacidén

la cual graficada en el plano h-s es la linea de Ray-

leigh. La figura 4.4 nos muestra a las lfneas de Fanno
con la linea de Rayleigh pasando por el mismo punto X.
Puesto que el choque normal debe satisfacer las ecua-
ciones de continuidad, de energia y de momentos, el es
tado final de la discontinuidad normal debe ser el pun
to y, de interseccidn en la parte de arriba de las 1li-
neas de Fanno y Rayleigh. Puzsto que solo hay dos pun-
tos de interseccidn de las curvas,xXx y y, estos dos es-
tados satisfacen todas las condiciones y los demds no
se permiten. Se observa también que los estados permisi

bles tienen diferencias finitas en sus propiedades.
Es una verdad, que para todos los fluidos investigados

el punto y se encuentra siempre a la derecha del punto

X. De acuerdo a la segunda ley de la termodindmica, la
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A
Pox Poy

____/_féf.:Z——- —_—— _-‘nox= lnoy

—>LINEA DE RAYLEIGH

— LINEA DE FAUNO

)

FIG. 4.4.~ Grafico de la linea de Fanno con la linea de
Rayleigh en Diagrama h-s
entropia no puede decrecer durante un cambio adiabdtico.
Luego solo es posible un cambio de x a y. En otras pala
bras la discontinuidad normal siempre implicard un cam-
bio de velocidad supersdénica a subsénica con un conse-
cuente aumento de presidn, y nunca el reverso; ya que
si tratamos de cambiar la velocidad de subsénica a su-
persénica es decir ir del punto y al punto x, la entro-
pfa estarfa disminuyendo y estariamos violando la segun

da ley de la termodinémica.
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INTENSIDAD DE CHOQUE

Para medir la resistencia al choque podemos emplear va-
rios pardmetros. La informacidén la da el nfimero de Mach
corriente arriba, ya que a mayor MX; obtendremos mayores
discontinuidades en las propiedades del fluido. Como ge-
neralmente se considera a una onda de chogque, como una
onda de presibén, se emplea el término salto de presidn

como una medida de la resistencia del choque.

Podemos definir la resistencia al chogue de una onda co-
mo la razdén de la presidn incrementada con respecto a la

presidén inicial.

- THNE Ez_éggﬁ i gﬁ & (4.23)

De la ecuacibdn:

E_Y_ = 2k 2_ k-l g .

¥ E?T_MX K1 ' obtenemos:

P = 2K (Mx2- 1) (4.24)
k+1

De la relacidn de Rankine-Hugoniot en una de sus varias

(B22) ¥ .1
formas: py _ k-1 P X , obtenemos:
P k+tl _ oy

k-1 0x
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2k oy _ 1
P k-l (“x ) (4.25)
2 0
it & 1)

El témmino (Mx?- 1) que es directamente proporcional a

la resistencia al choque, aparece en la ecuacién (4.24).
Si el choque es relativamente débil la ecuacién 4.25 nos
muestra a la razén de densidades aumentando con respecto
a la densidad inicial,

BY =
(Px 1)

que también es aproximadamente proporcional a la resisten
cia al chogue. De aguif que (Mx?- 1) y el porcentaje de
aumento de densidad puedenser seleccionados como alternatl

va de medida de la resistencia al choque.

Podemos observar ademds en la ecuacidn (4.24) que si la
resistencia al choque se aproxima a cero, Mx se aproxima
a 1. Por lo tanto un choque de resistencia infinitesimal
es idénticys a una onda de sonido, en otras palabras un
disturbio muy débhil se propaga con la velocidad del soni

do a través del fluido.
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4.7. CHOQUES EN UNA TOBERA CONVERGENTE-DIVERGENTE

Consideremos una experiencia en la cual un flujo desde
un tanque que estd a Po y To pasa a través de una tobe-
ra convergente-divergente a un espacio donde la presién
puede bajar en forma gradual para de esta manera poder
estudiar el patrén de flujo con diferentes relaciones -

de presidn. Veamos la figura 4.5.

VALWLA

. Mo i
= CfWﬂ(vmmuﬁ

To(cpnst) 5
VaW
i P

—> lo
ExpULZOR

0 :
DISTANCIA A LD LARGO DE LA TORERA

FIG. 4.5.- Operacidn de una tobera convergente-
divergente con diferentes relaciones
de presidn.,
Inicialmente las presiones PE y Po son iguales Yy no
hay flujo. Como la presidn Pg es reducida al valor P1
el flujo se inicia. Son posibles cuatro regimenes. En

el regimen A el flujo es completamente subsdnico vy el

pasaje se comporta en forma similar a un venturi.

A la condicién P2, que es el limite entre los regime-
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nes A y B, tenemos que en la garganta M = 1,

En el regimen B vemos que un choque normal se presenta
corriente abajo de la garganta y la seccidn divergente
de la tobera es dividida en partes supersbnicas y sub-

sbnicas.

Cuando la presidn de atrds es bajada el choque se des-
plaza hacia abajo de la tobera, hasta que la condicidn
P4 es alcanzada, esta se presenta en el plano de sali-
da de la tobera. En el regimen B, como en el regimen A;
la presidn PE en el plano de salida es practicamente 1
gual con la presidn de la parte posterior PB. En el re
gimen C, como la condicién Pg el flujo en la tobera es
supersdnico, y la presidn en el plano de salida es me-
nor que la presidn en la parte posterior. A la salida
de la tobera se presenta una compresidn la cual compren
de ondas de choque oblicuas las cuales no pueden ser es
tudiadas en el plano unidimensional. Llamamos condicién
de disefio para la tobera bajo condiciones supersdnicas
a la condicidén P6, ya que la presidn de salida es exacC

tamente igual a la presidn de la parte posterior.

En el regimen D la expansién de la presidn del plano de

salida a la presién posterior se presenta afuera de la

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

104

tobera en la forma de ondas de expansién oblicuas las
cuales tampoco pueden ser tratadas por el andlisis uni

dimensional.

En los dos regimenes el C y el D, el modelo de flujo -
dentro de la tobera, no depende de la presién de lapar
te posterior y corresponde al modelo de flujo para las

condiciones de diseno.

Para flujo subsdnico existe un nfimero infinito de posi
bles cufvas presidn-distancia. Para establecer las di-
ferencias existentes vemos que en flujo subsdnico la
razén de las presiones no depende solamente de la ra-
z6n de &reas, en cambio en flujo supersdnico la razdn

de presiones depende solamente de la razbdn de &reas.

La velocidad del flujo de masa es una funcidn de la re-
lacidn de presiones solamente para el caso de que PE/po
sea mayor que Py/Po. Para otras relaciones de presidn
el flujo de masa no depende de la presidn y puede ser
computado a partir de las condiciones de la garganta don

de M es igual a la unidad.
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CapiTULO V
MOVIMIENTO Y CHOQUE DE ONDAS OBLICUAS

5.1. PROPAGACION DE LAS ONDAS DE CHOQUE NORMAL

No es necesario para todos los choques estar estaciona
rios respecto a discontinuidades normales, para que e-

Xistan condiciones & equilibrio en flujos reales.

En muchas situaciones reales tales como las ondas de
explosién de la bomba V1, nos hallamos con ondas de com
presidén que no son estacionarias. En muchos cascs el
choque de onda viaja a velocidad constante y esta si-
tuacién puede reducirse a <choque estacionario si usa-

mos un sistema de coordenadas mbévil, relativo al cual

el choque esté en reposo.

Podemos mostrar el caso en que las relaciones de choque
estacionario se apliquen a un choque en movimiento si
consideramos una discontinuidad en movimiento, la cual
haya sido originada por la explosién de un gas en repo
so (ver figura 5.1.b). Si colocamos en el modelo de la

recha,

figura 5.1.b), una velocidad uniforme hacia la derec

obtendremos el chogue estacionario mostrado en la figd

ra 5.1.a).

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

106

DISCONTIVU{DAD ESTACIOVARIA

Dlscomiuu;'_DAD MoviL

LLLLLLLLLL L LLLLLL 0/

Gas estacionar )

X e e (VxVY)
PX ?{ > PX

T77777 777777777777 777777777

a) Gas fluyendo a través de la b) Discontinuidad moviéndose
discontinuidad estacionaria. en un gas estacionario.

FIG. 5.1.- Transformacidén del sistema de coordenadas

En la figura 5.1.a) el gas se acerca a la discontinui-
dad con una presién pX, una velocidad vx y un Mx > 1,

Esto deja al choque con una presidén més alta, una velo
cidad mads baja y un MY< 1. Para el caso de la discon-
tinuidad en movimiento el gas sobre el cual el chogque
ha pasado esta a una presidn mis alta que el gas tran-
quilo y ademds viaja hacia la izquierda con una veloci
dad vX - vy y como esta es menor que la velocidad del

choque vx una particula de gas a alta presidén cae mas

lejos y atrds de la discontinuidad frontal,

Luego nosotros podemos decir que el nfimero de Mach de

la onda de choque en movimiento es la razdn de la velo
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cidad de la onda, a la velocidad acfistica en el gas

estacionario. Esta razén es igual al valor de Mx pa-
ra el choque estacionario. Ahora como Mx>1l en  una
onda de fuerza finita, podemos deducir que las ondas
viajan m&s répidamente que la velocidad del sonido en
medio tranquilo. Solamente cuando tenemos el caso
de una onda de fuerza infinitesimal, la onda se pro-
paga con velocidad acfistica. Con el fin de lograr -
relaciones que puedan ser aplicadas a cantidades vig
tas por el observador en reposo con respecto al gas
a baja présién, todas las cantidades que contienen a
la velocidad tienen que ser variadas de acuerdo al
cambio con el sistema de coordenadas. Si dencmina-
mos con primas estas cantidades medidas por un obser
vador que estd en reposo con respecto al gas hacia

el cual el choque se mueve. Luego nosotros podemos €s

cribir:
™' = TX; Ty' = Ty (5.1a, 5.1b)
px' = px; pY' = By (5.2a, 5.2b)
M = =, M¢! = 0 (5.3a, 5.3b)
cX

- W, b= VEVY X e (5.4a, 5.4b)
& oy W S '
Tox = Tx(14°ok Mx?) ;  Tox' = TX (5.5a, 5.5b)
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= k-l ) w
Toy = TY(L +55 M) | toyt = 1y |1y )2 |

2 i
pOX=pX(l-}l<:_l 2_:-::_1 '
2 Mx“) j POR° W B
P = k-l 2 -
pcy = pY(l+""i' My‘) 1;poy' =

pyllw“}i;—l(b'ly')2

(5.7a, 5.

b

(5.6a, 5.

5.8a, 5,

108

6b)

7o)

8b)

Ademds vemos que el cambio de temperatura de estanca

miento se debe al movimiento del observador como

muestra en las ecuaciones siguientes:

ATo

ATo'

= Toy - Tox

- yx?2

2
=Ty - Tx + X
2 ep

Toy' - Tox!

= Ty - Tx +—(-Y§:--V--'Y-)2

2cp

(5.9a,

Yy puesto que ATo = 0, podemos decir que:

vX(vX = vy)
cp

ATo' =

se

5.9b)

(5.10)
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5.2. CHOQUES OBLICUOS

Puesto que el choque de onda oblicuo estd asociado con
un cambio de direcci6n de flujo, el plano de flujo del

choque oblicuo es bidimensional.

Se puede visualizar claramente los fendmenos de las on
das estacionarias con choque oblicuo considerando  un
sistema de coordenadas en movimiento. El sistema debe
estar moviéndose en una direccidn paralela al frente -

de choque con una velocidad v.

Wi ‘A;')X/Té '

(a) (b)

FIG. 5.2.- Flujo a trav@s de una onda de choque oblicua.
a) Componentes de la velocidad. b) Nomenclatura
convencional.
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La velocidad resultante delante del chogue puede ser

regulada a cualquier direccidn, regulando la magnitud
y direccién de v ,si ponemos a v paralela al choque de
onda como se ve en la figura 5.2a) la velocidad resul

2)1/2

tante delante del choque serl wi= (v? +y; y su

inclinacién con el choque es de 8 = arc tan~t %1 El
gdngulo que el vector wy de la velocidad resultante for
ma con el chogue debe ser distinto de la inclinacidn
del choque, ya queun, es diferente de uj. Esto es, el

flujo debe ser bruscamente girado en el cnoque y este
giro es el &ngulo de deflexidn 9 definido en la figu-
ra 5.2b). Como u, debe ser siempre menor gque ui, el
dngulo de inclinacidn formado con el chogue por el
fluido que le sigue, debe ser menor que la inclinacién
inicial B . Asi el flujo siempre gira hacia el choque.
En la figura 5.2b), el flujo de 5.2a) ha sido rotado

de tal manera que la direccién inicial del flujo esté

dirigida en forma mds conveniente.

Para un choque normal el flujo debe ser supersénico a
delante c¢21 chogque y subsénico detrds de él. En la fi
gura 5.2a) esto se indica por > €] Yy u2<«C2, Notamos
ademas que w) puede ser velocidad subsbnica o supersd
nica dependiendo de la magnitud de v. Si v es pequena

el dngulc ¢ se acerca a 90°y el flujo posterior al che
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que es consecuentemente subsdnico. En cambio una v
grande expresa que 3 es relativamente pequefio vy
pasando el choque el flujo puede seguir siendc su-

persdnico.

Podemos ahora calcular f&cilmente lé relacién para
los estados antes y después del choque ya que la
superposicién de la velocidad uniforme v no afecta
los pardmetros estaticos que han sido definidos pa
ra el choque normal., La Gnica variacién es la del
nimero de Mach que ahora es Mj = ;% y como M} =

wiSen B , luego

ML _ 7
cl—-rl Sen R

111

Las relaciones para chogue oblicuo se consiguen reem

M1
plazando el valor de EI por M; Sen 8

2
H M () 2
2 _ M _(k+1)™ Sen?p (5.11)
p1 M2 (k=1)Mj? Sen2g +2
p2-pP1 _ _2k - 2 o o 5.12)
f1 1 (My© Sem 3 - 1) (

o | (k+1)2 M2 Sen?

c i gan? 8 s 2
_ 2 o4 2D Sen’d =L oy sen’s+l)  (5.13)
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. . 1/k-1
32-. 1 = ._]i 2 2
22 wtn (1o B0 sents 1]
(k+1)Mp® sen2p 7 WKL =
X -— 240 (5.14)
(k-1) M2 Ser?§+2 P2

En otros términos, la razdn de las variables termodi-
ndmicas estiticas se deben solamente a la componente

normal de la velocidad. Se observa gue una onda de

choque normal puede existir solamente cuando M; Sen:izl
(esta componente debe ser supersdénica). En el limite
si el choque es débil y despreciable, tenemos el mini
mo M; Sen 8 =1. En el otro extremo, si 8 1llega a

: - 1
ser de una magnitud tan grande como entonces el cho-

5!
que no es oblicuo, sino normal. Por lo tanto el rango
de é&ngulos posibles seré&:

Sen-l

N =

< BZL

=l

Para cada &ngulo 8 , hay una deflexidén 6, la rela-
cién entre los dos se puede encontrar de la siguiente
manera.

W
El nGmero de Mach después del choque es M, =EE y de
la figura 5.2a) ya que %% = Mp; Sen (8 - 9), reempla-
zando este valor en la relacién correspondiente tene

mos:
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) 1el My “sen’y
M," Sen? (g-8) = (5.15)

le?' Serr§ —k%l—

Las tablas de chogue normal pueden emplearse conside-

p <
Senf como Mx en las tablas., Luego EX, WX 2X

rando Ml px' 7%’ TX

etc. de la tabla son respectivamente lcs valores de

P2 02 Tp
P1'e1 " T1
de Mach M; y &ngulo de choque §.

, etc. para un choque oblicuo con nmero

Podemos demostrar también que My = My Sen (8 -6).

5.3. ANGULO DE DEFLEXION

(Férmulas y relaciones para el caso de cufas bidimen-

sionales)

Sabemos de antemano y por la figura 5.2a) que:

U1
Tan B = T

H2
Tan(B -9 ) = —
v

Estableciéndo el cociente de las dos relaciones ante

riores tenemos gue:

2 2
Tan (5-5) _ ‘2 _ 71 _ LM gerf 542 (5.16)
- 7 :
Tan ¢ ML P2 (k)M sen? 3

La ecuacién anterior que es una relacidén entre 8 y 6
\
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puede ser resuelta para ¢ usando la relacidn trigo-
nométrica de la tangente de la diferencia de dos 4n-
gulos y después de ciertos arreglos algebraicos tene
mos:
2
M; Sen’ 8 -1

® = Arc Tan | 2 cot 8—; | (5.17)
M; (k+Cos 25 )+2

Para los limites definidos anteriormente B = %- y g =
Arc Sen %I, la expresidn (5.17) se convierte en cero.
Dentro del rango anterior el valor de 6 es positivo y
tiene uh valor m&ximo. Esto es apreciado en la figu-
ra 5.3 en la cual la relacibén entre 8 y 6 se ha grafi
cado para varios valores de M,. Para cada valor deNE
hay un valor de € miximo. Para cada valor de 6 y M hay
dos soluciones posibles teniendo diferente valor de 5
en el caso de que 6 < 6 Max., El valor m@s grande de

B produce el choque m&s fuerte en la figura 5.3 las

soluciones de choques fuertes estan senaladas por li-

neas punteadas.

Los choques oblicuos con grandes &ngulos de inclina-

cién son chogues mas fuertes que aquellos con angulos
mis pequefios. Los chogues fuertes son en general aque
llos que corresponden a valores de M menores que uno,
y los débiles son los que tienen un M) mayor gque la u

nidad. En otros términos en la solucidn con choque -
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JauUUEdSWED UOD OpedURdS]

fuerte el flujo se *ar0 &
chogque débil el fluss es nace 2y are
cibn de un rango posueis As valarss da 1 l{geramanta -

menores que & mix,

Podemos relacionar © ¢ s otra forma, arvagland 1 acud
cibn (5.16). Dividiends &l nuseradar y al denominador -
del lado derecho por + M) Sen’s y luego solueionando pa
Z ’ )
rat
kel otan (G -9) kel
M ? Sen’t ’ tan ¢ i
Después de la reduccibn anterijor tenemos:
2
” + . 4
M,° Sens -1 = "Ly Sens Sen (5.13a)

Cos (5-1)

8i tenemos el caso de deflexiones pequenas del 3ngulo

podemos aproximar esto como:

2 + 2 oy
Ml Sen? 3-1 = (57—M1 tang) .3 (3.1d0)

Si Ml tiene un valor muy grande; s <1, pero Hl;JfL y

ecuacién (5.18b) queda simplificada a:

K+
g = Ao

la


https://v3.camscanner.com/user/download

- 116

40°

35°

g

N
[5,]
°

n
o
]

Deﬂecﬁbn angle ¢

15°

10°

f ¢ 26° 30" 90°

0° 10° )
i Wave angle 8 i

FIG. 5.3.- Solucidn de. chogues oblIcuos con angulo de
deflexidn hasta 45°.

Expliquemos éhora gue es lo qué determinan g8y 6 en la
priactica (Sig < 45°). En otros terminos,: cOmc es que se
producen los chogues oblicucs? Como ejemplo tenemos
el flujo a través de una esquina come se muestra en la
figura 5.2b). El mismo patrdn de flujo simétrico alre-
dedor de una linea central horizontal puede ser genera
do por una cuna simétrica como se ve en la figura 5.4.
La Qelocidad /) es paralela a la superficie de la cuna
gue deflecta un dngulo &% . De esta manera si M; es es

pecificado, & tiene que ser deducido.
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FiG., 5.4.- Chogue obili
i

cuo
una cufa simétrica,

vVeamos ahora que es lo que sucede si @ » 4537, Cuando ==
ta situacibn ccurre no hay una solucifn simple del cho-
gue oblicuo sino que el chojue se separa y se curva alrs
dedor de la cufia. La solucién es la correspondiente 3
un chogue normal en el vértice y tendremos My« L como
se puede observar en la figura 5.5. Ademis si el mocelo
es romo o redondo el choque serd siempre separado ya jue

¢ = 90° en el frente.

. LINEA SONICA W= LINEA NCA Mol
\‘/ \\\(/
\ S
\ \
\ H>A % >
Mo <4 TIXIPTIIIITTTTY “16’4 Yo m——
Hi24 | £24% M1 /
— A e vy =225 [
Hz <4 1‘4‘4-“4‘4_".441 M1 <4 \.__h.. . e
>4 S May
4
k‘\,i‘* . CHOGUE BV ARCO ",""-- — CHOG. & BN ARCD
a b)

FIG. 5.5.- (hogque separado a) Cuna, b) Ruwo,
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COMPARACION DE CONOS CON CUSAS:
Comgarados con las cufias bidimensionales, observamos que
los conos producen disturbios menores en el flujo ya que
este puede desviarse de un obstdculo parecido a un cono

en tres dimensiones en cambio en un obstdculo parecido a

una cufia la desviacibén solo puede ser en dos dimensiones.
El aumento de presién de la superficie y el ngulo de la
onda de chogue son mayores para las cufias, en el caso de
cufias y conos iguales. De esta manera una cuna de un &n-
gulo dado es un modelo de mayor sensibilidad que un cono

para la determinacidn del nGmero de Mach de la corriente

"por el aumento de presién o la medicidén del angulo de Mady;

pero por otra parte podemos usar con un nfmero de Mach
dado, a los conos de &ngulos mayores que los dngulos de

las cunas.

ECUACIONES FISICAS QUE GOBIERNAN EL FLUJO QUE PASA POR UN

CONO:

Vamos a emplear coordenadas esféricas r y w, a las cuales
le corresponden las componentes de la velocidad vy vy vy CO
mo se muestra en la figura 5,6a) luego consideramos un vo
lumen de control de forma toroidal como se muestra en la
figura 5.6b), por el cual el flujo de masa es indicado.

Por continuidad sabemos que el flujo neto de masa es igual
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a cere, luego:

")

3 2
ar(ZHp%;.dﬂSa1w)dr+ i

(21 pvyy xdr Sen w)dw = 0

Simplificando la expresidn anterior y observando que to-
das las propiedades de la corriente no dependen de r por
d 3 d

T 0Oy — = =i tenemos:

tant
ne P dw

d Vi d
—p-—avi VW—_—p--': 0 (5.19)

2pVy +p vy Cot w +
Consideremos ahora las componentes de la velocidad que
se muestran en la figura 5.6¢), empleemos la condicidn -
de irrotacionalidad haciendo la circulacidn alrededor
de la capa del volumen de control igual a.cero:

0
vrdr ¥ (% # E%E dr) (r + dr) dw -

(vi + ‘I dw) dr - vyrde =0

Lo cual queda reducido a:

v = < (5.20)
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FIG. 5.6.- Analisis de flujo que pasa por un cono:
a) Nomenclatura, b) Ecuacidn de continuidad,
c) Ecuacidn de Irrotacionalidad.

Planteamos luego estas tres ecuaciones; la velocidad del
sonido, la ecuacidn de Euler y la ecuacidn de energia las

cuales son respectivamente:

~

dp/d o =c? (5.21)
& = - pvadv = = p (Vrdvy +vidvy) 3 (5.22)
2 =51 (e - v2) (5.23)

Para eliminar la presidn combinamos las ecuaciones 5.21,

5,22, y 5.23 para obtener:

. - =d p Fde_ k-1 ., _,, dp
vpavy + Vi dvg = - %?==“;‘ gi‘ ; w5y (Vg =) 4
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de donde podemos despejar:

de .2 YrdVr+ Vwadw
e T k-1 v >
p méx - v2

Introduciendo esta expresién en la ecuacidén 5.19 y des-

pués de algunos arreglos tenemos:

k-1 dvy; dvy Ay
—7—-(2\7}: + wCot w + i ) (Vmé_xz" sz = V]'_% = (vy a"— + 'E")'Vw- (5.24)

Pero por la ecuacién 5.20 sabemos que:

- _ Qvgy | dvw _ d%vg
Vw = Taw luego . gy = g2

Con la expresidén anterior vemos que es fdcil prescindir de

los términos en vy, de la ecuacidn (5.24). De esta manera

nosotros obtenemos una ecuacidn diferencial ordinaria no

lineal de segundo orden para vy en términos de Ww.

"
2

_ d;;;-z[kgl (d\fr)z_ kgl (vmé_xz.. vrz):,_ % (%3—:)4 cot w

aw
- Ky (%5 = + k—;—l- (Vméx?- vr?) %”— cot w +(k=1) v (vpax?-vy2)=0 (5.25)

La integracién de esta ecuacidén fue hecha per Taylor y Mac-

ccll con el método de la integracién numérica.
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INTEGRACION NUMERICA DE TAYLOR Y MACCOLL:

La forma general para encontrar la solucifn de la ecuacién

5.25 es mostrada a continuacidn.

1. Seleccionamos un valor del &ngulo del cono¢ y(vr/Vméxg
correspondiente al nfimero de Mach en la superficie del

cono.
2. Empezamos con w = ten el cual vy = (vrelg ¥ Vvw = 0

3. Integramos la ecuacidén (5.25) para pequenos pasos en w,
reemplazando la ecuacidén diferencial por una ecuacidn de

diferencia finita.

4. Una vez hallado el valor de v,./vmix correspondiente a
cada valor de w, podemos pcr diferenciacién hallar el

valor de vw/Vméx usando la ecuacidn 5.20.

5. E1 dltimo paso es encontrar el &ngulo de choque apropia
do gy la velocidad de corriente libre vi1/Vmax, hay un -
correspondiente dngulo de flujo § y nimero de Mach M pa
ra cada valor de w durante la integracidén. Correspon-

diendo a cada punto de la integracidn, el nGmero de Mach

corriente abajo del choque tiene un angulo de la onda
de chogue 7z = w y el &ngulo de giro ¢ es comparado con
el nGmero de Mach M de la integracidn. Cuando este

par de nfimeros de Mach son parecidos el limite de inte-
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gracién ha sido extendido y la fuerza correcta del

choque ha sido hallada.

6. Puede ser encontrado el nGmero de Mach aproximado My,
de las tablas de chogue. Las propiedades del flujo
en la regién de flujo cbnico son finalmente anotacas
por el empleo de laé ecuaciones del choque para el
choqﬁe, las relaciones isoentrbpicas para la regidn
de flujo cbnico y losvalores de Vy/Vmdx y ;ﬁg;— co-
mo funcidén de w encontrado por la integracidn ante

rior.

5.4. LINEAS DE MACH

La parte de la figura 5.3 gue considera Mj; mayor gue uno
muestra que el decrecimiento del &ngulo ¢ (cuna) concier
ne a un decrecimiento del &ngulo de onda g. Cuando el va
lor de ¢ disminuye a cero, B disminuye a un valor 1limi-
te o (figura 5.7b). El cual es dado de la ecuacidn 5.18a)

por:
M2 Sen?a- 1= 0 (5.26)

El &4ngulo « es un &ngulo caracteristico ligado con el nG-
mero de Mach M por la relacién:

a = Sen”! %, y es denominado el &ngulo de Mach
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Aplicando la condicifn ¢
S.11, 5.12, 5.13 y 5.14 es claro que no sxistencambios en
la densidad, presifn, temperatura v entropfa a través o
tales choques ablicucs. Fn otros tfrminns no hay discon-
d{ireccisn

tinuidad en las propiedades del flufdo o en la

del flujo y de esto deducimos la no existencia de la onda

L

de chogue. En realidad como el &rngulo ¢ se acerca a

-11 )
Sen N el chogue viene a ser cada vez mas leve. Cuando

-1 1
£ = a = Sen N tenemos la condicifn para un choque infi

nitamente débil.

Como no hay cambio en cualquiera de las propiedades del
flufdo, podemos trazar las ondas de choque infinitamente

débiles (lfneas de Mach)en cualquier punto . La linea de
Mach es el lugar geométrico de los disturbios sénicos va
que la fuerza ée chogue se hace cero y cualquier perturba
cibn infinitesimal o sbfnica se propaga a lo largo de esta
l1fnea. Las lfneas de Mach son a menudo dtiles en los ani
lisis de un flujo, adem&s son rectas cuando el nimero de
Mech para el flujo es ccnstante y son curvas cuando el

ntmero cée Mach es variable,

Siempre hay docs lfneas gue intersectan la linea de co
rriente con un &ngulo 3, en un punto en el campo (figu-

ra 5.7c. (En flujo tridimensional, las lineas de Mach
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FIG. 5.7.- Comparacidn de chogue oblicuos
a) Chogue oblicuo a deflexidn 6 b) Degeneracidén de linea de Mach

. con € =0
c) Caracteristicas en flujo supersdnico.

definen una superficie cbnica con vértice en P). De esta manera el
flujo supersdnico bidimensional estf siempre ligado con dos
familias de lineas de Mach. Estas son denominadas por los
signos (+) y (-) como se indica en la figura 5.7c). Esas con
el signo (+) se colocan a la derecha de la linea de corrien
te y esas con el signo (-) se ubican a la izquierda de la

linea de corriente. Estas son denominadas caracteristicas,
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el nombre se origina en la teoria matemdtica de la ecuacidn
diferencial hiperb6lica que describe el flujo. Semejante a
las caracteristicas en el plano x, t, las lineas de Mach tie
nen una direccién definida, esta es la direccién del flujo,
la cual es la direccién del tiempo creciendo ya que en el

flujo supersbdnico no hay influencia hacia atrés.

COMPRESION POR CAMBIO DE DIRECCION EN EL FLUJO SUPERSONICO

Un fluido que pase a través de una onda de choque experi-
menta aumentos en la presién y densidad, es decir es compri
mido. Una manera f&cil para comprimir el flujo supersénico
es girar este a través de un choque oblicuo, por la defle-

xién de la pared un &ngulo 6, como el indicado en la figura

. /-

/f//fg

5.8a).

TFITTIT7T7T 77777

FIGURA 5.8.- Compresién de flujo supersdnico por giro de un dngulo®

a) Choque de fuerza singular G b) Algunos choques mids débiles, cada uno
fuerza O f, ¢) Compresién continua llana.
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Podemos subdividir el giro en varios segmentos los cuales
forman esquinas pequenas de énguler, como se muestra en
la figura 5.8b). La compresidén se presenta luego por suce
sivos choques oblicuos. Estos choques dividen el campo cer
cano a la pared en segmentos de flujo uniforme, ademds a-
fuera deben intersectar cada otro puesto que son convergen
tes. Sin embargo por el momento solo tomaremos en cuenta
el flujo cerca de la pared. En esta zona cada segmentc de
flujo no tiene ninguna relacibén con el siguiente, es de
cir el flujo puede ser fabricado escalén por escaldén si-

guiendo corriente abajo.

Estableciendo una comparacidén de la compresidn en los ca-
sos a) y b) de la figura 5.8, podemos emplear la expresifn

aproximada para choques débiles. Para cada onda en b), te
nemos que:

Ap . A B

As ~ (n8) 3

Como vemos para una onda de choque oblicua débil tenemos
que el aumento de entropia a través del chogue es propor-

cional a la tercera potencia del dngulo de deflexidn A o.

Si un giro determinado puede dividirse en una sucesidn de

N pequenos giros de tal manera que:
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Luego los cambios de entropia y presién se estzblscen de

la siguiente manera:

pL - pP1.~ N A 8 78

sL - g1 ~n(ae)3napia 6)2-g(p 8 )2

De esta manera si la compresién es lograda por el ampleo
de un amplio nGmero de choques débiles, el aumento de
G 1
entropfa puede disminufr mucho. Este se reduce comc —.
nz
Si continuamos el proceso de subdivisién los segmentos
pueden convertirse en desprecizlemente pequenos A6 >0 Yy
en el limite obtenemos el giro llano de la figura 5.8c)
Ademis la compresién es isoentrdpica ya que el aumento

de la entropia comienza a hacerse despreciablemente pe-

quenoc.

Este procedimiento determina gue: a) Los chogues se bhacen
despreciablemente débiles, siendo sus posiciones limites

las lfneas derechas de Mach las cuales estdn ilustradas

en la figura 5.8c) b) Cada segmento de flujo se hace des
preciablemente angosto y coincide por Gltimo con una 1li-
nea de Mach. <c¢) El flujo corriente arriba para una linea
de Mach dada no es influenciado por los cambios corriente
abajo en la pared. d) Una expresién aproximada para el -
cambio de velocidad a través de un chogque débil para una

deflexidbn del flujo no es:
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Ly, _a¢
" (Mf-1) /2 (5.27)

La ecuacibn (5.27) se convierte en una ecuaciédn diferen-

cial
QY & & el %)
W (Mlz’ 1)1/2 (5.2

Para el presente, nosotros podemos anotar una relacidén en

tre 6y M, la cual seria:

6 = £n(M)

Si consideramos la figura 5.%a) observamos gque debido a
la convergencia de las lineas de Mach el cambio de M1 a
M2 en la linea de corriente b se produce en una distancia
menor, que la linea de corriente a y de este modo los gra

/
dientes de velocidad y temperatura en b son mas grandes -

que los de a.

La interseccién de las lineas de Mach determina un gra-

diente infinitamente alto, por esta razén existen dos va-
lores de M en un punto. Pero en la zona donde las lineas
de Mach convergen, los gradientes empiezan a hacerse bas
tante altos y las condiciones no son isoentrépicas. La fi
gura 5.9b) ilustra la formacidn del choque en una escala

menor. Lejos de la esquina tenemos choque oblicuo simple.
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FIGURA 5.9.- Ilustraci
en la compresidn.

a) Formacidn de choque b) Formacidn del choque indicado en una escala

mis pequefia. c) Canal formado por lineas de corriente de una com-
presidn llana.

Observemos la figura 5.9a), si ponemos una pared a lo largo
de la lfnea de corriente b, donde los gradientes son afin
bastante pequefios para que el flujo sea isoentrépico, luego
obtenemos una compresién isoentrépica en un canal curvado

como el mostrado en la figura 5.9¢).
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5.6. DESARROLLOS DE PRANDTL-MEYER

Cuando un flujo supersénico cambia de direccifn en wuna es
guina convexa se presenta una expansién; una serie de lineas
de Mach se originan desde la esquina Y divergen a medida
que aumenta la distancia desde la esquina. Las lineas de -
Mach divergentes originadas en una esquina convexa tienden
a disminufr los gradientes. Estas también son llamadas on-

das de expansidn centradas y deben ser isoentrépicas.

Una onda de\expansién centrada o una onda en abanico de -
Prandtl-Meyer, tiene la propiedad de que el &ngulo de defle
xién © del flujo en cualguier punto es solo funcidén del nG-
mero de Mach en ese punto. En cualquier punto del flujo es

tas lineas se inclinan con respecto a las lineas de corrien

te un &ngulo igual a Sen 3

La ecuacién 5.28 nos proporciona la relacién diferencial en
tre My 9 en una compresién isoentrépica o expansién por gi
ro, podemos decir que:

2 4
-tz

-d &= (M?

donde & es la inclinacién de la linea de corriente medida

a partir de una referencia arbitraria.

Integrando la ecuacién anterior tenemos:
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g

- 8 + Const = ((MZ- 1)1/2 aw . v (M) (5.29)
) > .29

Para una evaluacién de la integral y poder hallar una for
ma m&s clara de la funcidn v, anotaremos w en terminos de

M por el empleo de las conocidas ecuaciones:

w = cM
CZ
._O=]_+ k'—_lmz
2 2
c
dw _ dM dc dam 1
S - T F -5 ) (5.30)
M =
- S % 1+ Eilmz

Luego reemplazando la ecuacién (5.30) en la (5.29) obtene

mos para v (M) el siguiente valor:

g. g4 1/8
k_l 2 :M
1 52
Integrando:
k41,172 =1 keloo oY T Y2 (5.3
viM) = (=7 tan = |01 | -tan TO#-1 '

La ecuacién 6.31) es denominada la funcién de Prandtl-Meyer.

La constante de integracién se selecciona de tal forma gue
para , igqual a cero, tengamos M igual a la unidad. Por ser

conveniente para el cdlculo de inclinaciones de flujo, el

resultado en radianes que da la ecuacién adimensional (5.31)
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es a menudo transformado a grados. Los valores de M com

putados para valores de v en grados, estin en la tabla 8.

De esta manera el nimero de Mach supersdnico estd siem-
pre licado con un valor de v. Asi corn M cambia de 1 a =,

v aumenta de 0 a vm&x, en donde:

vV mdx = gl:(ﬁgl)l/z - lJ (5.32)

~ |
v = vi-l§ -a | Vo= v+ i8-8 |

Compresidn Expansidn

FIGURA 5.10.- Relacidn de v y 6 en giro simple isoentrdpico.

La figura 5.10 indica la relacién de la funcién de Prandtl

—

Meyer v, con el nfimero de Mach M a la inclinacidn 2 del £1n

g

w

jo para los giros de compresién y de expansién. Para giro

1

oY
-

de compresidn y expansidn usando valores absolutos para

deflexibén del flujo, tenemos:

v =y =18 - ¢, | compresién (5.33)

v =y, + | 6= 0, expansién (5.34)
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Podemos ver gque en un ciro de compresifin v dfsminuye
en un giro de expansifn v aumenta, en cada alternativa por
un valor igual a la deflexifn del flujo. El valor 1{inicial

v, = v(M) puede ser buscado en la tabla 8. El valor de 2

1
usualmente es cero; y el valor calculado de v para un va-

lor Ge ¢ da el valor de M respectivo.

Finalmente veamos lo gue ocurre cuando una expansién se
produce alrededor de una esquina donde 5 |es mayor que vmdx.
Tenemos gue las lineas de corriente se comportan en forma
tal, como si el flujo ocurriera sobre una expansién de vpgx
y se presenta una regidn de fluido estancado entre la lfnea
de corriente deslizada (linea de discontinuidad tangencial)
y el cﬁerpo. A través de la linea de discontinuidad tangen
cial la densidad y la presién son continuas pero la veloci
dad es discontinua. Como en realidad tenemos un vértice
laminar, la corriente deslizada y el fluido debajo pueden

ser no estacionarios y turbulentos. (Ver figura 5.11).

14, P 4
SRy, e
%\/
/ \
V o o S GP BP p S ay  y
s i o 7 R (’,\]m a Mo
B B
o
\\,\;1\\“0\\\ LINEA DE DISSOMTINVIDAD
\5\7) -, TANGENCIAL
nNe e
. - . . 2 | 3
FIGURA 5.11.- Expansifn originada en una esquina con | ¢|>vmdx; con

la presencia de discontinuidad tangencial.


https://v3.camscanner.com/user/download

CapiTuLo VI
EXPERIFENTACION EN EL TUNEL DE VIENTO GILKES-FOLLAB, RANGU
DE TRABAJO DE 1.30 A 3,40 WUFEROS De MACH

PRUEBA # 1: CHOQUE NORMAL Y CALIBRACION DEL TUNEL SUPEPSONI
CO DE VIENTO (MODELO DE ENSAYO - 7TUBO LE PITOT)

OBJETO:

El objeto de esta experiencia es calibrar el indicador del

ntmero de Mach colocado en la tobera de geometrfa wvariable

del t@nel supersdnico de viento Gilkes-Rollab.

TEORIA:

Las tolerancias de construccidén de las tobaras de drea varia
ble del tfinel supersénico de viento, har&n que exista algln
cambio entre el nlmero de Mach indicado para unidades que
nominalmente deben ser idénticas. Por esta razdn se hace 1in
dispensable comprobar la calibracién del tGnel supersénico
de viento, para conocer el n@imero de Mach verdadero en el
rango en gque se va a operar. Esto es efectuado por la compa
racién de razones de presiones medidas con los valores pre-
dichos, debido a ciertas relaciones tedricas utilizadas en

flujo de fluido compresible.

Procederemos a escribir las tres ecuaciones empleadas en es
ta calibracién y la figura 6.1, nos da su interpretacidn fi

sica.
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Pw
R
re CHOGUE NORMAL  —p —‘l

4]1:?;‘\7\ DE

LA TOBERA SECCION bE TRABALD

+TUB0 bE PITOT

FIG. 6.1.- Seccidn de trabajo de tfinel supersdnico
conteniendo un choque normal.

I) Si suponemos flujo isoentrbpico, la relacidn entre la

II)

III)

presién estdtica del reservorio (Po) y la presién es-

tédtica de la pared del tfinel (Pw), esta dada por:
B8 - k=1,
B (l + 4

Cuando un tubo de Pitot es puesto en un flujo supersd
nico,una onda de choque normal es prcducida frente al
tubo y la presibén sentida en el tubo es el cabezal to
tal después del choque ncrmal. La relacidén entre el
cabezal total después de un choque normal y el cabe-

zal total antes del chogue normal, se puede escribir

conmo:
k_ L
Pp (M i W ] ki ) o
Po (k-1)M% +2 \ kM2 - (k=1) /

La razdn entre el cabezal total del tubo de Pitot vy

la presibn estdtica en la pared del tlnel (férinula de
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Rayleigh para el tubo de -Pitot) est4 dada por:
E—'- ’

P / . k-l \
o o (Blw ) (el )
/ \ 2 kM2- (k-1) /

e
k-1

TUNEL SUPERSONICO DE VIENTO

Procederemos primero a explicar el esquema general de un tfG
nel supersdnico de vientc de operacién continua y circuito
cerrado como se muestra en la figura 6.2, Los principales

elementos son los siguientes:

I) La seccidn de suministro. En esta seccidn tenemos la ma
yor &drea del circuito. Puesto que ahi tenemos condicic
nes de estancamiento tales como Po, Poy To, la velocidad

es bien pequena.

II) La contraccién. Es la seccidn comprendida entre la sec
cién de suministro o abastecimiento y la garganta, debe
tener la forma correcta para que el aire sea uniformemen
te acelerado y conseqguir un decrecimiento de la presién.
(Para estc se requiere una curvatura de la pared modera
da) . Observamos gue no debe existir presidn adversa en
ningGn punto ya que se puede presentar una separacidn.
Un pequefio efecto en el espesor de la capa limite de la
garganta es debido a la longitud de esta seccién (con-

traccidn) .
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La tobera supersbnica origina una expansién del flujo
de velocidad acfistica en la garganta a la velocidad
de la seccidn de prueba. Para un nfimero de Mach esta
blecido la razdn de dreasentre la garganta y la sec-
2 k+1
cidén de prueba estd dada por (%*) = fk+l(l+—¥h¢qu:f
pero ademds la tobera debe tener una forma tal, para
producir un choque en la seccibén de prueba. La forma
de la tobera en conjuncidén con el nfimero de Mach pue-
den ser regulados, cambiando los blogues de la tobera.
Sin embargo, muchos tfineles emplean toberas flexibles
en las cuales las paredes son planchas de acero que

pueden ser elasticamente deformadas. Este tipo de toberas

nos da ajustesrdpiccsycontinucs del nmero de Mach.

sEQCiéw DE TRABAJO
H

T rxccldu ccmw(%g@:m\ skecion  DiFvsoR

HiLisTRO D€ PRUZBA i

L'*-f“ et |

| €— To ENERIADOR | *_"!:c‘: COMPRESOR <———T?
TR . P | P
[

| |

9 W

SECALOK J

FIG. 6.2.- Esquema de un tincl supersdnico de vientc de
circuitc cerrado y operacidn continua.
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IV) La seccién de prueba de area constante alberga el sopor

V)

VI)

VII)

VIII)

te del modelo de ensayo. Estd construida con paredes

de vidrio exteriores que permiten visualizar el flujoy

el modelo.

El difusor tiene por funcibén decelerar el fluido y des

cargarlo en el circuito de retorno.

El compresor tiene por funcibén recomprimir el flujo de
la presidén Pb a la presidn de abastecimiento Po, ele-

vando la temperatura al valor Tc (Tc»> Tg).

El enfriador tiene por funcidn reducir la temperatura

del valor Tc al valor de suministro To.

El secador permite el paso de aire al circuito y lo se-
ca. Esto es indispensable para evitar la condensacidn de
vapor de agua a las bajas temperaturas de la seccidn de

prueba,

Una vez explicado el funcionamiento y partes principales de

un tGnel supersénico de viento en general, procedemos a con

tinuacién a dar una descripcidn general del tdnel supersdni

CO que vamos a utilizar en la experiencia.
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APARATOS: El tGnel supersbnico de viento (Gilkes-Rollab)

qgue tiene un tubo de Pitot instalado en la seccién de tra

bajo.

El t@Gnel supersdnico de viento ha sido construido de tal
manera que aire seco a alta presidn es vaciado a través

de la seccibn de trabajo para conseguir un rango de nfime
ros de Mach de 1.20 a 3.40 para los tiempos de operacidn

respectivos de 60 a 30 segundos.

El t@nel supersbénico comprende dos unidades, el sistema -
compresor con su respectivo reservorio de almacenamiento
y la seccidn del tGnel gue estd ligada a ductos y al sis-

tema Schhieren.

En la figura 37 hemos representado por medio de un esque-
ma el sistema compresor que bédsicamente consiste en un cam
Presor reciprozante a dos etapas con interenfriador, post

enfriador y desareador entregando aire seco y limpio a la

Presidén final de 14 bar, Aproximadamente 1 m> de aire es -

almacenado en el reservorio.

El sistema de tfinel de viento estd unido al sistema de re

servorio por medio de una vdlvula de bola de control ma-

nual. En la figura 38 hemcs representado por medio de un

esguema la seccidn del tdnel de viento, mostrando la vé&l-
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vula de bola que es empleada para controlar la presién en

la clmara de sedimentacidn corriente arriba de la seccién

de trabajo.

La descarga producida por la vélvula es igualada en la ci
mara de sedimentacidn y pasa a través de una contraccién
perfilada especial en el interior de la seccibén de traba-

jo del tfGnel supersénico,

La seccidn de trabajo consiste b&sicamente en dos paredes

flexibles controladas por un simple mecanismo, y el rango

de nfmeros de Mach es conseguido por variacidn del &rea -

de la garganta en conjuncidén con la presidn de entrada.

La seccibn de trabajo tiene por medidas 3.0 cm. de alto
y 2.5 cm., de ancho. Los modelos empleados en la seccidn de

trabajo esté&n montados en una aguja dando adngulos de ata-

que de + 10 grados a - 10 grados.

El aire es vaciado de la seccidn de trabajo en un difusor
y por Gltimo a través de un silenciador para dar descarga

bajo la unidad compresor.

ESTABLECIMIENTO DE FLUJO SUPERSONICO

Considerando que la razén de &reasde la tobera es puesta

Escaneado con CamScanner
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para un nlmero de Mach dado, luego como la vilvula de con-
trol se abre, flujo es establecido en la seccidén de traba-
jo. Como la presién en la cémara de sedimentacidn crece,
la velocidad en la garganta aumenta hasta que condiciones
sénicas son conseguidas en la garganta. 5i aumentamos el
valor de la presién por encima del valor anterior, vemos
que el flujo de masa no crece ya que la tobera estd es-

trangulada.

El flujo corriente abajo de la garganta expanae a flujoc -

supersdnico y cambia a flujo subsénico debido a la presen

_cia de un choque normal en algln sitio en medio de la gar

ganta y la seccidén de trabajo, debiéndose su posicidn a

la presién de la cdmara de sedimentacidn,

Para conseguir condiciones supersdnicas en toda la secdén
de trabajo, vemos gue el chogue normal tiene que ser movi
do corriente abajo de la seccidn de trabajo; esto es lo-
grado aumentando la presibén de la cédmara de sedimentacidn
hasta que el choque normal se encuentre ubicado en la zo-

na del difusor.

La presién de la cémara de sedimentacidn puede ser ligera

mente reducida, manteniéndose todavia condiciones supersd


https://v3.camscanner.com/user/download

JauUUEdSWED UOD OpedURdS]

143

nicas en la seccidn de trabajo puesto que el choque no pue-

de viajar corriente arriba en una regibén supersdnica.

Para conseguir flujo supersdnico se requiere que la presidn
de la cé@mara de sedimentacidn tenga un valor de presidn ini
cial conocida como presidén de arranque mientras que la em-
pleada para el recorrido es llamada presidn de carrera. Es

posible encontrar estos valores aproximadamente por teoria,

pero en la préctica es mejor determinarlos experimentalmente,

PROCEDIMIENIO:

Se conectd el suministro eldctrico del t@nel supersdnico de
viento. ﬁseguréndose que el interruptor de las valvulas so-
lenoides esté&  en la posicidn "unlocked", y gue la véalvula
entre el reservorio de aire al tflinel de viento esté cerrada.
Se arrancd el compresor y permitid que los tanques se llenen
hasta una presidén del orden de 200 lbs/pulgz. El compresor

se pard automdticamente cuando se alcanzd la presidn antes

mencionada.

1. Se colocd el indicador del nfimero de Mach en 1.3.

2. Se abrif la valvula que comunica el reservorio de aire al
t@nel de viento, tratando de obtener una presidn estable

en la cdmara del orden de 0.42 bar.
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3. Con la presidn en la cé@mara de 0.42 bar, se movié el in
terruptor de las vdlvulas solenoides a la posicidn "lock
ed,’e inmediatamente se cerr6 la valvula de control de

flujo.

4., Se procedid a anotar los valores de la presibn estdtica

en la pared Py;, vy la presién del tubo de Pitot (Pppdeld)-

5. Se regresd el interruptor de las valvulas solenoides a

la posicidén "unlocked".

6. Se repitid los pasos de (1) a (5) para el rango indica-
do de Mach, aumentando en cada paso la presidén Po de la

cémara.

CALCULOS:

A las lecturas de Pgc, PWlO y Pm se procedid a aumentarles
el valor de la presidén barométrica que es igual a 1,018 bar;
para obtener los valores de presién absoluta Po, Pw y Pp.

' Pw
Con estos valores pasamos a evaluar las relaciones de 57

%% y g&, con estas relaciones se procedid a buscar en una
tabla de flujo compresible de aire seco los correspondien-
tes nGmeros de Mach, Con estos datos se pasd a graficar la

curva de calibracién con el n@mero de Mach real en su orde
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nada y el nlGmero de Mach indicado en su abcisa.

Estos resultados pueden ser observados en la tabla 1 y en

la figura 1.
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PRUEBA # 2. DISTRIBUCION DE PRESION

OBJETO: El objeto de esta prueba es investigar la distribu
cién de presidn a través de la tobera convergente-divergen
te y de la seccidn de trabajo del t@nel supersénico Gilkes-
Rollab. También comparar la distribucién de presién tedri-
ca vs. la distribucidén de presidn experimental, vy hallar

la distribucién del nGmero de Mach a través del tdnel su-

persénico de viento,

TEORIA: Una tobera convergente-divergente que tiene una ra
z6n de &reas (A/A*), por la cual pasa un fluido, dispondri
de un valor finico para la razdn de la presién estdtica en

la pared a la preéién en el reservorio (P/Po) y un nfimero

de Mach determinado.

Si son conocidas las razones de &reas,los valores de P/poy

M pueéen ser hallados en las tablas de flujo compresible.

[\\ GARGANTA
) l =

/
\

FIG. 6.3.- Tobera convergente-divergente de un tdnel

supersonico.
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Se han medido las dreas reales de las varias secciones co-
rrespondientes a las posiciones de las tomas de presidén de
la tobera del tfinel supersénico de viento (a lo largo de x),
para cuatro nGmeros de Mach diferentes, en el rango de ope-
racidén del tnel supersénico., Estos valores estédn dados en
una tabla y pueden ser empleados junto con las tablas de ai
re seco (flujo compresible), para demostrar la distribucidn
tebrica del nfimero de Mach a través de la tobera. Como la
presifén de entrada Po es conocida, podemos encontrar tam-

bién la distribucibén tedrica de presidn bp.

APARATOS: El t@nel supersdnico de viento (Gilkes-Rollab) des

crito en la prueba anterior,

PROCEDIMIENTO: Teniendo la certeza de que el interruptor de
las vdlvulas solenoides estaba en la posicidn "unlocked", y que
la valvula que comunica el reservorio con el tfinel supersé-
nico de viento estaba cerrada. Se arrancd el compresor per-
mitiendo que el reservorio se cargue hasta una presidén de
200 lbs/pulgz. El compresor se pard automdticamente cuando

la citada presién fué alcanzada.

1. Empleando el gr&fico de calibracidn del t@nel de viento,

se puso el indicador del nfmero de Mach al valor de 1.65

para obtener un Mach de l.5.
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Se abrid la v&lvula del t@nel supersénico de viento tra
tando de mantener una presidn en la clmara de 0,60 bar

o mas (se utilizé 1 bar).

Se cambid la posicidn del interruptor de las vélvulas
solenoides a la posicidn "locked" e inmediatamente se

procedié a cerrar la védlvula de suministro.

Se anotd la distribucidén de las presiones estédticas en

las paredes a través de la tobera (diez lecturas).

Se cambié la posicidn del interruptor de las vé&lvulas

solenoides a la posicidén "unlocked".

Se repitid cinco veces la experiencia con cada n@mero
de Mach para poder obtener un valor promedio confiable

de la distribucidn de presidn.

Se repitid los pasos del 2 a 6 para los n@meros de Mach
de 2.0, 2.5y 3.0 tratando de obtener las presiones

de entrada indicadas en la tabla o mayores.

CALCULOS:

Con los cinco valores de las lecturas obtenidas para cada

presidén se procedi6é a sacar el valor promedio. Luego se pa

sb a transformar las presiones estdticas de bar manométri-
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cas a bar absolutas, Estos valores absolutos de la pre-
sibén son los que se utilizan en el grifico de la distribu

cibn de presidn experimental.

Con los valores del Area dados en la tabla se procedid a
calcular A/A*, con este valor se pasd a encontrar en la
tabla para flujo compresible k = 1.4 a los valores de M y
P/Po, ya que de la experiencia conocemos el valor de Po,
procedemos con este a encontrar los valores de P. Estos
valores son los gue se utilizan en la construccién cel

gréfico de la distribucidn tedrica de presidn y de la dis

tribucidn del nlmerc de Mach a través de la tobera.

Los valores de la distribucidn de presién real obtenidous
experimentalmente estédn dados en la tabla 2; los valores
de 1la distribucidn tebrica de presidn estdn dades en la ta-
bla 3. Los graficos 2, 3, 4 y 5 muestran la distribucidn
de presibn tebrica, presibn experimental y nfmero de Maca

para los diferentes valores del nGmero de Mach.
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PRUEBA # 3. VISUALIZACION DEL FLUJO USANDO EL METODO SCHLIE

REN

OBJETO: Estudiar la técnica de Schlieren para visualizar flu
jos, estableciendo comparaciones de los valores experimenta-
les con los valores tebricos de los dngulos de las onuas de

choque formadas en diferentes modelos bpticos para  varios

nmeros de Mach.

TEORIA: El método de Schlieren de visualizacién de flujo nos

facilita la observacién de los cambios de densidad en un flui

do.

La técnica se fundamenta en que el indice de refraccidn de
un flufdo, es funcibén de su densidad. Si son pasados rayos
paralelos a través de un flufdo, estos se deflectar&n en &ngu

los distintos para cualquier variacién de la densidad.

El sistema 6ptico de Schlieren estd esquematizado en la figu

ra 6.

Luz de una fuente es enfocada por medio de un lente condensa
dor en una unidad de apertura variable la cual es usada para
variar la iluminacién total del modelo 8ptico. Esta apertura
@8 puesta e¢n el foco del lente 1 de tal forma que pasen ra-

08 paralelos a traviés de la seccidn de trabajo del tnel de
]
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viento supersdnico, formando una imagen en la pantalla. Si
colocamos el filo del equipo Schlieren en el foco de los
lentes 2 y 3, de tal forma que intercepte algo de la lugz,
la imagen se oscurecerd un poco. Si en la seccién de prue
ba tenemos variaciones en la densidad del aire, la trayec-
toria de los ravos de luz serd cambiada. La cantidad de
rayos de luz interceptados por el filo de Schlieren aumen-
tar& o disminuird, dependiendo de la direccibén de la defle
xién original. De esta manera cuando los rayos se reccmbi-

nen para formar la imagen en la pantalla, zonas de diferen

tes densidades aparecerdn como imdgenes brillantes u oscu-

.ras.

EQUIPO UTILIZADO: Se emplea el tfnel supersdnicc de viento
marca Gilkes-Rollab. Se utilizancuatro modelos diferentes:
éono de semidngulo de 30°, cono de semidngulo de 45°, ci-
lindre .hemisférico y ramjet. Ademds se utilizan el sis-

tema éptico de Schlieren y una cé&mara Polaroid 340.

INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL SISTEMA SCHLIEREN:

Con los diferentes elementos puestos en los bancos Spticos,

debemos emplear las siguiente recomendaciones:

1. Ubicar la posicién del lente 1 (de longitud
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lo més cerca posible de la seccibn de trabajo v a la misma

altura de las ventanas de esta seccifn vy paralela a «lla,

Ubicar la posicién del espejo 1 de tal forma que astZ a2
la altura adecuada y a 45°del eje del tfnel de vientso su

persdnico.

Ubicar la posicién de la apertura variable de tal forma
que esté aproximadamente a 50 cms. del lente 1 y a una

altura correcta.

La fuente de luz incorporada al lente condensador espue

10

iy

ta en el extremo opuesto del largo banco 6ptico del esp
i

jo. Es fundamental que los centros de los componentes -

bpticos estén ubicados en el mismo plano horizontal.

Prender el interruptor de la fuente de luz y ajustar la
apertura variable por rotacidén del disco hasta gue se in

terrumpa el camino Sptico.

Ajustar luego la posicidn del lente condensador hasta con

seguir una imagen aguda en la apertura variable.

Rotar el disco de la apertura variable hasta conseguir
que el orificio marcado con 2,5 coincida con el camino

éptico. Esto producird iluminacidén de la seccidn de tra-
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bajo del tfinel de viento.

Ajustar la posicidn y &ngulo del espejo 1 hasta conseguir

que el lente 1 y la seccidn de trabajo estén uniformemen-

te iluminados.

Una reflexidn posterior de la imagen de la apertura  del
lente 1 puede presentarse en la parte posterior de la a-
pertura. Conviene también ajustar la ubicacidn del lente
1 o de la.fuente de luz/lente condensador/apertura varia-
ble hasta conseguir gque la reflexidn esté agudamente enfo

cada y tan central como sea posible.

El espejo 2 y el lente 2 deben estar a la altura adecuads

ademds el espejo 2 debe estar a 45° del eje del tGnel de

viento supersdnico.

La posicién del filo Schlieren para blanco y negro debees

tar a la altura adecuada.

Ajustar el filo Schlieren de tal forma que la imagen esté
por completo en la parte oscura de la placa de vidrio. Es
conveniente ajustar la ubicacién del filo Schlieren del
espejo 2, y lente 2 hasta que se forme una imagen aguda

de la fuente de luz. Hay que mantener lo mds distante po-
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sible el lente 2 del tunel para alcanzar una correcta

sensibilidad del sistema Schlieren.

12. Reajustar el filo de Schlieren de tal forma que el fi-

lo esté& horizontal y oscuresca el 50% de la imagen,

13. Finalmente ajustar la ubicacidn del lente 3 para aar

la forma de la imagen del modelo en la pantalla.
CONSIDERACIONES FOTOGRAFICAS:

Al hacer las tomas fotogridficas se hicieron las siguientes

consideraciones:

El rollo empleado fué un positivo blanco y negro film tipo
667.

La velocidad del film fué ASA 3000

Cé&mara L/D - +1 lighten

Apertura variable Schlieren 2.5.

Filo de Schlieren horizontal o vertical

Tiempo de revelado en nuestro medio fué de 30 segunaos.

PROCEDIMIENTO: Aseguréndose que el interruptor de las vdlvu

las solenocides estaba en la posicién sin seguro y que la val
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vula que comunica el reservorio con el tudnel estaba cerra-

da, se arrancd el compresor permitiendo que el aire en el

tanque alcance una presidn de 200 psia. El compresor pard

autométicamente cuando se alcanzb esta presidn.,

Empleando la curva de calibracidén se determind los nCme
ros indicados de Mach, para los correspondientes valo-

res de Mach reales y se procedid a colocar el indicador

del nGmero de Mach.

Se abrid la valvula que comunica el reservorio con el
tGnel de viento y se mantuvo una presidn estable igual

0 mayor que la presidn de inicio o arranque.

Con la presidn en la cémara mantenida en el valor ante
rior se movid el interruptor de los solenoides a la po-
sicidn "locked", se tomdé una fotografia al patrdn de

flujo y de inmediato se cerrd la valvula de control de

flujo.

Se anotd el valor de la presidn estdtica en la pared

Pwi1o0-

Se llevd el interruptor de las vélvulas solenoides a la

posicién "unlocked".
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6. Se repitid los pasos del 1 al 5 para el rango de nfmeros
de Mach reales y para las respectivas presiones en la ci

mara, dados en la tabla de resultados.

7. Se procedid de igual manera con todos los pasos anterio-

res para los otros tres modelos disponibles.

CALCULOS:

De la figura N2 7 obtenemos la presidén de inicio o arranque
para los diferentes nlmeros de Mach con que vamos a traba-
jar. Manteniendo una presidn estable igual o mayor gue la
anterior en la camara, procedemos a tomar la foto y a leer
el valor de Pyjy obtenido. Luego pasamos a calcular los va
lores absolutos de P . y Pyjpi con estos resultados encon-
tramos el valor del cociente gi? . Con este Gltimo  valor

procedemos a comprobar el ntGmero de Mach en las tablas de

aire seco para flujo isoentrdpico.

En las fotografias obtenidas procedemos a medir los &ngulos
8 de las ondas de chogue y a comparar con los valores de

las prediccionegs tedbricas para conos semidngulos de 30° vy

45°,

La figura N2 8 nos muestra el dngulo de chogque vs. el nlme-

ro de Mach de la corriente libre para conos de diferentes -
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dngulos, en esta se han graficado los puntos obtenidos expe

rimentalmente.

Las tablas N2 4, 5, 6 y 7 son las tablas de resultados para
el cono semidngulo de 30°, cono semidngulo de 45°, cilindro

hemisférico y ramjet respectivamente.

Las figuras 9, 10, 11 y 12 son tomas fotogrdficas del tG-

nel de viento supersdénico.

Las figuras de 13 a 36 corresponden a las fotografias de las
nG-

ondas de chogque para los diferentes modelos y diferentes n

meros de Mach.

Los grédficos 39, 40 y 41 representan un esquema del tipico -
modelo de flujo Schlieren para un cono, un cilindro hemis -

férico y un ramjet respectivamente.
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TABLA 4 de Resultados:

| S
NUMERO DE |[NUMERO DE| Psc Psc Pw10 Psc Pw10 P, 10 | NUMERO DE| <@EN EL |< § EN LA |
MACH MACH ARRANQUE (Bar) (Bar) (Absol) (Absol) Psc MACH CO& GRAFICO |FOTOGRAFIA
REAL INDICADO | (Bar) PROBADO
] 1 -
| |
2.8 | 2,95 | 4.2 5.8 | -0.76 | 6.818 0.258 0.03784 2,79 | 41.25° 40°
o | |
| | | |
| 2.4 t 2.55 | 2.2 4.0 | -0,69 | 5,018 0.328 | 0.06536 | 2.43 | a4° ; 43°
| | | | |
- ! |
| | | ? |
\ 2.2 i 2.35 | 1.5 3.0 | -0.58 | 4,018 0,438 | 0.10900 2,10 | 46,5° | 4s° |
| |
1 | . x ;
| | | | |
| 1.8 | 1.95 | 0.7 0.8 | -0,72 | 1,818 0,298 | 0.16391| 1,84 | 52° 48.75°
| |
1.6 | 1.75 | 0.5 0.8 -0.58 | 1.818 0.438 | 0,24092 1.59 | 58.5° 55,75
| i
l — - - S —— - - - —
| 1.5 Ji 1.65 J 0.4 1.0 -0,51 2,018 0.508 0,25173 155 66° i 60.5° ‘
L | |
o ] o o I }

Cono semiangulo de 30°.

&
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- - 1.
R - , s el - Psc Py10 Psc Py10 Pwio NUMERO DE [< 8 EN EL<# EN LA
MACH REAL | MACH INDI| ARRANQUE @ex) M (Absol) (Absol) . MACH
3 | cADO B = P GRAFICO F RAFIA
‘ i' (Bar) 5 bowpropang T Lo POROG
i |
- 3,25 | 3.4 6.80 7.60 -0.84 8.618 0.178 0,020654 3,20 58° 63.5°
S R e e I |
. e | ‘ a
' 3.05 32 5.60 6.20 i ~-0.82 7.218 0,198 0.02743 3.0 59° 65.5°
!
\ |
= N |
2.85 3.0 4.50 | 9.0 -0.68 {10,018 0,338 0,033733% 2.85 60° 65,75°
- } ’
]
2.65 2.8 3.40 6.0 -0.648 | 7.018 0.37 0.052721 2.57 63° 66.5° |
|
| | |
2.45 2.6 2.40 | 2.60 -0.80 3.618 0.218 0.060254 2.48 66,5° 66,75° l
] L . !
] ; ] :
lL 2.25 | 2.4 1,65 4,30 -0,55 5.318 0,468 0.08800 2.24 - 74.0° l
| - 1 |

TABLA 5 de Resultados:

Cono semiangulo de 45%

7LT
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\
/NUMERO DE [ NUMERO DE| Psc Psc Pw10 Psc Pw10 Boe NUMERO DE| < 8 EN LA
IMACH REAL|MACH INDI|ARRANQUE| (Bar) (Bar) ( Absol) | (Absol) | Psc S RN PG
, ! | PROBADO, (grados)
, I CADO . (Bar) i |
TR | ... PR - NS SRS R 1 . S S AU
| ! i
2.8 | 295 ; 4,2 | 7.0 -0,73 8.018 0.288 0.03591 2.82 44 .25° -
: | ‘ | .
|
2.4 | 2.55 3 2.2 | 5.0 -0.62 6.018 0.398 0.066134 2,42 50°
" I i | |
| | | ’ |
|
2.2 | 2.35 G5 | W2 -0.54 5.218 0.478 0.09160 | 2.21 50.75° i
| ] !
| I |
1.8 | 1.95 0.7 3.8 | -0,.26 4,818 0.758 0.15732 1.86 52.25°
; 1
‘ | .
T T [
| 1.6 1.75 0.5 1.6 -0.40 2.618 0.618 0.23605 | 1.60 | 60.0°
! l
. - i _—
| 1.5 1.65 0.4 1.6 ~0.26 2.618 0.758 0,28953 | 1.46 :61.5" |

TABLA 6 de Resultados: Cilindro Thewisférico.

€L
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NUMERO DE| NUMERO Psc ' w \
P <
MACH DE MACH |ARRANQUE Psc Pw10 \ Psc Pw10 \ P:lo Ugiza DE\F02$Z§ Lia\
L INDICADO BAR Bar B { RAF

REA ( ) (Bar) (Bar) !(Absol) ( Absol) | COMPROBADD (Grados)

SR EII—. TS E——. S — l; |
3.0 3,15 6.0 7.0 - 0.8 8.018 0.218 0.02718 | 3.0 M.25°
|
| 2.8 2,95 | 4.2 | 8.0 - 0.67 9.018 0,348 | 0.0385894 2,77 32,50°
l | 1
| R 1 l |
i g ] s
< !
' 2.4 2.55 1 2.2 3.4 - G.71 | 4.418 0,308 006971 2,39 36.25°
| \
| 2.2 2.3 | .5 2.8 - 0.7 3.518 0.318 0.09039 | 2.22 37.0°
. | o .= . ;
| | | T B | T
i 1.8 \ 1.95 ‘ 0.7 3.0 - 0.36 4.018 0.658 0.163763 1.84 43,75° f
| 1.6 1.75 0.5 2,40 - 0.26 3.418 0.758 0,221767 1.64 55,0° |
TABLA 7 de Resultados: Ramjet
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FIG. N2 10.- Ténel Supersdnico vista posterior
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FIG. N2 11.- Tanel Supersdnico vista lateral
izguierda.
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FIG. N2 13.- Cono semiZngulo de 30°., Nimero de
Mach 2.E8. Angulo de chogue 40°,

/

FIG. N® 14.- Cono semiZngulo de 30°. Nimero de
Mach 2.4. 2ngulo de chogue 43°,

177
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FIG. N® 15.- Cono semidngulo de 30°., Nimero de
Mach 2.2. Angulo de chogue 45°,

FIG. N2 16.- Cono semidngulo de 30°. Nimero de
Mach 1.8. Angulo de chogue 48,75°,

178
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FIG. N2 17.- Cono semiZngulo de
1.6. Engulo Ge cho
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FIG. N2 19.- Cono semidngulo de 45°, Nimerc &e Mach
3.25. ' Angulo de chogue 63.5°,

PIG. N 20.- Cono semiangulo de 4f°, Nimero de Mach
¢t. Engulo de choquc (f,.E°.

« S
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FIG. N® 21.- Cono semidngulo de 45°., Nimero de Mach
2.85., Angulo de chogus €5.725°,

¥15. N& 2Z.- Cono semif@ngulo de 45°. Nimero de Mach
2.65. Anjulo de chogue €6.5°,

181
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[N

FIG. N2 23.- Ccno semiZngulo de 45°. Nfmerc de Mach
2.45. Angulo de chogue 65,.75°.

-
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FIG. N2 25.- Cilindro hemissférico. Nimero de
2.8. Angulo de chogue 44.25°,

Fig §2 26.+ Cilindrc hemes§
2.4, hngule Ao enggue B1Y

[
h
0

Macn

)

o

’,.A

o

w

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

FIG. N® 27,- Cilindro hemisférico. Nimero de Mach 2.2.
Angulo de choque 50,75°,

FIG. N& 28,- Cilindro nemisifrico, MNimero de Mach 1.8.
Angulo d2 chogue 52,257,

184
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FIG. N® 29,- Cilindro hemisférico. Nimero de Mach 1.5.
Angulo de chogue 60°,

FIG. N2 20,- Ccilirdro hemisférico. Nimero de Mach 1.5.
Anguic @e chogue 61.5°¢,

185
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FIG. N2 31.- Ramjet. Nimero de Mach 3.0. 2Angulo de
chogue 31,25°.

FIG. N2 232,- Ramjet. Nimero de Mach 2.8. Angulo de
chogue 32.50°,

(8]

M
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FIG. N® 33.- Ramjet. Nimero Ge Mach 2.4. Angulo &=
chogue 38.125°,

-

FIG N2 34 - Ramjet. Nimero de Mach 2.2, Angulo

C,
s

.

chogue 37°.
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FIG. N® 35.- Ramjet. Niimero de Mach 1.8. Angulo de
chogue 43.75°,

FIG. N& 36.- Ramjet. Nimero de Mach 1.6. Angulo de
choque 55°.

188
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CapiTuLo VII

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS EXPERIMEWTALES
VS, LOS RESULTADOS TEORICOS

PRUEBA # 1: CALIBRACION DEL TUNEL SUPERSONICO DE VIENTO

En este experimento vemos que debido a las tolerancias de
construccidén habrd alguna variacidn entre el nfmero de
Mach para unidades iguales, Para estar seguros del nlme-
ro de Mach, en el rango en que vamos a operar es necesa
rio controlar la calibracidén del tfinel de viento. Esto -
es conseguido por la comparacidn de razones de presiones
medidas. Con estas razones buscamos en las tablas los con
siguientes valores para el nlmero de Mach. Observamosque
estos valores son ligeramente diferentes a los valoresrea
les debido al motivo antes mencionado. Con los valores de
Mach obtenidos a partir de datos experimentales establece
mos la recta de calibracidn cuyos puntos son promedios de
los anteriores, y nos determina finalmente los valores in

dicados del nfimero de Mach.
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PRUEBA # 2. DISTRIBUCION DE PRESION

conocidos los valores de A y A* podemos encontrar la distri
pucidén tedrica de presibén; y con los valores de las presio-

nes medidas en el tfinel de viento encontramos la distribucién

de presidn experimental.

Analizando comparativamente los resultados podemos decir que
para varios nfmeros de Mach, la presién experimental varia
ligeramente con respecto a la presidn tebrica pero a medida
que la distancia de la entrada (en mms) aumenta, lz distri-

bucién de presidn tiende a hacerse idéntica.

De los gréficos podemos deducir que el valor de la presidn
cae y el ntmero de Mach aumenta a medida que la distancia

de la entrada aumenta,

Podemos notar también gue ha medida que el Mach de operacidn
crece, consecuentemente el valor del drea en la garganta dis
minuye y el valor de A/A* aumenta trayendo como consecuencia

la existencia de un rango de caida de presidn mayor.

Otra observacibén que cabe hacer es que en la entrada la pre

sién experimental es visiblemente mayor que la presidn ted-

rica,
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Por Qltimo se puede sefalar que ha medida que nos acerca
mos a la salida de la tobera convergenta-divergente je |
de presién y del nfimero de

Ld
tunel de viento, la variaciéin

Mach se hace mucho menor.

PRUEBA # 3. VISUALIZACION DEL FLUJO USANDO EL METODO 0E

SCHLIEREN,

De la experiencia realizada se puede deducir lo siguien-
te: para un cono semidngulo de 30°, los &ngulos de las
fotografias obtenidos son ligeramente menores que lo que

nos da la curva tebrica, pero siguen la trayectoria de

esta.

Para el cono semidngulo de 45°, los dngulos de chogue ob
tenidos son mayores que los del cono semidngulo de 30°.

Ademés los &ngulos en las fotografias obtenidas resultan
ligeramente mayores que la que nos da la curva exparimen

tal para conos.

En el caso del modelo hemisférico observamos gue el cho

gue se adelanta al modelo y se curva.

En el caso del ramjet observamos gque los dngulos de chogque
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son menores que los de los obtros Lras modalos.

Se observa en todos los casos que ha medida que aumentamos

el nGmero de Mach, el valor del 4nguloc de choque disminuye.
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CapiTuLo VIII

CONCLUSTONES

PRUEBA # 1: CALIBRACION DEL TUNEL SUPERSONICO DE VIENTO

1. Las causas principales de errores en este experimento

son:

a)

b)

€)

d)

Mala lectura de la presidn de estancamiento; vemcs
gque la - aguja del mandmetro a veces baja tan rapida-

mente haciendo imprecisa su lectura.

La asumpcidn de que v = 0 no es completamente cier-
ta en la zona donde se mide la presidn de estanca-

miento.

Dificultad de obtener un flujo estable debido a pro
blemas de manipuleo y velocidad de caida de presidn

en el mandmetro de la presidn de estancamiento.

Fallas en la construccidén del tfinel, es decir ladis
tribucidn de &rea no es exactamente igual a la dada

para cada nmero de Mach.

Las suposiciones hechas en la teoria son justificadas

en la practica, ya gue la suposicidén de que el flujo es
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isoentrdpico es correcta, puesto que la velocidad del
flujo a través del t@nel es tan grande que no hay tiem-
po para que se produzca transferencia de calor es decir
el flujo es adiabatico, ademéds es reversible ya que la
friccidn y arrastre son pequefios; por lo tanto es iso-

entrbpico.

3. Observamos también que el indicadpr del nfimero de Mach
nos da errores, lo cual es observado en la curva de ca
libracidén.del tGnel de viento, ademis podemos ver gue
estos errores son sistemdticos, es decir se producen en

forma constante.

PRUEBA # 2. DISTRIBUCION DE PRESION

1. Los factores gque pueden producir inexactitud en los re

sultados son los mismos gue en el numeral 1 de la prue
ba 1, existiendo también la posibilidad de error en la
lectura de la presibén en los l0puntos de latoberay seccidnde
prueba. Para evitar estos errores podemos sugerir tra
tar de obtener un flujo m&s estable y lecturas mas pre

cisas en la totalidad de los mandmetros.

2. Las presiones, tebrica y experimental alcanzadas en el
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punto 10 (seccidn deprueba), coinciden, lo cual nos demuestra que

el nGmero de Mach en la seccidn de prueba es igual al

nimero de Mach deseado.

3. El1 experimento ha demostrado la validez de las relacig

nes tedricas que fueron creadas para hacer las tablas

de flujo compresible ya que las curvas tedrica y experimen

tal coinciden.

PRUEBA # 3. VISUALIZACION DEL FLUJO USANDO EL METODO SGILIE

REN.

1. Los puntos exXperimentales no coinciden exactamente con
los tebricos sin embargo la aproximacidn es bastante buena,

demostrando de esta manera la utilidad del método de Schiie

ren en la visualizacidn de flujos.

Las ligeras diferencias entre los puntos experimentales
y tebricos se deben a imprecisiones en la realizacidn de
la experiencia, tales como la del nGmero de Mach obteni-
do; la falta de nitidez de las fotografias y errores en

la medicidén de los &angulos.
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APENDICE

TABLAS

A
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TABLA 8,- NUmero de Mach y angulo de Mach versus funcidn de

Prandtl-Meyer

NOTA:

t e . S
v ‘ i @ |; » :
3 ! 4‘[ 4 | Jf : p
| (deg) | | e '! (deg) | (deg)
e ] v
- ;
[} i |
0.0 ‘ 1000 | 90.0600 i 1735 1.689 l 36.293
0.5 | 1 031 7..0u0 !i 1S.0 1.79% 35.874
1.0 1.082 | 67.57¢ . 18.3 1924 | 35.4%
1.5 1108 | otasi | 19,0 174t | 35.068
2.0 1.133 61.997 |1 19.5 1755 | 34.673
! i X !
.25 0 LSS 9.950 0o Lo1gis 1 34290
3.0 1177 - 8180 ¢ W5 | L2 0 33905
28 1198 156614 o200 pEe | 33548
4.0 L2s oSy ) 2. | s o 33188
€5 . tam o oson §o2e L8 .t
5.0 ' 128 0 s 0 ;s 0 180 32.473
5.5 0 1.275  © 31642 4 230 1 1879 32148
6.0 ' 1.204 1 s0.61¢ ! 235 | .97  31.814
6.5 ! 1.312 1 9.6 i 240 | 1915 | 31.486
76 , 130 | 4075 245 0 g.e32 1 3116
3 ] i ;; : Q47
7.5 | 1.348 Po47.%%6 1 250 | 1.930 ! 30.Tf,
8.0 1.365 1 47.682 't 155 | 1.946 20.336
8.5 1.383 | 46.306 - 26,0 | 1.9% i 30.229
9.0 1.400  45.346 o268 2.004 ¢ 29.928
9.5 1.418 | 43:837 | 270 2.023 | 29.632
; I |
: i .
10.0 1.435 4177y 275 | 2.041 ) 293
10.5 1.452 3523 | 20 208§ 29.0%2
11.0 1,459 . 42.%904 i 283 2.078 | 23.769
11.5 1185 | w028 11 2.0 2.006 1 28.491
120 1505 | 4L00 2951 2.3 | 28.216
i
12.5 1.520 | 41134 {1 500 ' 2.13¢ | 37.(35
13.0 1537 | 40.535 [ J0.5 o 2.5 ;Z.glt
13.5 | i.53%+ . 40,033 . SLw i 2.172 | 27.413
140 | 1371 39.537 1 31.5 ' 2,191 ﬁé,cl;g
- 19,035 | ; 210 26.89
14.3 1,388 I 15,035 2.6 2. i
' | !
15.0 1.603 9347 4325 | 2230 1 26.646
155 | 1.622 ¢ 38073 0 380 4 2249 36..)(;:.
160 | 1.6 | 3T 1 385 2.209 . 26.151
16.5 1655 | e | $n0 228 25.908
7.0 1.672 | W RS ) 230 ' 25.665
: ; . i :
i | I
o m—— TR T .

— e

U en la tabla es « en el desarrollo de la
presente tesis,
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TABLA 8 (Clontinuacién) .- Nitmero de Mach y Angulo de Mach
versus funcidn de Prandtl-Mever

|

1—m‘-_~_____ - )
Y “ v U
(deg) o ' (deg) (deg) o (deg)
5.0 | 2329 ! 25.430 1 52,5 ! 3.146 18.332
35.5 0 2349 2519 53.0  2.1i4 12,367
36.0 | 2.360 | 21065 || 33. 3.202 1£.200
36.5 | 230 | 24735 51.0 3.23 18.03%
37.0 | 2410 24.510 54.3 3.238 17.873
7.5 2 43 24.287 55.0 3.287 17.711
38.0 2.452 24.066 35.5 3.316 17,528
38.5 2.473 23,847 S6 0 3.3%5 17 391
39.0 2.495 23.631 |} 36.5 3.375 17.233
39.5 2.516 23.418 ;. 1.0 3.406 17.076
H
.0 2,558 23206 1 s 3.4 | 1692
103 2365 | 22907 il 30 347 16763
41.0 2382 L o220 D335l 3w 16.611
11.5 2604 0 22,385 f 9.0 | 3530 16,458
42.0 2.620 | 22382 l 9.5 | 3.562 16.30¢
425 2519 L 2.8 !f 0.0 | 350t 1 16133
43.9 2,671 ¢ 20983 (b 03 3.6 15,005
433 2.8 1 207% 1 610 1 3.0 | 13850
4.0 2.718 20391 ) 6L | 3.9t 1708
4.5 2.741 21.398 €2.0 | 3.728 5 361
45.0 ! 2.764 2.207 |1 625 | 3762 15 418
45.5 | 2.783 20017 l! 63.0 3.797 15 27
46.0 | 2.8:2 20,830 63.3 3.832 15.126
16.5 2.836 064 || 640 3.8 14.983
47.0 2.8 20.459 64.3 3.901 14.840
41.5 2.856 20.277 65.0 3.941 14.698
12.0 2,010 | 20.096 63.5 3.479 14837
8.5 2,956 | 19916 | 65.0 1.016 14.417
45.0 2001 | 19.738 || 9.3 1.035 11,278
19.5 2.987 19 861 1 67.0 1094 1414y
50.0 3.013 19.3%0 67.3 4.133 14,002
50.5 3.030 19.213 (4.0 1173 13845
51.0 3065 19,041 €3.5 P14 13.729
| 51.5 3.002 16 870 9.0 4.253 13.593
i 52.0 3119 18,701 69.5 1.207 13,430 J'
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y k! B v u
(deg) o (dleg) (deg) ” (deg)
|
70.0 4.339 13.325 81.5 6.300 | 9.003
70.5 432 | 3o 1] 889 6.472 3.233
71.0 4426 " 13.030 8.3 6.356 8.774
7.5 1.470 12.027 89.0 6.62 | 8.660
72.0 1.515 12.795 805 6.729 8.546
R 4.561 12.665 99.0 6.819 8.133
L 73.0 4.608 12,535 |1 0.5 6.011 ' 3.329
73 3 St 0. 5 8.207
; 9 4i: 12.3’:: ' 91.(_) Z.GOJ a.“Ol_
4.0 4.703 12.277 01.5 7.102 8.023
L 743 4,732 12.149 92.0 7.201 7.933
7153.0 0 -1.801 12.021 02.3 7.302 7.871
75.5 4.83: 11.864 63.0 7406 | 7.TAD
76.0 4.903 11.768 93.5 7.513 7.649
76.5 4935 11.642 4.0 7.623 7.538
77.0 5.0 11.517 2:.5 7.735 7.428
]
bogrs b sess 11.322 ¢! oz 7.851 7.313
8.0 5113 11.268 | 95.5 7.970 7.208
85 | 511 11,143 1 95.0 8.002 1 7.09
9.0 | 5.3 11.622 96.5 8218 | 698
9.5 529 10 859 97.0 $.347 | .88t
w0 | saw | s D oers 3.430 6.772
£0.5 l 5.408 10636 93.0 8.618 6.654
81.0 ! =.470 10.335 9.5 | 8.7%9 §.535
81.3 | 3.532 10.414 9.0 | 8.5 6,44
82.0 | 5.596 10.29¢ 09.5 9.033 6.340
£2.5 | 5.0l 10.175 || 100.0 210 6.233
83 0 5.727 10.056 || 1003 9.31 6.128
83.5 5.795 1 9.937 1010 9.336 6.019
' 840 5 S04 9.81 101.3 0.708 ?.&13
[ 84.5 5.033 9.701 102.0 9 883 5.806
83.0 6.406 9.3
83.5 6.05y ! 9.467
860 6.135 I 2.3%0
56.5 0.232 9,234
87.0 6.310 9.119
L ! - 1a

o
_TABLA 8 (Continuacién).- Nimero de Mach y Angulo de
Mach versus funcidn de Prandtl-
Mevyer,
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FIG. 37.- Esquema del sistema compresor con reservorios de Almacenamiento.

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

= N ===
& , & g (=) &

e | ; it m
TUBERIA DE ENTRADA ¥ DIFUSCR DE ENTRADA SECCION DE TRABAJO DIFUSOR DE ESCAPE

VALVULA DE CONTROL

FIG. 38.- Esquama de la sceccidn del tlnel de viento
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FIG. 39.- Flujo tipico Schlieren. Modelo cono.
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FIG. 40.- Flujo tipico Schlieren. Modelo cilindro
hemistdérico.
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