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Onda acustica o eldstica. Velocidad del sonido.

Expresion de Hugoniot

Onda acustica o elastica. Velocidad del sonido.

Se considera un gas perfecto sometido a un proceso adiabatico reversible o isoentrépico. Son
validas las ecuaciones del caso:
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Onda acustica o eldstica. Velocidad del sonido.

Expresion de Hugoniot

Onda acustica o elastica. Velocidad del sonido. Expresion de Hugoniot.
Supongamos una onda de presidn infinitesimal desplazandose a la izquierda a la velocidad del sonido. La

onda se mueve hacia el fluido quieto, y dejara a sus derecha un incremento en el valordelaP, p, T y h, yel
fluido siguiendo a la onda a una velocidad mucho menor AV.

Para evitar términos no estacionarios se considera un volumen de control fijo, y que el fluido se mueva hacia
la izquierda. ¢

— p+Ap Friction and heat
p+ip transfer effects are
p T+ AT confined to wave interior
o p p+Aap
T AV o A -i-‘:|"||:"I
V=0 -— T T+AT
Moving V=C VO AV
wave of . Fixd
tdrri:lltjl Apllcamos P.C.M wave ApllcamOS P.C.C.M
[ | [ |
pAc = (p+dp)A(c — dv) PA— (P +dP)A = pAc ((c —dv) — c)

pc=pc—pdV +dpc —dvdp dP A =pAcdv
O=—pdv+dpc

c d d dP
dv =—* dP = pc? -5 c’= (_)
P P ap/ s=cte
dP — “Expresion de Hugoniot”
o= k<d_> " |c= VART P :
p T=Cte (adiabatico)
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Propagacion de la Onda Elastica

Propagacion de la onda elastica

Modelo fisico de propagacion para un punto en movimiento.

|74
M =—
c
0 < M<0,3 Subsénico “Incompresible”
0,3 < M<0,85 Subsdnico Compresible
(2 At) 0,85< M < 1,15 Transdnico
1,15< M <5  Supersonico
M>5  Hipersdnico

Flujo
estacionarlo
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Propagacion de la Onda Elastica

Propagacion de la

onda elastica

Frentes de
onda

|

Solapamiento

+

Conificacion

g

+

Velocidad

Velocidad del Velocidad

Sub-sénica

sonido

Super-sonica

Mecanica de Los Fluidos Ingenieria Industrial

Unidad 7: Flujo Isentrépico Compresible




Propagacion de la Onda Elastica

Propagacion de la onda elastica

Modelo fisico de propagacion para un punto en movimiento.

Subsonico Supersonico
V<o el 2AL) ! cl34t)
L. 7 S/ ~e(44t) V,>e
clAf)—, —_—
— ——
— fi,,”
R, é:x\}x%
. h%aea‘ h
_ ~——— V,(24t) S
: —_— — Vi3a) ———— T
Al = = Flujo \
V(2800 o by SubSANICO — eV (441) -
Vi3~ r- Flujo  supersdnico
Vo (44t - ~ 1
Sena = i
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Numero de Match

Regimenes del nimero de Mach.

El numero de Mach define distintos regimenes de velocidades y comportamiento de
fluido.

0, > 20 —> 2000°K < T < 4000°K
1 5 N, - 2N—> 4000°K < T <9000°K

O03 A a 00
' ‘ ‘ 0" —»e” H T > 9000°K ‘
Nt se

Warp = 9,99 (1012Km/h)
Mach =7

Mecanica de Los Fluidos Ingenieria Industrial

Unidad 7: Flujo Isentrépico Compresible




Flujo isentropico compresible unidimensional

, hipotesis

Flujo isentrdpico compresible unidimensional.

Hipotesis:
Isentropico: combinando ambas leyes de la termodinamica se tiene
que
d d
Tds=dh—-L=coar -£ .
P P

: . P
Resolviendo para ds = 0, se tiene que k= C

Compresible: se considera un gas ideal en un flujo con nimero de
Mach > 0,3. Asi, se tiene que p # C.

Unidimensional: se deben cumplir tres condiciones que garantizan que
puede considerarse que los cambios de los parametros
termodinamicos solo en la direccion del flujo dominan el
comportamiento del mismo:

(%) .

<« 1 Rourvatura > Dpasaje Perfil cte.

- dU=dW +dQ

dh -2 -Tds
p

deT-RT%ﬂds

Cp%—R%p=ds
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Ecuacion de Meyer

Influencia del cambio de seccidn. Ecuacion de Meyer

Aplicamos P.C.M
pAV = Constante

Inp+1InA+InV = Constante

dp dA adv dA dp dv dA  dv dp V
P +Z -0 S AN (1 P )
p AV A p VvV A 14

Aplicamos P.C.E., despreciando el cambio en la energia Potencial
dP N & _C
p 2 -

dP dP dP
?+VdV-O—>?——VdV—>p— v

Aplicamos la expresion de “Expresion de Hugoniot”
dP
= "

C2

dA _ av dp V
A vV (1+ ap dV)
-vdav
dA av d
LT (1-v22)
A vV dP

Yt (1 v )

2

()

dv
— = ——(1-M?
(1 - M?)

Ecuacion de Meyer
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Ecuacion de Meyer

Influencia del cambio de seccidn. Ecuacion de Meyer

“Esta ecuacion gobierna la forma de la tobera o difusor en flujo isentropico
subsonico o supersonico”

Se puede concluir:

dA
Para Flujo subsonico M<1- " <0
Para Flujo supersonico M>1 - e >0

Para Flujo sonico M=1 - Vil 0
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Influencia del cambio de seccion sobre los parametros de flujo

Influencia del cambio de seccidn. Ecuacion de Meyer

| ]
f \
dA dV (1 MZ) |Irm m\lﬁ
—_— = — — Ma<1 | V increases | Ma <1 | V decreases |
A |74 —_— Ma increases ‘ —_— Ma decreases ‘
T decreases g}' T increases
dA p decreases — "t-hh p iNcreases | ,'
. , \ _— T \
Para Flujo subsonico M<1l1-— <0 — T
Subsonic nozzle Subsonic diffuser

dA (a) Subsonic flow
Para Flujo supersonico M >1 - - >0

\
dA W\ 'l f

| | P increases
. . . “a Ma>1 | V increases Ma > 1 \/ decreases

Para Flujo sonico M=1- =0 — Ma increases ‘ — Ma decreases
T decreases T increases

L,ﬂ_h p decreases |' p increases_

— | \
e, ! e
—
-\—\_\__\_\- 1 _'_‘_'__:—'-'-
T e
— I\_,f-

Supersonic nozzle Supersonic diffuser
(b) Supersonic flow
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Influencia del cambio de seccion sobre los parametros de flujo

Influencia del cambio de seccidn. Ecuacion de Meyer

“No es posible incrementar el numero de Match mas alla de un valor de 1
prolongando la tobera convergente. El caudal madsico disminuird, y el numero de
match a la salida de la tobera sera como maximo M=1. Este es el maximo numero
de Match posible de lograr con una tobera convergente”

f

:

|
|
PoTo| | converging

,' nozzle

| Ma, =1
— A
\ (sonic)

-Ma, <1
A
[ B
Py T | [

= | Converging \'“ 1

i nozzle .I,I Magy =1
| i (sonic)

| )

0

Attachment
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Conservacion de la Energia

Habiamos definido en Unidad 4:

k P V?
ﬁ; + -~ U, = Ecuacion de Bernoulli para flujo adiabdtico.
VZ
C,T + > = U, =C Ecuacion de Saint Venant - Wenczel.
C2 V2 iy : :
4+ _y.. = Ecuacion de Conserv. Energia. F. Compresible
K—-1 2 "

Conservacion de la energia, Flujo compresible isentropico

k P, V& V2 cz  y?2
stz = Gl +5 =33 +5=C

. k P k pRT c2
Caculo Auxiliar—— = PRl _
K-1p K-1 p K-1
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Parametros de Estancamiento

“Los parametros de Estancamiento son aquellos pardmetros asociados a cada estado
del flujo, los cuales generan la misma energia, que la suma de la energia generada por
los pardmetros estdticos y la energia cinética para un estado dado”

“Todos los parametros termodinamicos tienen asociado un parametro de
estancamiento” Para flujo isentropico, es el mismo para todos.

T / /

THERE GOES
= - M{ :

e
Durante el proceso de estancamiento la energia cinética de un fluido se convierte en entalpia

(energia interna + energia de flujo, h = u + Plp | la cual da como resultado un aumento de

temperatura y presion en el fluido.
Las propiedades de un fluido en estado de estancamiento se llaman “propiedades de

estancamiento”
El estado de estancamiento se llama isentrdépico cuando el proceso es reversible y

adiabatico.
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Parametros de Estancamiento

(@

V2 Temperature
— - rise during
Cplo = Cpl + 2 stagnation
\/ 2 — \ 305 K
TI} =1+ D— _J
2C, — 300 K
V2 . AR
) — y e, — 100m/s
Al termino 2 cp se lo conoce como “temperatura dindmica”, y — I

corresponde al incremento de temperatura durante el proceso de —
estancamiento isentropico.

Por ejemplo, la temperatura dindmica para aire fluyendo a 100 m/s
sera:

V2 100 m/s) 2
= { /K)] =5K

2cC a =J
p 2'1005KgK

Mecanica de Los Fluidos Ingenieria Industrial Unidad 7: Flujo Isentropico Compresible




Parametros de Estancamiento

Diagrama T-S
. : : . T}
Considere flujo estacionario a (Eiy = Egp) Qe
J4 . 7 4. ?-
traveS de un dUCtO ad|a batICO Estado de estancamiento e
V % \ % isentropico
hy +—==hy+—
179 27 9 Tor——F————A A~
. . . I
h, L =, Si el fluido es un gas ideal, S e
onuro
Vq volume — entoncesh =cp T v2 !
hm p— hnz = hm 2 i !
s v ;
J‘|l ?
V2 ,
T,j = T T 2 ________ v
Cp ,.--‘/
Si al fluido se lo llevara al reposo en 2, la velocidad en 2 seria Fstedo Actual
cero. 3

Asi la entalpia de estancamiento representa la entalpia del
fluido cuando se la lleva al reposo adiabaticamente

—hy=hp — h,;.=h+% (kJ/kg)

|
h1+?

h{ﬂ = hEIE
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Parametros de Estancamiento
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Parametros de Estancamiento

P

pF 0
PRT
_kz(c
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Parametros Criticos

Parametros Criticos * — M=1

Velocidad de referencia: partiendo del PCE en su versiéon de Saint — Venant, puede
conocerse la velocidad de un flujo:

2
CPT+V7:CPTO Vz\/;—_klR(TO—T)

Pueden definirse tres velocidades caracteristicas:

* Velocidad maxima: V4, = /kz—_kl RTy;cuantoT=0

* Velocidad del sonido maxima: ¢,;,qx = ¢o = \kRT, ; cuanto T = T,

2
* Velocidad critica: T* =Ty ; Vi=c" = /i RTy,cuandoM =1
k+1 k+1
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Parametros Criticos

Parametros Criticos * — M=1

Parametros criticos: cuando la velocidad del flujo, V, es igual a la velocidad del
sonido, ¢, se tiene Mach = 1. Los parametros estaticos asociadosa M =1 se

denominan criticos:

T|M=1 = T* P|M=1 = P* p|M=1 = ,0* V|M=1 = V* = C*
Las relaciones con los parametros de estancamiento resultan:
Throat L L
To K-1 Py ( (K—l) 2>k—1 p0_< K—1\ kT
L 2=14 | — M2 =1+ |——|M Pol14+(——|M
—e T ( 2 ) P 2 p 2
||'.F
(if Ma, = 1) Kk 1
_T*k+ p " k+ 1\k-1 . k + 1\k—-1
0 2 0 5 Po=p |

Throat
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Parametros Criticos

Parametros Criticos * — M=1

=T 2 2 \k-1 2 \k-1
T k1 P=P0(k—+1) P=P0<k+1>

The critical-pressure, critical-temperature, and critical-density ratios for
isentropic flow of some ideal gases

Superheated Hot products Monatomic
steam, of combustion, Air, gases,
k=13 k=1.33 k=1.4 k= 1.667
I;— 0.5457 0.5404 0.5283 0.4871
[i]
T? 0.8696 0.8584 0.8333 0.7499
0
’;— 0.6276 0.6295 0.6340 0.6495
0
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Diseno de tobera Laval

ks 'l ol [ —_— k_l
pVA — P"‘V"‘A"‘ @ _ <1 N (K . 1> M2>
P
E - 1
j&: ZF; 1’]:! l " 2 k-1
wla wla ; —_— 2

Pt _ P* po 2 1 2 ]}”“‘ R A ¢

=2 = | +—(kk— 1M : 0
b po {k i TRt k1

-/
A P,
V, {kRT,g:}UE (kRT‘)UQ(TE;)IIE(TG)NE 10 \F ! F};’A / =
p— p— —_— F

! A
% V %4 T, T 25 7 =
0 y \ ;; '/'/.. TT
1 2 I 2 2 LS \ ,f- _'_,,ﬁf"’
= v %+ ] ] +E[k_ )M Lo B

_k+1 00, 0.5 I 15 2 23 3
A 1 2 k — 1 2(’(—1) . Mach number
—=——— 1+ ——M? Sik=14 A [ (1 + 0.2Ma??

A* M 1.728
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Tobera Saturada

Se dice que una tobera esta saturada cuando transporta el maximo caudal masico.

Para conocer cuando se da esta condicion se maximiza C, = f (i):
_ 11 PO L
P\ 2k (P, P Po ( <K — 1) 2>’<‘1
C, = pAV = |po| =] |4 |[—=|——— —=\1t{—=)M
PP _,00 <P0> ] \/k—1<,00 P) P 2
i 17 k
P k Zk PO pO P PO K—-—1 k-1
C, = pAV = — | |A |———|1——— —=(14——|M?
p= P _p°<PO>_ \/k—lp(,( P0p> P 2
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Tobera Saturada

1 1
k—1\5 1 k—1\" 5 k—1
dCP—O——xk 1(1—x7 2+/1xE 1 1—x k ZﬁxT_l
dx k 2 k
1 1
k—1 k—1\ "3 4 _ 1
O=ix5 1—xk +Axk—1—xk 22x_k
kx . k
1 _1
0=2 (1 x5 )+ (l—xk Pk
kx k
1 1
k-1 xk k— 11—k
G (G L
T ex 2 "k
O_xF x 1—k
kx  kx 2k
"k
1-k k+1 )2 k+ 1\k-1 p*
x k = > I —_
; e

Es decir que el caudal masico es maximo cuando se alcanza M = 1.
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Onda de Chogue Normal

Concepto de ondas de choque planas
Modelo fisico de |la onda de choque

: N A I A I A A

t=0  t=1 1=2 1=3 tud t=5

B ol

L T T I U A T A i

Shock [
\K t_ t %: J{][ Onda de Choque Plana en un ducto
I’E:I__,_l,.I Distonce, x >
FI: 12 (a) ) &K :
. ;
Pk ta3
;:;&] n v t=0 t=1 f=2 “3
. p ya /_[/4‘
'.I te4 »
b i x Distonce, x -
. fas (b)
h} Fra. 5.9. Development of wave
S x form of constant strength.
P 15

(a) Compression wave.
(b) Expansion wave.

Fig. 5.8. Wave fronts
formed at successive times
as piston accelerates
rightward by a series of
equally spaced impulses.
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PSS SIS

antes y después, se asume gas perfecto u =0

Onda de Chogue Normal

Concepto de ondas de choque planas
Variacion de los parametros termodinamicos

Control

. . volume
Hay fendmeno de friccion molecular dentro de la onda .
No hay intercambio de calor con el medio, fendmeno adiabatico v, / v,
El proceso es irreversible (hay aume?to de entropia) Ma, > 1 P, | P May <
El espesor de la onda es muy pequeio, Al = A2 — & h, h, —_—

Flow |
Dentro de la onda p # 0, pero como lo que importa es lo que pasa £ L Ps
5

Fixed

normal Shock wave
shock
2-—' Isoenergetic
il Ty =Ty
() :(j Normal
Hli shock _
Isentropic - l | P Increases
upstream = | —
e Ma, > 11|[1 Ma,<1 _ ! P, decreases
! i dlsentmwc I V decreases
i pwnstream 1
il e : Ma decreases
Hl A% o A% I T increases
| 2 1 | .
e ———— | Poz <Po ! Ty remains constant
. ! p increases
Thin s increases
control

volume
Ap= Ay
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Onda de Chogue Normal

Concepto de ondas de choque planas
Consideraciones

Control

B /ﬂmlume
o ., p1AVy = p AV, :
Principio de conservacién de la masa Vi v,
P'|V-| = PZVE Ma, > 1 51 I ' :_::2 Ma, < 1
- Flow ! oz "
— P! (]
V% V% 3 / B 5,
h1 + ? = hz + ? 7
Principio de conservacion de la Energia Shock wave
Nor = N ——— Ty = Ty,

Principio de conservacidn de la Cantidad ~ A(P; — P;) =m(V; —V;)
de Movimiento Lineal

Flujo No isentrépico a través de

S, —$=0
la onda de choque S
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Onda de Chogue Normal

Concepto de ondas de choque planas
Relaciones entre parametros termodinamicos

Control
volume
Tm K—1 ? Tﬂz (k - 1) 2 =
L - =14+ — — 4
T, H( 2 )Ma‘ T, A e
Ma, > 1 Py 1 P, Ma, < 1
Fow T i) e —
P P
Tor = Toz 3 A s,
T, 1+ Maik — 1)/2 Shock wave
T, 1+ Madk — 1)/2
P, R lazand Considerando
P1 = oT. eempPasz;\\;I\ ° e Ma = V/c
Sabiendo por 1 en =t . P1Vqy = pVs | .
Ec. Estado b, = P ' - ¢ = VKRT
RT,

T, PV PMac, P,Ma, \?2 = (pzf(maz)z

T, PV, PMagc, P.Ma, VT, \P:/ \Ma,
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Onda de Chogue Normal

Concepto de ondas de choque planas
Relaciones entre parametros termodinamicos

m Control
Py =Py == (V2 = Vi) = pVE — pVf - volume
Pi +piVi = Py 4 pyV3 Vi :/Uz
Ma, > 1 I'?1| ' ::2 Ma, < 1
P P — —— M 2
v2=(—)M 2=(—) Ma\V/kRT)? = Pk Ma? Flow .
V= \gr)Ma el = \gy) MaVIRD) ’ AL
P.(1 + kMa2) = P,(1 + kMad) Shock wave
T, 1+Mak-102 P, _ 1+ kMaf|
T, 1+ Mad(k — 1)/2 Py 1+ kMaj Va2 — Ma? + 2/(k — 1)
— " dz — 2 - -
P,Ma,\/T, (Pz)z(maz)z P, _ Ma, V1 + Mai(k — 1)/2 2Maikitk — 1) — 1
P.Ma, VT, \Pi/ \Ma, Pi Ma, V1 + Mal(k — 1)/2

T, P,
S, — S, =Culn——RIn—
2 1 F T‘I P1

Variacion de Entropia a través de onda de choque.
Para deduccion ver slide n°9.
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|

|

| 1. |
() |

|

[

Banco de Ensayo de Toberas

Canal convergente

Jet
boundary

Subsonic
Jet

| g}

Sonic/ F\\t ﬂrl Supg;onic
pDint | . J 1

expansion

L

(b)

Mecanica de Los Fluidos Ingenieria Industrial

e d i
1.0 ——
|
| b
|
|
. |
il |
Mmay l a
|
|
| P
0 p* 1.0 Py
Py
(c)
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Banco de Ensayo de Toberas

Tobera Convergente-Divergente
Concepto Banco de Ensayo de Tobera, Regimenes y Caudal Masico Maximo

Possible
normal shock ______-|=__ Py _ 1 0 r@ L e
Throat |\ ?\H 7 I H G F E I D C 8
\ I |
\ \
I Possible Dj I
| complex jet _fM_ | sign _
n =y n Pe == “geomey M| pressure | /
| ratio |
| : C
|
| | | | P
| \ 0 p* 1.0 Py
I Adverse (a) P_[]
pressurc .
I gradient I e)
' } Régimen |
<— 1ler Limite (C) — “Tobera Saturada”
} Régimen Il
<«—— 2do Limite (F) — “O.C.N. en la tapa”
- G <— “Tobera Sobre expandida” (G)
p throat I s ) “ Condicién de Disefio (H) — “Tobera Adaptada”
n upersonic
Py X | pe I I «<— “Tobera Sobre sub expandida” (l)

0 (b)
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Banco de Ensayo de Toberas

Tobera Convergente-Divergente

Concepto Banco de Ensayo de Tobera, Regimenes y Numero
de Mach

COMBUSTION CHAMBER

Oxidizer Fuel

Ver Video de Encendido de Motores:
https://www.youtube.com/watch?v=0noNITE-CLc
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