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Onda acústica o elástica. Velocidad del sonido. 
Expresión de Hugoniot

Onda acústica o elástica. Velocidad del sonido. 
Se considera un gas perfecto sometido a un proceso adiabático reversible o isoentrópico.  Son 
validas las ecuaciones del caso:

𝑃 = ρ 𝑅 𝑇𝑅 = 𝐶𝑃 − 𝐶𝑉
𝑃

𝜌𝑘
= ℂk =

𝐶𝑃
𝐶𝑉

Modelo físico 
de la onda elástica
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Onda acústica o elástica. Velocidad del sonido. Expresión de Hugoniot.

𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑃. 𝐶.𝑀

𝜌𝐴𝑐 = 𝜌 + 𝑑𝜌 𝐴 𝑐 − 𝑑𝑣
𝜌𝑐 = 𝜌𝑐 − 𝜌 𝑑𝑉 + 𝑑𝜌 𝑐 − 𝑑𝑣 𝑑𝜌
0 = −𝜌 𝑑𝑣 + 𝑑𝜌 𝑐

𝑑𝑣 = 
c d𝜌
𝜌

Supongamos una onda de presión infinitesimal desplazándose 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 valor de la P, 𝜌, T  y h, y el 
fluido siguiendo a la onda a una velocidad mucho menor ΔV.
Para evitar términos no estacionarios se considera un volumen de control fijo, y que el fluido se mueva hacia 
la izquierda.

𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑃. 𝐶. 𝐶.𝑀

𝑃𝐴 − 𝑃 + 𝑑𝑃 𝐴 = 𝜌𝐴𝑐 𝑐 − 𝑑𝑣 − 𝑐

dP  A = 𝜌Ac d𝑣

dP = 𝜌𝑐2
𝑑𝜌

𝜌
→ 𝑐2=

𝑑𝑃

𝑑𝜌 𝑠=𝐶𝑡𝑒
“Expresión de Hugoniot”

Onda acústica o elástica. Velocidad del sonido. 
Expresión de Hugoniot

𝑐2= 𝑘
𝑑𝑃

𝑑𝜌
𝑇=𝐶𝑡𝑒 (𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜)



18/10/201818/10/2018 5Unidad 7: Flujo Isentrópico CompresibleMecánica de Los Fluidos Ingenieria Industrial

Propagación de la Onda Elástica

Modelo físico de propagación para un punto en movimiento.

M =
𝑉

𝑐

0      <  M < 0,3    Subsónico “Incompresible”
0,3   <  M < 0,85  Subsónico Compresible
0,85 < M < 1,15  Transónico
1,15 < M < 5       Supersónico

M > 5       Hipersónico

Propagación de la onda elástica
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Propagación de la onda elástica

Propagación de la Onda Elástica
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Modelo físico de propagación para un punto en movimiento.

Senα =
1

𝑀

Subsónico Supersónico

Propagación de la Onda Elástica

Propagación de la onda elástica
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Numero de Match

Regímenes del número de Mach.
El número de Mach define distintos regímenes de velocidades y comportamiento de 
fluido.

Escala del número de Mach

0 
0,3 

1 5 ∞

𝑀 = 0,03

𝑀 = 4 ∙ 10−5

𝑀 = 0,1 𝑀 = 0,24

𝑀 = 0,3

𝑀 = 0,6

𝑀 = 0,85

𝑀 = 0,99

𝑀 = 2

𝑀 = 1,26

𝑀 = 3,3

𝑀 = 6,7

𝑀 = 25

𝑊𝑎𝑟𝑝 = 9,99 (1012𝐾𝑚/ℎ)
𝑀𝑎𝑐ℎ = ?

5% 𝑂2, 𝑁2 2 𝑂+, 2 𝑁+, 4 𝑒−

𝑂2 → 2 𝑂
𝑁2 → 2 N
𝑂+ → 𝑒−

𝑁+ → 𝑒−

2000°𝐾 < 𝑇 < 4000°𝐾
4000°𝐾 < 𝑇 < 9000°𝐾

𝑇 > 9000°𝐾
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Flujo isentrópico compresible unidimensional, hipótesis 

Flujo isentrópico compresible unidimensional.
Hipótesis:

Isentrópico: combinando ambas leyes de la termodinámica se tiene 
que

Resolviendo para ds = 0, se tiene que 
𝑷

𝝆𝒌
= ℂ

Compresible: se considera un gas ideal en un flujo con número de
Mach > 0,3. Así, se tiene que 𝝆 ≠ ℂ.

Unidimensional: se deben cumplir tres condiciones que garantizan que 
puede considerarse que los cambios de los parámetros 
termodinámicos solo en la dirección del flujo dominan el 
comportamiento del mismo:
𝑑𝐴

𝐴

𝑑𝑥
≪ 1 𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 ≫ ∅𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒 Perfil cte.

𝑇 𝑑𝑠 = 𝑑ℎ −
𝑑𝑝

𝜌
= 𝐶𝑃𝑑𝑇 −

𝑑𝑝

𝜌

dU = dW + dQ

ds =
𝑑𝑄

𝑇

h = u + 
𝑃

𝜌

dh -
𝑑𝑝

𝜌
= du

dh -
𝑑𝑝

𝜌
= T ds

dh = cp dT

dh -
𝑑𝑝

𝜌
= T ds

Cp dT - RT 
𝑑𝑝

𝑃
= T ds

Cp
𝑑𝑇

𝑇
- R

𝑑𝑝

𝑃
= ds
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Ecuación de Meyer

Ecuación de Meyer

Influencia del cambio de sección. Ecuación de Meyer

𝑑𝐴

𝐴
= −

𝑑𝑉

𝑉
1 −𝑀2

Aplicamos P.C.M
𝜌𝐴𝑉 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

ln 𝜌 + ln𝐴 + ln𝑉 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑑𝜌

𝜌
+ 
𝑑𝐴

𝐴
+ 
𝑑𝑉

𝑉
= 0 →

𝑑𝐴

𝐴
= 
𝑑𝜌

𝜌
-
𝑑𝑉

𝑉
→

𝑑𝐴

𝐴
= -

𝑑𝑉

𝑉
1 +

𝑑𝜌

𝜌

𝑉

𝑑𝑉

Aplicamos P.C.E., despreciando el cambio en la energía Potencial

 
𝑑𝑃

𝜌
+
𝑉2

2
− 𝑈𝑚 = ℂ

𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑉 𝑑𝑉= 0 →

𝑑𝑃

𝜌
= −V 𝑑𝑉 → 𝜌 =

𝑑𝑃

−V 𝑑𝑉

𝑑𝐴

𝐴
= -

𝑑𝑉

𝑉
1 +

𝑑𝜌
𝑑𝑃

−V 𝑑𝑉

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝐴

𝐴
= -

𝑑𝑉

𝑉
1 − 𝑉2

𝑑𝜌

𝑑𝑃

𝑑𝐴

𝐴
= -

𝑑𝑉

𝑉
1 − 𝑉2

1

𝐶2

𝑐2=
𝑑𝑃

𝑑𝜌

Aplicamos la expresión de “Expresión de Hugoniot”
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Ecuación de Meyer

Influencia del cambio de sección. Ecuación de Meyer

𝑑𝐴

𝐴
= −

𝑑𝑉

𝑉
1 −𝑀2

“Esta ecuación gobierna la forma de la tobera o difusor en flujo isentrópico 
subsónico o supersónico”

Se puede concluir:

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑀 < 1 →
𝑑𝐴

𝐴
< 0

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑀 > 1 →
𝑑𝐴

𝐴
> 0

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑀 = 1 →
𝑑𝐴

𝐴
= 0
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Influencia del cambio de sección sobre los parámetros de flujo

Influencia del cambio de sección. Ecuación de Meyer

𝑑𝐴

𝐴
= −

𝑑𝑉

𝑉
1 −𝑀2

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑀 < 1 →
𝑑𝐴

𝐴
< 0

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑀 > 1 →
𝑑𝐴

𝐴
> 0

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑀 = 1 →
𝑑𝐴

𝐴
= 0
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Influencia del cambio de sección. Ecuación de Meyer

“No es posible incrementar el numero de Match mas allá de un valor de 1 
prolongando la tobera convergente. El caudal másico disminuirá, y el numero de 

match a la salida de la tobera será como máximo M=1. Este es el máximo numero 
de Match posible de lograr con una tobera convergente”

Influencia del cambio de sección sobre los parámetros de flujo
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Conservación de la Energía

𝑘

𝐾 − 1

𝑃

𝜌
+
𝑉2

2
− 𝑈𝑚 = ℂ Ecuación de Bernoulli para flujo adiabático.

Habíamos definido en Unidad 4:

Ecuación de Saint Venant - Wenczel.𝐶𝑝𝑇 +
𝑉2

2
− 𝑈𝑚 = ℂ

𝐶2

𝐾 − 1
+
𝑉2

2
− 𝑈𝑚 = ℂ

Ecuación de Conserv. Energia. F. Compresible

𝑘

𝐾−1

𝑃
𝜌
+ 𝑉2

2
= 𝐶𝑝𝑇 +

𝑉2

2
=  

𝐶2

𝐾−1
+
𝑉2

2
= ℂ

Conservación de la energía, Flujo compresible isentropico

Caculo Auxiliar:
𝑘

𝐾−1

𝑃

𝜌
=

𝑘

𝐾−1

𝜌𝑅𝑇

𝜌
=

𝐶2

𝐾−1
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Parámetros de Estancamiento

Durante el proceso de estancamiento la energía cinética de un fluido se convierte en entalpia 
(energía interna + energía de flujo,                         , la cual da como resultado un aumento de 
temperatura y presión en el fluido.
Las propiedades de un fluido en estado de estancamiento se llaman “propiedades de 
estancamiento”
El estado de estancamiento se llama isentrópico cuando el proceso es reversible y 
adiabático.

“Todos los parámetros termodinámicos tienen asociado un parámetro de 
estancamiento”  Para flujo isentrópico, es el mismo para todos.

“Los parámetros de Estancamiento son aquellos parámetros asociados a cada estado 
del flujo, los cuales generan la misma energía, que la suma de la energía generada por 
los parámetros estáticos  y la energía cinética para un estado dado”
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Parámetros de Estancamiento

Al termino             se lo conoce como “temperatura dinámica”, y 
corresponde al incremento de temperatura durante el proceso de 
estancamiento isentrópico.

𝑉2

2 𝑐𝑝

Por ejemplo, la temperatura dinámica para aire fluyendo a 100 m/s 
será:

𝑉2

2 𝑐𝑝
= 
(100 𝑚/𝑠) 2

2 . 1005
𝐾𝐽

𝐾𝑔𝐾

= 5 K



18/10/201818/10/2018 17Unidad 7: Flujo Isentrópico CompresibleMecánica de Los Fluidos Ingenieria Industrial

Parámetros de Estancamiento

Considere flujo estacionario a 
través de un ducto adiabático

Si al fluido se lo llevara al reposo en 2, la velocidad en 2 seria 
cero. 
Así la entalpia de estancamiento representa la entalpia del 
fluido cuando se la lleva al reposo adiabáticamente

Si el fluido es un gas ideal, 
entonces ℎ = 𝑐𝑝 𝑇

Diagrama T-S
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Parámetros de Estancamiento

𝐾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑣

𝑅 = 𝐶𝑃 − 𝐶𝑣

𝑐𝑝 =
𝐾𝑅

𝐾 − 1

𝐶𝑝𝑇 +
𝑉2

2
= 𝐶𝑝𝑇0

𝑇0
𝑇
= 1 +

𝑉2

2𝐶𝑝𝑇
𝑇0
𝑇
= 1 +

𝑉2

2
𝐾𝑅
𝐾 − 1

𝑇

𝑇0
𝑇
= 1 +

𝑉2

2
1

𝐾 − 1
𝐶2

𝑇0
𝑇
= 1 +

𝐾 − 1

2
𝑀2

∴
𝑇0

𝑇
= 1 +

𝐾−1

2
𝑀2

𝑇0
𝑇
= 1 +

𝐾 − 1

2
𝑀2

𝑃

𝜌𝑘
= ℂ

𝑃 𝑅𝑘𝑇𝐾

𝑃𝑘
= ℂ

𝑃1−𝑘𝑇𝐾 = 𝑃0
1−𝑘𝑇0

𝑘

𝑇0
𝑇

𝑘

=
𝑃

𝑃0

1−𝑘

𝑇0
𝑇

𝑘

=
𝑃0
𝑃

𝑘−1

𝑃0
𝑃
= 1 +

𝐾 − 1

2
𝑀2

𝑘
𝑘−1
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Parámetros de Estancamiento

∴
𝑇0

𝑇
= 1 +

𝐾−1

2
𝑀2

𝑇0
𝑇
= 1 +

𝐾 − 1

2
𝑀2

𝑃

𝜌𝑘
= ℂ

𝜌𝑅𝑇

𝜌𝑘
= ℂ

𝜌1−𝑘𝑇 =𝜌0
1−𝑘𝑇0

𝑇0
𝑇
=

𝜌

𝜌0

1−𝑘

𝑇0
𝑇
=
𝜌0
ρ

𝑘−1

𝜌0
ρ
= 1 +

𝐾 − 1

2
𝑀2

1
𝑘−1
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Parámetros Críticos

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

𝐶𝑃𝑇 +
𝑉2

2
= 𝐶𝑃𝑇0 𝑉 =

2𝑘

𝑘−1
𝑅 𝑇0 − 𝑇

Pueden definirse tres velocidades características:

• Velocidad máxima: 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
2𝑘

𝑘−1
𝑅 𝑇0 ; cuanto T = 0

• Velocidad del sonido máxima: 𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝑐0 = 𝑘𝑅𝑇0 ; cuanto 𝑇 = 𝑇0

• Velocidad crítica:                                 ;   𝑉∗ = 𝑐∗ =
2𝑘

𝑘+1
𝑅 𝑇0 , cuando M = 1 

Parámetros Críticos *         M=1

𝑇∗ = 𝑇0
2

𝑘 + 1
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Parámetros Críticos

Parámetros Críticos *         M=1

Parámetros críticos: cuando la velocidad del flujo, V, es igual a la velocidad del 
sonido, c, se tiene Mach = 1. Los parámetros estáticos asociados a M = 1 se 
denominan críticos:

 𝑇 𝑀=1 = 𝑇
∗  𝑃 𝑀=1 = 𝑃

∗  𝜌 𝑀=1 = 𝜌
∗  𝑉 𝑀=1 = 𝑉

∗ = 𝑐∗

Las relaciones con los parámetros de estancamiento resultan:

𝑃0 = 𝑃
∗
𝑘 + 1

2

𝑘
𝑘−1

𝜌0 = 𝜌
∗
𝑘 + 1

2

1
𝑘−1

𝑇0 = 𝑇
∗
𝑘 + 1

2

𝑇∗ = 𝑇0
2

𝑘 + 1 𝑃∗ = 𝑃0
2

𝑘 + 1

𝑘
𝑘−1

𝜌∗ = 𝜌0
2

𝑘 + 1

1
𝑘−1

𝑇0
𝑇
= 1 +

𝐾 − 1

2
𝑀2

𝑃0
𝑃
= 1 +

𝐾 − 1

2
𝑀2

𝑘
𝑘−1 𝜌0

ρ
= 1 +

𝐾 − 1

2
𝑀2

1
𝑘−1
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Parámetros Críticos

Parámetros Críticos *         M=1

𝑇∗ = 𝑇0
2

𝑘 + 1 𝑃∗ = 𝑃0
2

𝑘 + 1

𝑘
𝑘−1

𝜌∗ = 𝜌0
2

𝑘 + 1

1
𝑘−1



18/10/201818/10/2018 23Unidad 7: Flujo Isentrópico CompresibleMecánica de Los Fluidos Ingenieria Industrial

Diseño de tobera Laval

Si K = 1.4

𝜌∗ = 𝜌0
2

𝑘 + 1

1
𝑘−1

𝜌0
ρ
= 1 +

𝐾 − 1

2
𝑀2

1
𝑘−1

𝐴

𝐴∗
=
1

𝑀

2

𝑘 + 1
1 +

𝑘 − 1

2
𝑀2

𝑘+1
2(𝑘−1)

𝑇∗ = 𝑇0
2

𝑘 + 1
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Tobera Saturada

Se dice que una tobera está saturada cuando transporta el máximo caudal másico. 

Para conocer cuando se da esta condición se maximiza 𝐶𝜌 = 𝑓
𝑃

𝑃0
: 

𝐶𝜌 = 𝜌𝐴𝑉 = 𝜌0
𝑃

𝑃0
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𝑘
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𝑘
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𝑃
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𝑃0
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𝑃0
𝑃
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2
𝑀2

𝑘
𝑘−1

𝐶𝜌 = 𝜌𝐴𝑉 = 𝜌0
𝑃

𝑃0

1
𝑘

𝐴
2𝑘

𝑘 − 1

𝑃0
𝜌0

1 −
𝜌0
𝑃0

𝑃

𝜌

𝐶𝜌 = 𝜌𝐴𝑉 = 𝜌0
𝑃

𝑃0

1
𝑘

𝐴
2𝑘
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𝑃0
𝜌0
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𝜌0
𝜌

𝑃

𝑃0

𝜌0
𝜌
=

𝑃
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−
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𝑘
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𝑘

𝐴
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𝑃
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1
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𝑥
1−𝑘
𝑘 =

𝑘 + 1

2

𝑃

𝑃0
=
𝑘 + 1

2

−𝑘
𝑘−1

=
𝑃∗

𝑃0

Es decir que el caudal másico es máximo cuando se alcanza M = 1.
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Onda de Choque Normal

Concepto de ondas de choque planas

Modelo físico de la onda de choque

Onda de Choque Plana en un ducto

Onda de choque Oblicua



18/10/201818/10/2018 27Unidad 7: Flujo Isentrópico CompresibleMecánica de Los Fluidos Ingenieria Industrial

Onda de Choque Normal

Concepto de ondas de choque planas
Variación de los parámetros termodinámicos

1. Hay fenómeno de fricción molecular dentro de la onda
2. No hay intercambio de calor con el medio, fenómeno adiabático
3. El proceso es irreversible (hay aumento de entropía)
4. El espesor de la onda es muy pequeño, A1 = A2
5. Dentro de la onda µ ≠ 0, pero como lo que importa es lo que pasa 
antes y después, se asume gas perfecto µ =0 
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Onda de Choque Normal

Concepto de ondas de choque planas
Consideraciones

Principio de conservación de la masa

Principio de conservación de la Energía

Principio de conservación de la Cantidad
de Movimiento Lineal

Flujo No isentrópico a través de
la onda de choque
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Onda de Choque Normal

Concepto de ondas de choque planas
Relaciones entre parámetros termodinámicos

Sabiendo por 
Ec. Estado

Reemplazando 
en P.C.M

Considerando 
que
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Onda de Choque Normal

Concepto de ondas de choque planas
Relaciones entre parámetros termodinámicos

Variación de Entropía a través de onda de choque.
Para deducción ver slide n°9.
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Banco de Ensayo de Toberas

Canal convergente
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Banco de Ensayo de Toberas

Tobera Convergente-Divergente
Concepto Banco de Ensayo de Tobera, Regímenes y Caudal Másico Máximo

Régimen I

Régimen II
1er Limite (C) – “Tobera Saturada”

2do Limite (F) – “O.C.N. en la tapa”

Condición de Diseño (H) – “Tobera Adaptada”
“Tobera Sobre expandida” (G)

“Tobera Sobre sub expandida” (I)
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Banco de Ensayo de Toberas

Tobera Convergente-Divergente
Concepto Banco de Ensayo de Tobera, Regímenes y Numero 

de Mach

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


