Expresiones utiles
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velocidad del sonido para gas ideal

numero de Mach

angulo del cono de Mach

entalpia en el punto de estancamiento

temperatura de un gas ideal en cualquier punto de
un conducto convergente divergente para flujo
isentropico en funcion de T,, de estancamiento

ecuacion de estado

ecuacion de evolucion adiabatica

densidad de un gas ideal en cualquier punto de un
conducto convergente divergente para flujo
isentropico en funcion de p, de estancamiento

presion de un gas ideal en cualquier punto de un
conducto convergente divergente para flujo
isentropico en funcion de p, de estancamiento

Para Ma=1 se tiene los valores criticos de p[] p*y
T*
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Problema 1

Un avién que vuela a 2000 m de altitud pasa directamente por arriba de un observador. Si
el avién se desplaza a un numero de Mach igual a 1,5 y la temperatura ambiente es 10°C,
Jeuantos segundos tiene que esperar el observador antes de escuchar el sonido
producido por el avion?

T:= (10 + 273.15)K ¢

k=2 k= 1.401 Ma:= 1.5
CV
z :=2000m
¢:=ykRT ¢ =337.359 =
S
v := Ma.c
. 1
o = asm| —
Ma
VA
d:= d=vt
tan(oc)
d
ti=—
v
t=4419s
Problema 2

Por un conducto convergente pasa aire de manera estable de condiciones atmosféricas
normales hasta un tubo receptor. El area minima de la seccion transversal de flujo en la
garganta del conducto convergente es 1*10-4m2. determinar el caudal masico a través del
ducto si la presion en el receptor es a) 80 kPa (abs) b) 40 kPa (abs). Trazar diagramas
temperatura entropia para los casos y compararlos.

G A

m = Pgarganta’ *garganta’ V garganta

pp := latm Ty :=(15+273.15K  parametros de estancamiento

kg -4 2
po = 1.23—3 Ag =10 m

m

El aire evolucionara subsonico por el conducto. Para un valor de presion en la garganta
igual a la presion critica se tendra Ma=1 en la garganta. Para un valor inferior, la
velocidad no puede ser mayor en un conducto convergente por lo que la presion en la
garganta sigue siendo la presion critica. Para una presion superior a la critica, el valor de
Ma<1.

Luego es util conocer la presion critica:

k

1 k-1

Pe=Py| — =
1+ [(k — 1)}1

2

Pc
pe = 53.511kPa — = 0.52811
Po
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a) 80 kPa
entonces, de acuerdo a lo expresado

Pg = 80kPa presion en la garganta

. k-1
[ 1+ [u}-Maz

Ma = 0.591
To
T, = T, =269.305K
g k-17. 2 g
1+ |—=|-Ma
2
m
Cg = /k«R»Tg Cg = 329.008 :
m
Vg = Ma~cg Vg = 194.368 :
1
k-1

pg = pO
k-1
1+ [(T)}MaQ

kg
Py = 1.039—3

m

luego, el caudal méasico

G, AV

m = PgAgVg

kg
G,, = 0.0202 =i

n°® Mach en la garganta

Temperatura en la garganta

velocidad del sonido en la
garganta

velocidad en la garganta

densidad en la garganta
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b) p=40 kPa valor menor que el critico, entonces

Pg = P¢

1 k-1
Pg = Po-
g k-1
N ( ) Ma2
2
Ma =1 n° Mach en la garganta
T
T, = 0 T, = 240.025K Temperatura en la garganta
g k-1)7]. 2 g
1 +|—=|-Ma
2
m . .
C, = /k‘R'T ¢, = 310.608 — velocidad del sonido en la
g g g g garganta
Vg = Ma-cg Vg = 310.608 — velocidad en la garganta
S
1
| k-1
pg PO
k-1
1+ ( ) -Ma2
2
kg
=0.78—
Pg 3
m

luego, el caudal méasico

G, AV

m = PgAgVg

kg
G,, = 0.0242 =i




Mecanica de Fluidos B 67.18

Problema 3
Aire proveniente de la atmdsfera normal entra subsénicamente y fluye isentropicamente a través
de un conducto convergente-divergente estrangulado cuya area de seccion transversal circular, A,

varia con la distancia axial a la garganta segtn: A = 0.1 + x?

donde A esta en metros cuadrados y x en metros. el ducto se extiende desde x=-0.5m hasta
x=0.5m. Para esta situacion de flujo, trazar la vista lateral del ducto y graficar la variacion del
numero de Mach, la razén de la temperatura a la temperatura de estancamiento T/TO, y la razén

de la presion estatica la presion de estancamiento p/p0, a través del ducto desde x=-0.5m hasta
x=0.5m.

A= T( = (15 + 273.15)K po =123 ke condiciones normales
3
A(x) =01+ x> pp = latm m
Al
1(x) = (x)
Y
Vista lateral del conducto:
0.4 -
) 021 -
ok _
| | | | |
=0.6 =0.4 =0.2 0 0.2 0.4 0.6

En un conducto convergente divergente donde el flujo se haya estrangulado (Pyarganta=Pcriticas €/
area de la garganta es donde se dan las condiciones criticas, y ademas, por condicién de flujo
constante a la largo del conducto se cumple:

p-Av = pg'Ag'Vg
A, = A(0)m’
g
1
- 1 k-1
Pc = PO k- 1) valor critico de la densidad
L +|————
kg
Pg=Pc pg:0.78—3
m
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Ty
T =——————
k-1)
14| ——2
2
Tyi=Te T, = 240.025K
m
cg = [KR Ty cg = 310.608 =
Vg = Cg

Luego el caudal masico vale:

Gy = pg'Ag'Vg

kg
G, = 24.222 -~

()6
se cumple: — =| — || —
AC p v

con lo que dada la relacion entre las areas se puede tener el valor del numero de Mach para
una evolucion isentropica a lo largo del conducto.
k+1

[2(k-1)]
1+ (k — 1j-Ma2
1 2

A
AC Ma k-1
1+ 5

Se tendra Mach en funcién del area que a su vez esta en funcién de x. Por facilidad en el
calculo, conviene tomar valores discretos de x (pej x:-0.5,-0.4,....,0.6) y luego sus
correspondientes areas en el conducto. Se puede resolver numéricamente la ecuacion anterior

ef:
x:=-04 A= AX) Ag = A(0)

Ay =026 Ag =0.1

Ma = 0.1 se propone una solucién menor que 1 ya que en el conducto convergente no
hay flujo supersonico.

k+1
[2(k-1)]
k-1
1+ -Ma2
026 1 2
0. Ma k-1
1+
2
Ma = 0.23
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T:= T T = 285.134K T 099
1+ [(k — I)J-Maz To
2
1 E P
p =Py TETNE p = 97.668kPa - 0.964
1+ [TJ-Ma 0

¢ Qué ocurre para secciones por encima de la critica? Pueden suceder 2 soluciones. Una, es
que el flujo sea subsdnico en el conducto divergente. El valor de la presidon sera mayor que la
presion en la garganta y como consecuencia el flujo se desacelerara resultando simétrico
respecto a la parte convergente. Otra solucion es que el flujo sea supersonico y continte
acelerandose en el conducto.

Por ejemplo, para la posicion x=+0.4 m,

A(0.4) = 0.26
Ma:=2 se propone una solucion Ma>1 por la hipétesis de flujo supersénico
k+1
B [2(k-1)]
1+ k-1 -Ma2
026 1 2
0.1 Ma —1
1+
2
Ma = 2.486
T,
T:= . 01 T =128.687K Tl = 0.447
1+ [(—_):|M 2 0
2
k1
1 P
p:=py — =0.06
1+ [—(k 5 I)J-Maz Po

Realizando lo anterior para varios puntos se puede graficar lo pedido.
Es de destacar que lo calculado en todos los casos corresponde a comportamiento isentropico.
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Problema 4
A un conducto aislado de seccién transversal constante entra( seccion 1) aire con las siguientes
propiedades: T:= 15°C + 273.13C, T;:= 10°C + 273.13C py:= latm. Para flujo de Fanno, determinar

los valores correspondientes del cambio de temperatura y entropia del fluido a diferentes
presiones corriente abajo y graficar la linea de Fanno relacionada.

En flujo de Fanno, flujo adiabatico a través de un conducto de area constante con friccion, se
cumple:

p-V = cte ya que siendo el Area constante, la anterior resulta de la ecuacién de conservacion
de la masa p-v-A = cte en el conducto.
p

y por la conservacion de la energia

h+ V? =hy siendo h, entalpia de estancamiento

por tratarse de gas ideal Ah=c, AT

2
T+V—:T0:cte

2-cp
sustituyendo con la relacion de estado se llega a:
2.2
T+ (pV)—TZ =Ty =cte
2cp~ p_2
R

y con la relacion de la variacion de entropia para gas ideal:

T
s—slzc‘ln— —R‘lni
P 31

Las dos ultimas ecuaciones permiten obtener una curva con coordenadas T-s, paramétrica con
T,, velocidad v y con temperatura, presion y entropia de entrada (T,, p,, s,)

R-k joul
To=288.15K ¢, = —— ¢y = 1002361 =
P™ k-1 p K-kg

T; =283.15K p; = 101.325kPa

V= “TO - Tl i~2~cp

v =100.118 o valor de velocidad a la entrada del conducto
S
P
PL =5
R-T,
v-py = 124.877kg m2s! valor constante a lo largo del conducto
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(pV)2 T

con la relacion: T + = T, se podré calcular, a partir de valores de presion, la

temperatura a lo largo del conducto.

por ej., en un punto 2 en el conducto:

py := 90kPa

TZ = 100
Given

12487°-T,°
T, + = 288

(90-1000)°

2.1002.36-
286.9°

Ty = Minerr(Ty) T, = 281.727

para conocer el valor de la diferencia de entropia de 2 con respecto a 1:

T, = 283.15K
T 1)
Asy = c+In — R.In| —
P 283.15 Py
kJ
Asy = 0.029 ——
kg-K

Para cada valor de presion puede graficarse la evolucion en un diagrama T-s.
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Problema 5
Una onda de choque normal aparece en un flujo de aire con las siguientes condiciones:

m
py :=70Pa Ty =5°C +273.15°C vy =425 ?

Hallar p,, T,, v, aguas abajo de la onda de choque.

El flujo en la onda de choque puede considerarse adiabatico y asi, por conservacion de la
energia:

2k [ P1 %)
V22—V12=2Cp'(T1 —T2)=— _— -

Planteando la conservacion de la cantidad de movimiento:

2 2
Con ambas ecuaciones se pueden obtener expresiones utiles

2
pz B 2kMa1 — (k— 1)

pl k+1

T, ’72k-Ma12 ~ (k- 1)”2 +(k - 1)-Ma12—‘

(k+ 1)°-Ma,

py (k- 1)Ma,”+2

P2 (k+1)Ma,

2
5 2+ (k- 1)-Ma
Ma2 =

2
2k-Ma;” - (k- 1)

Para resolver el problema bastara conocer Ma,, Ma, y luego los demas parametros se obtienen
a partir de las expresiones citadas:

m
cp = ’k‘RT cq = 334367 —
1 1 1 s

V1
Maj = — Ma; = 1.271
°1
) 0.5
2+ (k- 1)-Ma,
Ma, := Ma, = 0.801
2
2k-Ma;” - (k- 1)

P -4 kg
—— =8772x 10 —
P1 R~T1 P1 N

10



-1
(k - 1)-Ma12 +2

P2 =PI ;
(k + 1)-May
2
. 2.k-Ma;” - (k- 1)
P2=P k+1
T e
2= =
py-R
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pp = 1.285 x 10

pz = 90kPa

T, = 326.267K

11

3

ke

m

T, - 273.15K = 53.117°C



