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VELOCIDAD DEL SONIDO EN UN GAS

DR 12 I Py _Vz.(d_pj
vidp ) K dv S

v = volumen especifico
K, = coeficiente de compresibilidad isoentropico

(d_pj I—K’Q/‘V_y_l :—7/.\;_1.K.V—7/ :—7/.£
S

dv %
gas perfecto

a:\/)/-p-v azx/)/-R-T

La velocidad del sonido es una funcion de estado, o propiedad.
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Primer principio para sistemas abiertos
RECORDATORIO

ecuacion de la energia
2 2
O=hy—hy+2 261
dQ =dh+c-dc+dW,

trabajo técnico

o
VVt: H _jl V°dp_‘Wr‘

dw, =—c-dc—v-dp—‘dW,,‘

+W,
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TOBERAS Y DIFUSORES

Una tobera es un dispositivo disenado
para transformar entalpia en energia
cinética. Por el contrario, un difusor
transforma energia cinética en entalpia.

B=hy—hy+ _Cl W

- gy
| 02/2~(;\\\¥*,_> 4]: : 1 N hl - h2
~ : Cc d, cr>aj 2
/ M ; haya o no W, (Wr 2> O)
@ @
TOBERA SUPERSONICA
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Rendimiento adiabatico de la tobera

|

@f

Ch—hy Ak
T —hy, AR,
Rendimiento adiabatico del difusor
B hy — Iy B Ah,
T —h A
Eficiencia
€ro
W = “r2
efl

{ \
A
/A
1
DIFUSOR

José Aatiiera Soriano 2011




Diseno de toberas y difusores

012 —Cz

W, = vdp ‘W“dy =—c-dc—v-dp— ‘cW‘

Derrame isoentropico (W, = 0)

¢-(de), +v-(dp)s =0 | e(de), =—v-(dv), - (dp)

2 (do), _ @), o))

C

2 (dc)s _ (dv)s

C Vv

Ma
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2 (dO) (@),

C V

m:ﬂ; Inm+Inv=Inc+1n 4
%
dv dc dA
— =
V c A

(d4)s
A4

(dC)S

= (Ma” —1):
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@)s _ g2 —1). (s
A C

Toberas (dc > 0)

S1 Ma < 1, dA negativo. Tobera convergente

S1 Ma > 1, dA positivo. Tobera divergente

pJ

i

Cy, = Ay

2
. tobera supersonica

tobera
subsonica
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tobera de cohete
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dA dc
( )S — (Maz . 1) . ( )S
A c
Difusores (dc < 0)
€|~ a > C’2>612> ¢, <a
2 1
1 difusor difusor 2
supersonico subsonico
C, > a

difusor supersonico-subsonico
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Turborreactor

tobera

ADMISION COMPRESION COMBUSTION

_|=|_|_| ST 4‘§‘ﬂ..

f !||||| L

A

ESCAPE

o B 0

# I
Entrada de aire Camaras de combustion 4 Turbina /

L o I

Seccion fria Seccidh caliente

W, (compresor) = W, (turbina)
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Turborreactor de doble flujo

difusor primer compresor tobera de aire tobera de gases

turbina

compresor alre de combustion
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Funcionamiento de tobera en condiciones de diseino

P1

P

r o 2
tobera supersonica

José Aatiiera Soriano 2011

13




José Aatiiera Soriano 2011 14




En condiciones fuera de diseno

P1

contrapresion p’
menor que la
p, de diseno

mismo caudal

P> ¥ ¢, ho varian

libre expansion

1 tobera supersonica

gi de p, a p;
.................... >
. >
B o =r:<p;
—
—
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En condiciones fuera de diseno

P

P>

1

—9(p’=py) L
—8(p’=p,) contrapresion p’

, mayor que la
—70=P)  p, de disefio

—6(’=ps) | P"=Ps Ps P71 Ps
mismo caudal

5 -
2_ 4 (p 4 4) P = Po
menor caudal
de ghoque | (tubo Venturi)
<P e, subsénica

tobera supersonica difusor subsonico
En esta seccion, el flujo pasa de supersonico a subsonico.
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FLUENT [0] Fluent Inc

— centerline

centerline
——centerline 1.00e+00

centerline
—— centerline
——=centerline
— centerline
—centerline
- centerline

9.00e-01

8.00e-01

7.00e-01

A.00e-01

A.00e-01

4.00e-01

3.00e-01

2.00e-01

1.00e-01

0.00e+00

0.2
Fosition (m)

Febe @3, 2007
FLOENT 6.2 [axi, dp, coupled imp]
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En condiciones fuera de diseno

P 9 contrapresion p’ entre
— 8 p,dedisenioy p-
7
—6
P, 2_4 (P’=py)
p’>p;
I .
—_—
)
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!’

Onda de choque oblicua
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En condiciones fuera de diseno

P1

misma p’y menor
seccion de salida

mismo caudal,

mayor p, (p,>p’)
menor ¢,
p, Lque las de diseno
___________ P
----------------- >
--------------------------- >
S B libre expansion
...... B ’
................ > de p ) a p
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En condiciones fuera de diseino

misma p’y mayor
seccion de salida

mismo caudal

9
D= D
menor ¢,

difusor 2

1 tobera
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FLUENT [0] Fluent Inc

— centerline

centerline
——centerline 1.00e+00

centerline
—— centerline
——=centerline
— centerline
—centerline
- centerline

9.00e-01

8.00e-01

7.00e-01

A.00e-01

A.00e-01

4.00e-01

3.00e-01

2.00e-01

1.00e-01

0.00e+00

0.2
Fosition (m)

Febe @3, 2007
FLOENT 6.2 [axi, dp, coupled imp]
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Toberas de geometria variable
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Toberas

de geometria variable y ori

SISTEMAS ABIERTOS

iy

htdbles
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Valores criticos, o reversibles en el cuello
c-(dc)g +v-(dp)y =0

[Mede), =] " v-(dp),

2
M . _ e _ Ve PeVe

.pl V1 — Pe 'vc/
y—1

subindice c =
valores criticos

[ Vv-(dp),

/4

Cy > Ay

M
1 , . 2
tobera supersonica
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Valores criticos, o reversibles en el cuello

Pc Ve _ P1°V1—Pc Ve .

9

2 1 2
Pc Ve _ 2
prvi y+l
M

L' tobera supersonica

y-1_pmv

Pc Ve

Cy > Ay

2
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Valores criticos, o reversibles en el cuello
1 y—1

pc°Vc: 2 pc.(pljyz 2 . [&]7:i
v ry+l pp \pe y+1  \ p y+1

v i
&:( 2 jy—l vlzpcz( 2 jy—l
D1 v +1 V. P y+1

bJ

I

Cy > Ay

.

M
1 , . 2
tobera supersonica
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Valores criticos, o reversibles en el cuello
|

pc°vc: 2 Vlzpcz( 2 ]7/—1
pi-vi y+l ve P17+l
Gases perfectos
y+1
T 2 —
= Pe_pi[_2 |77
Iy y+l v, v (y+l1
‘£02>a2>
M
2

L' tobera supersonica
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Valores criticos orientativos

ya !

Pc :( 2j7 : Pe_| 2 r-1 TC — 2
P1 y+1 £1 Yy + 1 Y+ |
\ *
gas 1.
monoatomicos 1,66 0,488:p, 0,649 0, 0,752-T;
biatomicos 1,40 0,528-p, 0,634, 0,833.T;
triatdmicos 1,33 0,540-p; 0,629- oy 0,858-T;
<£ > aZ
i >
M
2

L' tobera supersonica
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Valores criticos orientativos

gas 7/ pC IOC TC
monoatomicos 1,66 0,488:p, 0,649 0, 0,752-T;
biatomicos 1,40 0,528-p; 0,634 py 0,833.T;
triatdmicos 1,33 0,540-p; 0,629- oy 0,858-T;

esi p, < p', toberaconvergente

esi p, > p', tobera convergente-divergente

bJ

I

Cy > Ay

M
1 , . 2
tobera supersonica

.
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Velocidad critica

Pc Ve 2
a=yy-p-v =
pr-vi y+l
Cc.=d —\/7/p Vv, = 7/-—2 V
C C c ’c 7/+1 P11
2.y
Cce=Ac =, VPV

L' tobera supersonica
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Relacion i/ A,

pill
m Cc_\/7/°pc'vc_ 7/'& pc:pl( 2 )7_1
Am V. Ve Vv, Ve V1 7/+1
i
mo_f, 2 )Tt Aa
Am 4 7/+1 V]
p’
" c,>a, _

L' tobera supersonica

2
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Valores reales en el cuello de la tobera

Exponente politropico entre 1 y M

p-v'=K

_rrl+n-(y -1
y+1-n-(y -1

Entre 1 y M, n=0,95

n

h

AN
9

L' tobera supersonica

. -
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Valores reales en el cuello de la tobera
Temperatura, presion y volumen especifico

T, 2

m

1 n+1

n

p_m_( 2 )n—l
D1 n+1

V) :pm:( 2 jn—l
Ve, P n+1

cz>az2

-

L' tobera supersonica
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Valores reales en el cuello de la tobera
Velocidad en funcion del estado inicial

2-v n-—1
Cm:\/ 7/ AV P11V

n+1 y—1
K:\/ 2y n-l (tabla 15)
n+l y—1
Cm:K° P11

pJ

-
M

2

L' tobera supersonica
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Valores reales en el cuello de la tobera

( 1 n+l
Area s (2P [t [
A, \n+l 4 y—=1 1\ v

cz( 2 j”“\/y.”‘l (tabla 15)

n+l1 y—1
m
oo
Am Vi

L' tobera supersonica
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Valores reales en el cuello de 1a tobera
Tabla 15

y = exponente adiabatico medio entre T, y T,

n = exponente politropico, para 17 = 0,95
P./p= relacion de presiones

K = coeficiente de la ec. 5.43

C = coeficiente de la ec. 5.46

pJ

M

2

L' tobera supersonica
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EJERCICIO

Calctlese presion, temperatura y velocidad reales,
y el area de la seccion minima:

m =0,5 kg/s
T,=1130K PO
p, =40 bar L Q//Q\/ %\3’7)0%
p = 1bar Q&Q‘( q/\o&
Solucidn (tabla 15) M 4@09\”\
y=1,333
n=1,314
p/p1 = 0,543
K=1,042
C=0,655 -
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Presion en el cuello (p,= 21,12 bar)
P = 0,543-p, = 0,543-40 = 21,72 bar

Temperatura en el cuello (T.= 941 K)

T /T,=2/(n+ 1) , D‘Q@*

T,=11302/2,314=977K

Velocidad en el cuello

8314,3-1130
28,964

c. =K-[R-T =1,042.\/

c.. =593 m/s (¢, =615m/s)
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Seccion del cuello (4., = 1,04 cm?)

ﬂzc. P
A JR-T,
5
0,5 _ 0.655. 40-10
A \/8314,3-1130/28,964
A, = 1,09 cm?

C) > a,

-

L' tobera supersonica
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Calculo de una tobera N
Datos:

estado 1nicial p,, T

caudal masico m

contrapresion p = p,

Tobera supersonica (p’ <p,)
1. Area A_ del cuello

M _c. | P
A V|

m

2. Entropia y entalpia iniciales, s, y #;.

3. Entalpia h;: p; (p; =p°), 55 (53 =59).

4. Entalpia £,

7

(1 entre 0,95 y 0,90)

José Aatiiera Soriano 2011
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5. Velocidad de salida ¢, (¢ /2 = 0)

2 2

Cr, =€

) =h —hy; ¢ :\/2’(h1 —h,)

6. Volumen especifico v,

4 \\k M
7. Area A, final 1
| .
=226 S
Ig—apy
Vs p
— /

8. Longitud [/ de la parte divergente

Fijar angulo « de divergencia

José Aatiiera Soriano 2011
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Tobera sonica (p’=p.; A, =A,_)

m _c. | P
A v,

m

Tobera subsonica (p’ > p )

Mismo procedimiento que para la supersonica:

* ¢l paso 1 l6gicamente no procede
* en ¢l paso 4, n= 0,95 para Ma, = 1,

n = 1 para Ma,.muy pequenos

José Aatiiera Soriano 2011
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EJERCICIO

Datos: it
m = 0,5 kg/s (aire) [ ° "
T, =1130K
p, =40 bar
p’ =1 bar A

Témese 7 =90%y o= 10°. 7

Solucion

D, = 21,72 ba
T.=977K
c,, =393 m/s

= 1,09 cm?
(ejercicio anterior)
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Resultados de PROGASES

PROPIEDADES DE ESTADOS INTRODUCIDOS
GAS: Aire (M = 28,964 kg/kmol)

Exergias referidasa ¢, =20 °Cy p, =1 bar

est.| presion temp. energia entalpia entropia exergia volumen
n° |absoluta absoluta interna especifica especif. entdlpica especifico
p T u h S e 1%

bar K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmolK kJ/kmol m?3/kmol

1]40,00 1130,00 25360,6 34755,7 208,225 23071,0 2,3488
1,00 499,62 10456,8 14610,8 213,048 1512,3 41,5402
31 1,00 424,29 8844,8 123725 208,225 687,8 35,2772
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p T u h S e %

1 { 40,00 1130,00 25360,6 34755,7 208,225 23071,0 2,3488
21 1,00 499,62 10456,8 14610,8 213,048 1512,3 41,5402

Velocidad de salida
= \/2-(h1 —h,) = \/2-(34757,1—14618,4)-103 /28964 =1179 m/s

Seccion final
pet2e oo APy 609em?; D, =2,78cm
Vv, 1,4353
Longitud |
b _ @D —Dm)/2; 1]
igp ig
- 2,78 —-1,18 _914cm
2.t‘g50 o — l —
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Potencia cinetica de salida

2
P=m-2=05

¢ oo 1179°
2

=347,5-10° W =347,5kW (472,5 CV)

bl

-
M

2

L' tobera supersonica
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EJERCICIO
Calculese tobera y su eficiencia (tomese 7 =92% y a = 10°):

m =15 kg/s vapor de agua h 1 \@@‘
t, = 540 °C tabla 15 G
p, = 160 bar y =1,277 o
P = 40 bar n= 1,261 \MQ@//QO @\0&
Presion en el cuello p./p, = 0,553 o7
P, =0,553-160 = 88,48 bar K=1,032 72
C = 0,645 ’

Velocidad en el cuello
c,=K-\p v = 1,032-\/160-105 ~20,928-10_3 =597 m/s

Seccion del cuello
. 5
ﬂzc. ﬂ; 1—5:0,645- 160-10 3
A vV A 20,928-10

A =8411cm”; D_ =327cm

José Aatiiera Soriano 2011
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Resultados de PROPAGUA
Agua (liquido y/o vapor): Propiedades de estados introducidos

est. |titulo presion tempe- entalpia entropia volumen exergia
absoluta ratura especifica especifica especifico entalpica

X p t h S 1% e
bar °C kJ/kg klJ/kg K dm’/kg  kl/kg

1|V 160,000 540,00 3410,30 6,44810 20,9280 1522,90
VvV 40,000 329,55 3042,81 6,50162 63,4448 1139,72
31V 40,000 317,54 3010,85 6,44810 61,616 112345
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X p t h S % e
bar °C kJ/kg klJ/kg K dm?kg  kl/kg

1|V 160,000 540,00 3410,30 6,44810 20,9280 1522,90
2V 40,000 329,55 304281 6,50162 63,4448 1139,72

Velocidad final
¢y =J2-(h —hy) =+/2-(3410,3-3042,9)-10° =857,2 m/s

e

Seccion final

. A, ¢ A, -857,2 Nl —F
m = . 15= 3

v, 63,45-10 Dmﬁw\ D,
A, =1L10 cm’ ; D, =376 cm 1
Longitud | |
D,—-D —
_ b :( 5 m)/2:(3,76 3’27)/2:2,800m
tg (a/2) tg (a/2) tg 5°
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X p t h S % e
bar °C kl/kg kl’kg K dm’/kg kl/kg

1 |V 160,000 540,00 3410,30 6,44810 20,9280 1522,90
2 |V 40,000 329,55 304281 6,50162 63,4448 1139,72

Exergias del flujo
e = +C3 /2=, +(h —hy)=1139,7+(3410,3 —3042,8) = 1507,2 kl/kg

Exergia destruida
e; =ep —ep =1522,9-1507,2 =15,7kl/kg

Eficiencia, o rendimiento exergeético

ery 15072
=2 0,990 = 920%
e, 15229 09 (7 °)
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