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[ 1. Introduccion ]

Estudio del flujo de gases por el interior de conducciones

DIFERENCIA FUNDAMENTAL CON FLUJO DE LIQUIDOS: Densidad variable con la presién, y
cambios sensibles con la temperatura.

PROBLEMAS: Calculo de la potencia necesaria para la impulsidon de gases por la conduccidn
y condiciones de velocidad, presion y temperatura a lo largo de la tuberia.

EJEMPLOS DE APLICACIONES:

- Impulsion de gas natural por gaseoductos.
- Potencia para la distribucion de gas en ciudades.

- Potencia para impulsar gases a través de lechos
filtrantes o adsorbentes.

- Calculo del tamano de tuberias.
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[ 1. Introduccion

Flujo Compresible

Variaciones de densidad apreciables con la presidn y la temperatura = Ecuacion de estado

m=pVA=pQ = cte

Ecuaciones: Continuidad + cantidad de movimiento + energia + estado

Incognitas: P, p, T, V

Modelos de flujo: Adiabatico, isentropico, isotermo.

. |4
NUMERO DE MACH (Ma) Ma = —

CLASIFICACION DEL FLUJO

Ma < 0,3 - Flujo incompresible
0,3 < Ma < 0,8 = Flujo subsdnico
0,8 < Ma < 1,2 = Flujo transonico
1,2 < Ma < 3,0 = Flujo supersénico
3,0 < Ma - Flujo hipersdnico

Tema 6. Flujo Compresible
INGENIERIA DE FLUIDOS

Numero adimensional (Velocidad del
fluido/velocidad del sonido en ese fluido)

CLASIFICACION PARA FLUJO INTERNO

Ma < 1> Flujo subsdnico
Ma = 1> Flujo sénico
Ma > 1> Flujo supersénico
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[ 1. Introduccion ]

Ecuacion de Estado: Gas ideal o perfecto

PV T -p=P BT R.T /
. =n. . - s . —_ I — =
M P 9 { 8314km0l-l(

Calores especificos ~ ctes con T

Razén de calores especificos (o factor de expansion isentrdpica o coeficiente de dilatacion

adiabatica) constante:

C
=2 —

Cy Ej. aire
R k=1,4

=C,—C
g p v M =28 > R, =287 m?/(s’K)
— 2/(c2
c, = 718 m?/(s?K))
hy —hy = ¢p(T2 — T4)
Tema 6. Flujo Compresible i Universidad
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1. Introduccion

Proceso isentrdpico (S = cte)

dP
Tds = dh —— Variaciones de entropia: Primer y segundo principio de la termodinamica
2 Reordenando T,
dx dh = ¢,dT
Gas ideal: PM PM
1 p=—= pT -—
RT R Rg Variacion de entropia entre dos estados 1y 2, en

funciénde Ty/o P, p

Gas ideal: l R l
Sp —§1=C¢C Tl—
LT P1

Cp~ cte

2 2 2

dT dP
jds:prT_RgJ?
1 1 1

Ry =c¢p, — ¢y

P2
— S1 = Cy,l Rl —
Sy — 81 = CvnT n

1 P1
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[ 1. Introduccion

Proceso isentrdpico (S = cte)

S, Sl—clnT Rln&\ T P,
PYIT, P, cplnT—1 = Rglnp—1
> (51=sz)>
S; —S1 = ¢yln—— R, in 22 ' P2
2 "1 T1 01 cvln—1 = Rglnz
-
=P
CU
4 k ™
pP; Tz)(m) B (Pz)k
P, \T; P1
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[ 1. Introduccion ]

Velocidad del sonido (velocidad sonica)

Velocidad de propagacion de un pulso infinitesimal de presidn a través de un fluido estatico.

h +dh -
dv h+dh ¢ M Fido q c-dviit ¢ h
— — P+dP |— P estatico P+dP DY P
+d
o+dp P | | P P ! Jo |
A Volumen de control en
movimiento con el pulso
Balance de masa en flujo estacionario
mg =my — pcApg = (p+dp)(c —dV)A,
Balance de energia (adiabatico, g = 0)
c? (c —dV)?
. = ep=¢€ > h+—=(h+dh)+
e=u+—-—+z+— 2 2
p 2
P
h=u+-—
p
Tema 6. Flujo Compresible = Universidad
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[ 1. Introduccion

Velocidad del sonido (velocidad sdnica)

Balance de masa en flujo estacionario
mp =my = pcAy = (p +dp)(c — dV)Ag

Balance de energia

2 (c —dV)?

AB - AA
— —_ 1
dpdV — 0 cdp—pdV =0 ()

C
eBzeA—>h+?=(h+dh)+ >

Flujo isentropico

dP
Tds =dh—— -
p p

Derivando a ambos lados
y reordenando términos

ap

14

Tema 6. Flujo Compresible
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dV2—>0> dh —cdV =0 (2)

P2 <&>k - Pp~* = cte 0P
Py  \p1 < ) —
S

dP
e
dp s

P
Gas ideal T = —
kP / J\/L 1 Ry
p [c= kR, T
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2. Modelos basicos de flujo compresible

Ecuacion de estado: GAS IDEAL
Conduccion: Sin sistema de impulsion (queda antes o después del tramo estudiado).

Diferencia de energia potencial despreciable, comparada con los términos cinéticos.

MODELOS DE FLUJO:
a) Adiabatico: No existe intercambio de calor con el exterior (ej: conduccidn perfectamente aislada)

b) Isentrépico: Adiabatico y los cambios son reversibles (no hay pérdidas de energia por rozamiento)
(ej: conduccién corta y con flujo rapido, en una tobera o un difusor)

BLOQUEO (CHOKING): La velocidad de flujo en una conduccion esta muy limitada por las condiciones de
flujo sénico, definiendo un caudal maximo admisible por la misma.

ONDAS DE CHOQUE: cambios casi discontinuos en diferentes propiedades del flujo supersdnico (presién
y velocidad).

c) Isotermo/isotérmico: Sin cambios apreciables de temperatura en la conduccion (ej: conducciones
con buena disipacion de calor al exterior 2> AT < 10%)

Tema 6. Flujo Compresible Dnversidad
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[ 2.1. Flujo estacionario adiabatico

Propiedades de estancamiento o remanso
Adiabatico: g=0

Sistema con cambios de energia potencial despreciable y ausencia de maquinas que aporten/extraigan
trabajo

Ecuacidn de conservacion de energia: Entalpia de remanso o de estancamiento

VE B Vs B 2

h1+2 h2+2 cte = hg h+7=ho_’hO,1:hO;2

Entalpia de un fluido cuando se lleva a reposo adiabaticamente

N

Gas ideal > V2 2 Temperatura de remanso o
h=c,T cpT + - = ¢pT D To =T+ P estancamiento
4 p
e 1 L | Maxima velocidad de al
0 _ = 5 axima velocidad que puede alcanzar
T>0 Vimax = (ZhO)2 - (ZCPTO) un fluido sin aporte extra de energia
(trabajo o calor)
Tema 6. Flujo Compresible =
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[ 2.1. Flujo estacionario adiabatico

Relacidn entre propiedades estaticas y de remanso

VZ
2¢p
¢, c? = kRgT>
vz k= }C_ CV(k-1) - (k=1V? _
— p = = =
2c, T |Ry=c,—c, 2¢?
Ma = 4 VZ = — k-1 2
“=% ) 2c,T T = l+——Ma
\ 1 1
To\2 k — Z
c2=kRT> ﬁ=<_0) _ - Ma?
g | . 7 [1 + > Ma ]
Tema 6. Flujo Compresible X Universidad
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[2.2. Flujo estacionario isentropico ]

Relaciones entre propiedades

Isentrépico: T ) 1 1 1
« adiabdtico g=0 0 — 21 | €o To\2 k—1 Z
« Reversible (s=cte) T I+ 2 Ma ? = (?) =1+ 5 Ma
Sin friccion
I\
() . ( k k)
T ) | @
4 \. J
4 1 1 )
2 (To Po To\k-1 k—1 k—1
M 2 = —(_ - 1) —_— = | — = S 2
a®=-—7\7 p (T) 1+ > Ma
i k-1 \ /
Ma? = 2 ('D—O> -1
k—1 \P Relacionan velocidad-propiedades fisicas del gas ideal
2 [ P, % Ecuaciones de cantidad de movimiento y energia (para
Ma? = —— (—) -1 condiciones adiabaticas y sin friccion)
k—1L\P
Tema 6. Flujo Compresible = Universidad
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[ 2.2. Flujo estacionario isentropico

Condiciones sonicas Ma =1 - RAZONES SONICAS (o CRITICAS)

T 2 p 5 \ET 1

= Y B p* 2 k—1

V= ot — 2k En flujo isentrépico, todas las condiciones sdnicas son constantes.
o o k+1 970 Ep flujo adiabatico no isentrépico P* y p* son variables

-

~

)

Para AIRE (k = 1,4) Gases calientes combustion
. (k=1,33)
Lo _ 2 M2=5(—°—1) T r
= 1+ 0,2Ma a T = — 0,8333 - = (0,8584
2/7 0 1
Py 213,5 2 — [(P(’) ] * *
== ) Ma* =5||—= -1 P P
5 = [1+0,2Ma’] P - = 0,5283 — = 0,5404
Po k-1 17° P\’ 0* .
— = [1 + TMazl Ma? =5 [<?> ~ 1] P~ 06340 2 — 06295
P Po Po
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[ 2.2. Flujo estacionario isentropico

Efecto del cambio de area en el conducto

Combinar ecuacién de energia, cantidad de movimiento Y CONTINUIDAD - Analisis completo del flujo

Simplificacion: Flujo UNIDIMENSIONAL

t _______—._.—-—:"'——_.-T:‘
[ —_—] Area
v = v I Alx)
{' Vix, v) '
| | E— Fix) x Vix)
— —
‘Wall radius of White F., Fluid Mechanics (52 edicién) Ed.
curvalure Rl{_ ) McGrawHill
Balance de masa dp dA dV "
+—+—=0 W
am p AV
m
Balancedeenergia Jdh 4+ VdV =0
I\
: dP
_ Flujo. — +VdV =0 (2)
isentrdpico p
| 4

Tema 6. Flujo Compresible
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Balance de masa

Balance de energia

m = pAV = constante

e=h+ 7 = constante

.. L. dP
Flujo isentropico dh = —
p
A
4 )
Combinando 1y 2 dV dA 1
2= (42 V A Ma?2-1
dp
S
%4 La relacion entre V y A es opuesta
Ma = c para flujo sub- y supersénico
\_ J
4
¥ Universidad
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[ 2.2. Flujo estacionario isentropico ]

Efecto del cambio de area en el conducto Ma=1->dA=0

P

Flujo SUBSONICO Py _ (@)k"l [1+k— 1Ma2]k’f1 dEnsanchqinisnto sonico?

Ma<1

P,Typl P,Typ?
— —)
VyMal VyMal
Tobera subsdnica Difusor subsonico
Flujo SUPERSONICO
Ma >1 piroouiam M2 >l P,Typ1
— ———
VyMal VyMal
Tobera supersdnica Difusor supersdénico
Tema 6. Flujo Compresible ase Universidad
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2.2. Flujo estacionario isentropico

Efecto del cambio de area en el conducto

Motor turbofan de un avién comercial para Ma <0,8

High-pressure Hi%h-pressure
Fan compressor turbine

High-pressure
shaft

Low-pressure
shaft

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine

Estatorreactor supersénico

Admision Inyeccion de combustible Tobera

(W>1) Flame halder (M=1)

Compresion Camara de combustian Escape
(M<1) (M>1)

tobera movil

Alicia Garcia Sanchez

- \
A : 5
- a
e, % i
- { = - ~
’ -

| T
s
i 7

Tobera de unaturbina de vapor de accion-reaccion

tobera fija

Carréie. Fijo

“0 (no se mueve)

. Carrete movil

Universidad
Rey Juan Carlos



[2.2. Flujo estacionario isentropico ]

Area sonica
En el drea soénica (si existe), tendremos condiciones sénicas (T*, P*, p*, Ma = 1, V* = c¥*)

¢Existe una relacién entre A*, Ay Ma? = puede usarse la ec. de continuidad para A = f(Ma)

m = pAV = p*A*V* = constante

A p'V™ |p"\ p po
—=—— |—¥——=fWMa)
A~ pV |p[ pop I

V* /kRgT*_ /kRgT TO 1/2 T* 1/2_
E>: vV (_) <_) =/ (Ma)

T Ty
1/2(k+1) ‘
A 1 [1+1/2(k - 1)Ma?| *-1 A 1 (1+0,2Ma®)*
A* "~ Ma 1/2(k+ 1) Alre “<=1'4> A* " Ma 1,728
Tema 6. Flujo Compresible = Universidad
Rey Juan Carlos
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[ 2.2. Flujo estacionario isentropico ]

Area sénica y caudal masico en una tobera
_ A
Ag = A* A=A,

A 1 (1+0,2Ma?)’

A* Ma 1,728

A*

Mag <1

Tema 6. Flujo Compresible Universidad
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[2.2. Flujo estacionario isentropico ]

Area sdnica y caudal masico en una tobera
CAUDAL MASICO MAXIMO

m = pAV = p*A"V>

pV m por unidad de area

p*V*  mpor unidad de area (s6nica)

A Maximo en Ma = 1 (condiciones sénicas)
- Para condiciones de remanso dadas, m es maximo cuando en la
A . L o
garganta hay condiciones sdnicas (Agarganta = A*)
05 10 15 25
Ma
BLOQUEO: No puede haber un caudal mayor a menos que se ensanche el conducto (o se cambien las
condiciones de estancamiento). L\ . 12
m = p*A*V* = A" ——R,T
max p ’00<k+1> <k+1 g 0)
172 0,6847A*P,
pire (-1.4) ) | Mumax = 0,68474" po(RyTo) A —
(RyTo)
Tema 6. Flujo Compresible i Universidad
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[ 2.2. Flujo estacionario isentropico

Area sénica y caudal masico en una tobera
CAUDAL MASICO MAXIMO

Si la tobera no esta bloqueada, el caudal méasico puede calcularse en cualquier seccién con area y Ma
conocidos

Para cualquier area, en flujo estacionario:

P k
=cte= pAV =|——=]A|M /kR T)=PAMa |——=
meees e <R9T> ( R ) ‘ RgT

T=f(TykMa) y P=f(Pyk Ma)

m = A Ma Foy k/(RgTo) Calculo del caudal masico en funcién del area 'y
Kl Ma locales
[1+ (k —1)Ma?/2]2(k-1)
Tema 6. Flujo Compresible sbs
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2.2. Flujo isotermo

Ecuaciones de conservacion @

©)

Temperatura constante en toda la conduccidn

—
No adiabatico ni isentrdpico: intercambio de calor y pérdida de
energl’a por rozamiento Tramo recto horizontal sin cambio
de seccidn ni maquina
1) Ecuacion de continuidad:

Gas ideal
Re 77 por lo que a=1

my =my = p1Vi4; = pVA; = GiAr = GR4;
G: Velocidad masica (kg/m2s)-> Conducciones sin cambios de seccion: G, = G,

2) Ecuacion de conservacion de energia:

2 2
VZ VE \ Vo Vi
(hz - hl) + <7 - 7 — q Gas ideal ) Cp (TZ Tl) + 2 2 - q
Al haber pérdida de presién debida al rozamiento, la densidad del fluido baja, y por lo tanto
VZZ V12 la velocidad aumenta a lo largo de la tuberia.
7 — 7 — En un tramo recto de conduccién en el que no varia la seccidén de paso, al variar la presion

varia la densidad del fluido, y varia la velocidad.
P,<P,2p= P/RgT 2>p,<p;

Tema 6. Flujo Compresible s
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[ 2.2. Flujo isotermo

3) Ecuacion de conservacion de Bernouilli:

® ©) k

dP  fVZ?dL _ —G?dp dP fG?dL
— VdV + +f G = Gczip> 3 + -+ > =0
- p 2D P P p p  2Dp

Tramo recto horizontal sin cambio

2 2
de seccién ni maquina Reordenando —pdP = G d,D n fG dL
Gas ideal multiplicando por p? p - 2D

Re 77 por lo que a=1 p

14

2 2 2
—f sz—Ljpdpz_LP_z _ 1 P; — Pf _ P — P
g RgT R,T\ 2 R,T\ 2 2R,T
1 1 1

Tema 6. Flujo Compresible =
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[ 2.2. Flujo isotermo

Ecuaciones de conservacion

P? — P . (P1\  fG? M P\ fG?
S [ - —1, 2_p2y — 2 el J =
<2RgT Gin p,) " 2D or 7)) =6 p,) " 2D -

Simplificacion de Weymouth: Cuando EN TODA LA TUBERIA la velocidad es inferior a 35 m/s,
experimentalmente se ha comprobado que P, P, = In(P,/P,)=0

Casos: Sistemas a muy alta presion, diametros grandes

RT fG* s o G*
(PE—P2) = 7" (Pf—P;) = RyT—-L

o) @

: , Viax = 2V, 2V,<35m/s

Tramo recto horizontal sin cambio
de seccion ni maguina
Gas ideal

. . Re T1 por lo que a=1 see
Tema 6. Flujo Compresible o
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3. Calculo de la Potencia para el Flujo

Calculo de la potencia de compresidon

P, Pa < Pd P,

It

La potencia que deben suministrar las maquinas se calcularan a partir de las presiones de admision y
descarga de las mismas

Las ecuaciones vistas en el apartado anterior se utilizaran para poder evaluar estas presiones

Calculo de la energia: ecuaciones de compresion para gases.

Compresion adiabatica: se produce con una considerable elevacion de temperatura.

Compresion isoterma: debe eliminarse todo el calor producido durante la compresion. Se necesita un
trabajo minimo para comprimir el gas

Compresion politréopica: intermedio entre el adiabatico y el isotermo. El trabajo que hay que realizar en
este tipo de compresion viene expresado por las siguientes expresiones:

Tema 6. Flujo Compresible Dnversidad
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[3. Calculo de la Potencia para el Flujo ]

. - Ny ]
Calculo de la potencia de compresion N=mW @  m=pva=cA
2 2
dv (%) 1
Isoterma: W = —dev Gas ideal W = —RgTj— = —Rngn — | = Rngn -~
v V1 U
1 1
w =R Tin(22) = XL (22
R AR VN A VR V)
PA
Adiabatico:
k-1 L
AR ___A_d;;ético (n=k) W = k R.T <P2) ¢ 1] = I <P2> ) 1]
Politrépico (1 < n < k) _k_l g P1 _k_lM Pl
Isotérmico (n=1)
Politropico:
Pl ___________ S n__l n__l
1 W = n R T Pz n 1| = n RT P2 n 1
n—1 9 |\p, n—1M [\P,

cY

Tema 6. Flujo Compresible Uriversidad
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[3. Calculo de la Potencia para el Flujo

Compresion politropica en s etapas

Necesaria cuando la relacién de compresiénr, (P,/P, ), es Py/P, >3

n-1
Pznsl_nRT
P, n—1M

n
W=s

R,T

n—1

Calculo de s:

1 l PZ
P,\s 0g p_1 P,
Nim=3=|=—] —=-fs= 109 (3) = 2,09 log P_1 = 2,09 log(r)

Tema 6. Flujo Compresible
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