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P 1. Disefio y funcionamiento de un carburador

Se quiere disefiar un carburador sencillo para realizar la mezcla aire—gasolina en un
motor estacionario que funciona a un régimen de giro fijo. En la Figura 1 se presen-
ta un esquema de cdmo es este sistema.

Garganta

9)

Figura 1: Esquema de funcionamiento de un carburador.

El gasto masico de aire que entra al motor y que pasa previamente por el carburador
es de 0.12 %2, Las condiciones atmosféricas son poo = 1 bar y Ty = 10 °C. Se pide:

1)

2)

3)

4)
5)

Sabiendo que la mezcla tiene que ser estequiométrica (15 kg de aire por
cada kg de gasolina), calcular el gasto masico de gasolina (1) que debe
introducir el carburador.

Sabiendo que la seccion del conducto de gasolina es constante y de valor
2 mm?, y que la densidad de la gasolina es de 700 %, calcular la velocidad

a la que debe salir la gasolina del conducto.

Buscar cudl es la presion que debe existir en la garganta del carburador pa-

ra que se induzca la velocidad que se necesita en la gasolina. Recuerda que

para flujos incompresibles se puede aplicar la ecuacién de Bernouilli:
2

p+p % = cte.
Hallar las condiciones del fluido en la garganta: Py (0vy), Ty y cg4.

Hallar el area en la seccion de la garganta.

Nota: El fluido se asume gas perfecto con las propiedades R = 287 kgLK yy =14.
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SOLUCION

1) Sabiendo que la mezcla tiene que ser estequiométrica (15 kg de aire
por cada kg de gasolina), calcular el gasto masico de gasolina (riny)
que debe introducir el carburador.

Para estimar el valor del consumo horario de gasolina se recurrird a la relacion este-
quiométrica aire-gasolina de la mezcla, es decir:

m 1 m 0.12 k
Fe__f) N 7 . 9
e

o1z = My = g = 0.008 =

“m,). 15 012 15

2) Sabiendo que la seccion del conducto de gasolina es constante y de va-
lor 2 mm?, y que la densidad de la gasolina es de 700 %, calcular la

velocidad a la que debe salir la gasolina del conducto.

Aplicando la ecuacion de continuidad al flujo de gasolina se debe cumplir que:

. iy
my = (pcA)r = ¢ = @
de donde se obtiene que:
0.008 kg
¢ = 7002106 =5.714 ’y

3) Buscar cudl es la presion que debe existir en la garganta del carbura-
dor para que se induzca la velocidad que se necesita en la gasolina.
Recuerda que para flujos incompresibles se puede aplicar la ecuacién

2
oyye C
de Bernouilli: p + p = cte.
La gasolina se considera como un fluido incompresible. Aplicando la conservacion

de la energia entre los puntos inicial y el final del conducto, y si se asume que no
existen pérdidas en toda la trayectoria recorrida por la gasolina, se puede escribir

que:
c? c?
BeoozBeg:<p+p7> :<p+p7)
00 g

Donde el subindice g representa la garganta. Como en el depdsito de la gasolina la
velocidad es nula entonces:
c?
Pg = Poo — P?
9
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Por lo tanto:

5.714?2

pg=1- 105 — <700 : ) = 88572.6 Pa = 0.886 bar

4) Hallar las condiciones del fluido en la garganta: Py (ovy), Tyycy.

Asumiendo que el proceso es ideal, entonces se tiene un derrame adiabatico en el
carburador (venturi). Por lo tanto, se cumplen las relaciones de los procesos adiaba-
ticos para gases ideales, es decir:

T,  (Pg\T Py \7
9 g\Y g\ Vv
~o _ (P71, (—)
Too <p00> g 00

Sustituyendo valores se obtiene que:

1.4—1
0.886\ 14
T, =293 (T) = 283K

Para obtener la densidad en la garganta, a partir de la expresion de los gases ideales
se obtiene el volumen especifico del gas

ey BTy _287-283 md
pv = Y=, T 885726 ' kg
y como p = i entonces:
_ L 9™
Ps=0917= """ kg

Finalmente, la variacion de entalpia de la mezcla desde el punto de partida hasta la
garganta del carburador se calculara como:

dh = ¢, dT = Ah = ¢, AT = hyo — hy = Cp(TOO — Tg)

Asumiendo que el fluido se comporta como un gas perfecto entonces h = ¢, T, el
calor especifico a presion constante se obtiene como:

cp—C =R

c R 257 175 L
_ = ——: = = . —_—
Loy (T YTy 1T 141 kgK
CV
]

¢p =R+ ¢, =287+717.5=10045 kg—K
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Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene:

k
hoo — hy = 1004.5 - (293 — 283) = 10.045 é

De esta forma, la velocidad del flujo en la garganta resulta:

c? m
hoo — hy = ?9 =S¢, = /Z(hoo —hy) =V2-10045 = 141.74 <

5) Hallar el area en la seccion de la garganta.
A partir de la ecuacion de continuidad aplicada al carburador se tiene que:
m v
m=(pcAd), >4, =——=(—) m
peils g (PC)g (C)g
y sustituyendo los valores numéricos correspondientes:

0917012

- = 7.769 - 10~* m? = 776.9 mm?
9~ 7141626 mn mm
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P 2. Flujo compresible en un conducto de seccion constante con
aporte de calor

Por un conducto de seccidn constante circula aire. Las condiciones del fluido en la
estacion de entrada 1 son:

= M, =02
= p,=1bar
= T, =273K

Determinar las condiciones en una estacion 2 si se aporta al aire una cantidad total
de calor por unidad de masa g de 10° é.

Nota: El fluido se asume gas perfecto con las propiedades R = 287 k;—K, y=14y
¢, = 1004.5 L.
kgK
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SOLUCION

Para la resolucion del problema se comenzara calculando las condiciones de parada
a la entrada del conducto a partir de los valores indicados en el enunciado:

Tor =T, (1 +TM12) =2752K

y—1_ \r1
Po1 = D1 (1 +TM1> = 1.028 bar

Por su parte, la velocidad del fluido a la entrada del conducto puede calcularse a
partir del nimero de Mach y la temperatura de entrada como:

m
¢, = Mya; = M;JYyRT; = 66.5 5
Finalmente, la densidad del fluido a la entrada de la conduccion sera:

P1 kg

=——=1276 —

PL= kT, m3
Una vez conocidas las condiciones de parada a la entrada del conducto, el balance
energético puede emplearse para calcular la temperatura de parada a la salida de

acuerdo con la siguiente expresion:
q = hoz —hoy = Cp(TOZ — To1)
Luego:
q
T02 =—4 T01 = 1271 K
p

A continuacidn se debe calcular el valor del nimero de Mach en la estacion 2 (M,).
Para ello se utiliza la curva de Rayleigh. Combinando las ecuaciones de conserva-
cion del momento y de la masa, se llega a la siguiente expresion:

2 y—1 2
Toz _ (1 +ny> (&)2 1+ (5 m3
Toy \1+yMZ2) \M -1
01 Y M3 1/ 14 (VT) M12
La tnica incdgnita en la ecuacion anterior es M,. Desafortunadamente, a partir de la

expresion anterior no es posible obtener M, de forma explicita, por lo que es nece-
sario emplear algin método iterativo, por ejemplo el método del intervalo mitad:
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Tor _

A —— =& A —A(Ml,Mz)
T02

M, —= acotado entre 0.2y 1 - M, = 0.585

(M3), sie>0 (M), < (M),

(M3), sie <0 (M), > (M),
Una vez determinado M, se obtienen el resto de variables en la estacion 2:
To2

T, =— 27— =1190K
1+55—M;
= L+yM; =0.714 b
pz_p11+yM22_ . ar
4 T, \Toy
2\17v
Po2 = P2 (T_> = 0.9 bar
02
m
¢, = My [YRT, = 404.5 <
P2 kg
=2 =021-2
P2 =g, =021 55

y finalmente se determina que la variacion de entropia es:

_ T, Pz) _ kJ
4s = ¢, n (T1> Rln (p1 =1.57 kgK
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P 3. Flujo supersdnico en un conducto adiabatico

Una tuberia de seccion constante tiene un didmetro de 28.6 mm y un coeficiente de
friccion f = 0.0025. Suponiendo que un flujo adiabético no isentropico de aire
discurre por el interior de la tuberia y suponiendo que el nimero de Mach en la
seccion de entrada es de M; = 2.39, determinar:

1) La longitud méxima posible de la tuberia para obtener condiciones criticas
en la seccion de salida, manteniendo flujo supersonico en toda la tuberia.
Determinar la relacion de presiones de parada entre las secciones de entra-
da y de salida.

2) Lalongitud de la tuberia necesaria para frenar el fluido hasta M, = 1.3. De-
terminar la relacién de presiones de parada entre las secciones de entrada y
de salida.

3) Si la tuberia tiene una longitud L = 300 mm y se establece una onda de
choque 200 mm aguas abajo de la entrada, determinar el nimero de Mach
en la salida de la tuberia, la relacion de presiones y la relacion de presiones
de parada entre las secciones de salida y de entrada.

4) Con las condiciones del apartado anterior, determinar la longitud del tubo
necesaria a partir de la onda de choque para alcanzar condiciones sonicas
en la seccion de salida y la relacion de presiones de parada entre las seccio-
nes de salida y de entrada.

Nota: El fluido se asume gas perfecto con las propiedades R = 287 kgLK yy =14.

11
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12

SOLUCION

1) La longitud maxima posible de la tuberia para obtener condiciones
criticas en la seccion de salida, manteniendo flujo supersonico en toda
la tuberia. Determinar la relacion de presiones de parada entre las
secciones de entrada y de salida.

Los esquemas de la tuberia junto con el correspondiente diagrama %-s se han repre-
sentado en la Figura 2:

h Pos
g
h, 2
£=0.0025
(] 1 S, 3P S
hf—1

Figura 2: Esquema del conducto (izquierda) y diagrama h-s de evolucion del fluido (derecha).

Se trata de un problema de flujo con friccién por una tuberia de seccién constante.
Para su resolucion se utilizaran las curvas de Fanno.

La longitud maxima manteniendo flujo supersonico en toda la tuberia y condiciones
criticas en la seccion salida se da para M, = 1.

Si se conoce el coeficiente de friccion, el didmetro y el M, la longitud maxima pue-
de obtenerse de la expresion

+1
1M v+l Y o—mz

1
—Lpax == 2 —
D y| M: 2 1+V21M12

= Linax = 1.166m

Para el célculo de la relacion de presiones de parada entre la entrada y la salida se
aplica la siguiente expresion:



Problemas Resueltos de Flujo Compresible y Turbomaquinas Térmicas

) y+1
1 /24 (@ —1M:H\20-D
m=—(—(y ) 1) =238
P2 M y+1

En procesos con friccion la presion de parada disminuye. Una forma de acelerar o
frenar un fluido es a través de la friccion en flujo subsdnico o supersénico pero
considerando que la relacion de presiones de parada es desfavorable, es decir, el
proceso no es eficiente.

2) La longitud de la tuberia necesaria para frenar el fluido hasta
M, = 1.3. Determinar la relacion de presiones de parada entre las
secciones de entrada y de salida.

El esquema de la tuberia junto con el diagrama /-s serian los mismos del caso ante-
rior con la salvedad de que la longitud de la tuberia en este apartado sera menor que
la maxima calculada en el apartado anterior ya que M, en este caso es 1.3. Hay dos
caminos para resolver este apartado:

a) Usar la siguiente expresion:

X3 M
af 1 y+1 M?

J —dx =|— - In
D yM? 2y 14X

X1 2 M1

Integrando el primer miembro se obtiene %Lu, y como se conocen M; =239y
M, = 1.3 el problema est4 determinado.

b) Se emplea la siguiente expresion, que proporciona la longitud a la que se al-
canzarian las condiciones criticas:

+1
1-M?* y+1 r=m?

4
f In

1
D kmer =yt

y__lz
1+2M

particularizandola para M; = 2.39 y M, = 1.3. A continuacion se realiza la di-
ferencia entre ambos resultados:

4f 4f

4f
F Li; = F Linax

~ 5 Lmax =0.343

J1\/11=2.39 JM2=1.3
Conocidos el didmetro y el coeficiente de friccion, se obtiene la longitud L,,:
L12 = 0.98 m

El célculo de la relacion de presiones de parada entre las secciones de entrada y de
salida se realiza mediante la siguiente expresion:

13



Problemas Resueltos de Flujo Compresible y Turbomdquinas Térmicas

14

y+1
Poi _ M (2 + - 1)M12>2(7_1) — 2923
Doz Mi\2+ (y—1MZ .

Los resultados son razonables puesto que Ly, < L,qx Y Doz del apartado 2) es ma-
yor al valor de p,, obtenido en el apartado 1).

El esquema de la longitud de la tuberia seria el mostrado en la Figura 3:

L, =1.166m
L,=0.98m
A
o oWls=00025 2 S,
M, = 2.39 M,=13 M, = 1

Figura 3: Esquema de la tuberia con las longitudes caracteristicas analizadas.

3) Sila tuberia tiene una longitud L = 300 mm y se establece una onda
de choque 200 mm aguas abajo de la entrada, determinar el niimero
de Mach en la salida de la tuberia, la relacion de presiones y la rela-
cién de presiones de parada entre las secciones de salida y de entrada.

El esquema de la tuberia junto con su diagrama 4-s seria el representado en la Figu-
ra 4:

=2

Figura 4: Esquema con la situacion de la onda de choque en la tuberia (izquierda) y diagrama
h-s de evolucion del fluido (derecha).
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Para resolver el problema se debe calcular el numero de Mach en cada una de las
estaciones indicadas.

Se conoce el valor de la condicion Lyqyy, = 1.166 m y la distancia a la que se
produce la onda de choque, que es de 0.2 m, asi que se calcula el valor de Ly,qy m,
como:

4f

4f 4f
F Lmax

=—-02+—=L
My=239 D D m My=?

Linaxty = Lmaxa, — 0.2 = 1.166 — 0.2 = 0.966 m

Por otra parte, se tiene que:

y+1

Af C1f1-M3 y+1 —— M3
D max My y M22 2 1 + }/2;1M22
Resolviendo en la expresion anterior se obtiene el valor final:

M, = 2.114

Para el calculo del nimero de Mach tras la onda de choque M; se emplea la siguien-
te expresion:

y+1

1+—~— M2
ym - L3
Para el calculo de M, en primer lugar se obtiene:
4
FfLmaxJ =0.677
M3=0.559

Se conoce la longitud total de la tuberia y la distancia desde el inicio de la tuberia
hasta la onda de choque, con lo que se tiene la distancia entre las estaciones 3 y 4,
que es de 0.1 m.

Se realiza la diferencia entre las estaciones 3 y 4:

Af Af Af Af

—L =—-:-01+—1L ==L = 0.6427
p ~max " D p ~max M= p ~max M=
Finalmente se obtiene:
+1
4f 111-M2 y+1 —yz Mz e = 0566
—_— [ —_ = .
D max My y MZ 2 1 + '}/2;11\/1Z 4

15
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Una vez calculados los nimeros de Mach en cada estacion, cualquier parametro
termodindmico y cinético es calculable. Asi la relacion de presiones resulta:

1
M, (2 4+ (y — 1)M?\?
Pa _ 3( & ) 3) = 0987 — Régimen subsonico

p3 _M4 2+(V_1)MZ
Bs 14 (Z—Y) (M —1) =5.047 - Ondade choque
D2 y+1

1
P2 M1<2+(V—1)M12>2 L . .
—=—|——] =1203 - Régimen supersonico
1 M 2+(V_1)M22 g

y como se cumple que:
Pa_ PaPiPa_
P11 P3P2P1

La relaciéon de presiones de parada entre las secciones de entrada y salida posee el
siguiente valor:

5.99

Y
-1 -
1+ YLy
Pos _ Pa 414 —599.0.086 = 2% = 051
Por P1\1 4+ %MIZ Po1

Aunque p, > p; y el fluido se ha comprimido fuertemente, py, < pg; cOmo conse-
cuencia de las irreversibilidades del proceso.

4) Con las condiciones del apartado anterior, determinar la longitud del
tubo necesaria a partir de la onda de choque para alcanzar condicio-
nes sonicas en la seccion de salida y la relacion de presiones de parada
entre las secciones de salida y de entrada.

Se calcula la longitud L,,,, en la estacion 4 con las condiciones del apartado ante-
rior:

4
%Lmax = 0.6427 > Ly, = 1.838m

Ms=0.566

Asi que la longitud total es:
Lrotar = 1.838 + 0.3 = 2.138m

Para el calculo de las relaciones de presiones se denomina estacion 5 a la nueva
seccion de salida:
1

2+ (y — 1)M2\2
Ps _ u, (M> =0.526
p3 y+1
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Ps  0.526-5.047-1.203 = 3.19

P1

La relacion de presiones es menor que en el apartado anterior como consecuencia
de la expansion que tiene lugar en la rama subsonica.

Por ultimo se calcula la relacion de presiones de parada:

y—1 @-D
P Bl 2| —o425"%=238
Por P1\ 14 VTM12 Pos

La relacién de presiones de parada es mayor que el apartado anterior como conse-
cuencia del incremento en las pérdidas al aumentar la longitud del conducto.

17
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