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P 1.  Diseño y funcionamiento de un carburador 

Se quiere diseñar 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 cómo es este sistema. 

 

Figura 1: Esquema de funcionamiento de un carburador. 

El gasto másico de aire que entra al motor y que pasa previamente por el carburador 
es de �������	 . Las condiciones atmosféricas son 
�� � ��
�� y ��� � �����. Se pide: 

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

2) Sabiendo que la sección del conducto de gasolina es constante y de valor �����, y que la densidad de la gasolina es de ��������, calcular la velocidad 
a la que debe salir la gasolina del conducto. 

3) Buscar cuál es la presión 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 ecuación de Bernouilli: 
 � � � � � !"#. 

4) Hallar las condiciones del fluido en la garganta: �$ (o %$), �$ y !$. 

5) Hallar el área en la sección de la garganta. 

Nota: El fluido se asume gas perfecto con las propiedades & � �'�� ()$* y + � ��,. 
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SOLUCIÓN 

1) Sabiendo que la mezcla tiene que ser estequiométrica (-.�/0 de aire 
por cada /0 de gasolina), calcular el gasto másico de gasolina (1� 2) 
que debe introducir el carburador. 

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

34 � �� ��� 564 7 ��� � �� ����� 7 �� � � ������ � ����'� ��8  

2) Sabiendo que la sección del conducto de gasolina es constante y de va-
lor 9�119, y que la densidad de la gasolina es de :;;�/01<, calcular la 
velocidad a la que debe salir la gasolina del conducto. 

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

�� � � =�!>?� 7 !� � �� �=�>?� 

de donde se obtiene que: 

!� � ����'��� @ � @ ��AB � ����,� ��8  

3) Buscar cuál es la presión 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 ecuación 
de Bernouilli: C � D E99 � EFG. 

La gasolina se considera como un fluido incompresible. Aplicando la conservación 
de la energía 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: H#�� � H#$ 7 I
 � � !�� J�� � I
 � � !�� J$ 

Donde el subíndice � representa la garganta. Como en el depósito de la gasolina la 
velocidad es nula entonces: 


$ � 
�� K I� !�� J$ 
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Por lo tanto: 


$ � � @ ��L K I��� @ ����,�� J � ''����M�N� O ��''M�
�� 

4) Hallar las condiciones del fluido en la garganta: �0 (o P0), Q0 y E0. 

Asumiendo que el proceso es ideal, entonces se tiene un derrame adiabático en el 
carburador (venturi). Por lo tanto,  se cumplen las relaciones de los procesos adiabá-
ticos para gases ideales, es decir: �$��� � R 
$
��6

STUS 7 �$ � ��� R 
$
��6
STUS

 

Sustituyendo valores se obtiene que: 

�$ � �VW @ R��''M� 6U�XTUU�X � �'W�Y 

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


% � &� 7 %$ � &�$
$ � �'� @ �'W''����M � ��V����Z��  

y como � � [\ entonces: 

�$ � ���V�� � ���V��Z��  

Finalmente, la variación de entalpía de la mezcla desde el punto de partida hasta la 
garganta del carburador se calculará como: ]^ � !_]� 7 `^ � !_`� 7 ^�� K ^$ � !_a��� K �$b 
Asumiendo que el fluido se comporta como un gas perfecto entonces ^ � !_�, el 
calor específico a presión constante se obtiene como: !_ K !\ � &!_!\ � +c d !\ � &+ K � � �'���, K � � ������ e��Y

!_ � & � !\ � �'� � ����� � ���,��� e��Y
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Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene: 

^�� K ^$ � ���,�� @ =�VW K �'W? � ����,�� �e�� 

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

^�� K ^$ � !$�� 7 !$ � f�a^�� K ^$b � g� @ ���,�� � �,���,��8  

5) Hallar el área en la sección de la garganta. 

A partir de la ecuación de continuidad aplicada al carburador se tiene que: 

�� � =�!>?$ 7 >$ � ��=�!?$ � h%!i$ ��  
y sustituyendo los valores numéricos correspondientes: 

>$ � ��V�� @ �����,��M�M � ���MV @ ��Aj��� O ��M�V���� 
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P 2.  Flujo compresible en un conducto de sección constante con 
aporte de calor 

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

� k[ � ����
� 
[ � ��
���
� �[ � ��W�Y�
Determinar las condiciones en una estación 2 si se aporta al aire una cantidad total 
de calor por unidad de masa l de ��B� m��. 
Nota: El fluido se asume gas perfecto con las propiedades & � �'�� ()$*, + � ��, y !_ � ���,��� ()$*. 

 

 

 

  



Problemas Resueltos de Flujo Compresible y Turbomáquinas Térmicas 

 

8

SOLUCIÓN 

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

��[ � �[ R� � + K �� k[�6 � ������Y 


�[ � 
[ R� � + K �� k[�6 nnA[ � ����'�
�� 

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

![ � k[�[ � k[o+&�[ � MM����8  

Finalmente, la densidad del fluido a la entrada de la conducción será: 

�[ � 
[&�[ � ����M� ���Z 

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 expresión: l � ^�� K ^�[ � !_=��� K ��[? 
Luego: 

��� � l!_ � ��[ � �����Y 

A continuación se debe calcular el valor del número de Mach en la estación 2 =k�?. 
Para ello se utiliza la curva de Rayleigh. Combinando las ecuaciones de conserva-
ción del momento y de la masa, se llega a la siguiente expresión: 

�����[ � I� � +k[�� � +k��J
� Rk�k[6� � � h+ K �� ik��� � h+ K �� ik[� 

La única incógnita en la ecuación anterior es M2. Desafortunadamente, a partir de la 
expresión anterior no es posible obtener k� de forma explícita, por lo que es nece-
sario emplear algún método iterativo, por ejemplo el método del intervalo mitad: 
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` K ��[��� � p���` � `=k[qk�?k� r �!s"�]s�#t"�#�����u��=k�?[��8v�p w ��=k�?� x =k�?[=k�?[��8v�p x ��=k�?� w =k�?[yz{
z| r k� } ���'� 

Una vez determinado k� se obtienen el resto de variables en la estación 2: 

~z
zz
z�
zz
zz
��� � ���� � + K �� k�� � ��V��Y

� � 
[ � � +k[�� � +k�� � ����,�
��

�� � 
� R �����6

n[An � ��V�
��
!� � k�o+&�� � ,�,����8�� � 
�&�� � ����� ���Z

 

y finalmente se determina que la variación de entropía es: 

`8 � !_ �� R���[6 K & �� R
�
[6 � ����� �e��Y 
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P 3.  Flujo supersónico en un conducto adiabático 

Una tubería de sección constante tiene un diámetro de �'�M��� y un coeficiente de 
fricción � � ������. Suponiendo que un flujo adiabático no isentrópico de aire 
discurre por el interior de la tubería y suponiendo que el número de Mach en la 
sección de entrada es de k[ � ��WV, determinar: 

1) La longitud máxima posible de la tubería para obtener condiciones críticas 
en la sección de salida, manteniendo flujo supersónico en toda la tubería. 
Determinar la relación de presiones de parada entre las secciones de entra-
da y de salida. 

2) La longitud de la tubería necesaria para frenar el fluido hasta k� � ��W. De-
terminar la relación de presiones de parada entre las secciones de entrada y 
de salida. 

3) Si la tubería tiene una longitud � � W����� y se establece una onda de 
choque ������ aguas abajo de la entrada, determinar el número de Mach 
en la salida de la tubería, la relación de presiones y la relación 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 sónicas 
en la sección de salida y la relación de presiones de parada entre las seccio-
nes de salida y de entrada. 

Nota: El fluido se asume gas perfecto con las propiedades & � �'�� ()$* y + � ��,. 
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SOLUCIÓN 

1) La longitud máxima posible de la tubería para obtener condiciones 
críticas en la sección de salida, manteniendo flujo supersónico en toda 
la tubería. Determinar la relación de presiones de parada entre las 
secciones de entrada y de salida. 

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

 

 

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

Se trata de un problema de flujo con fricción por una tubería de sección constante. 
Para su resolución se utilizarán las curvas de Fanno. 

La longitud máxima manteniendo flujo supersónico en toda la tubería y condiciones 
críticas en la sección salida se da para k� � �. 

Si se conoce el coeficiente de fricción, el diámetro y el k� la longitud máxima pue-
de obtenerse de la expresión 

,�� ��5� � �+ �� Kk[�k[� � + � �� ��� + � �� k[�� � + K �� k[��� r ��5� � ���MM�� 

Para el cálculo de la relación de presiones de parada entre la entrada y la salida se 
aplica la siguiente expresión: 
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�[
�� � �k[ I� � =+ K �?k[�+ � � J n�[�=nA[? � ��W' 

En procesos con fricción la presión de parada disminuye. Una forma de acelerar o 
frenar un fluido es a través de la fricción en flujo subsónico o supersónico pero 
considerando que la relación de presiones de parada es desfavorable, es decir, el 
proceso no es eficiente. 

2) La longitud de la tubería necesaria para frenar el fluido hasta �9 � -� <. Determinar la relación de presiones de parada entre las 
secciones de entrada y de salida. 

El esquema de la tubería junto con el diagrama h-s serían los mismos del caso ante-
rior con la salvedad de que la longitud de la tubería en este apartado será menor que 
la máxima calculada en el apartado anterior ya que k� en este caso es ��W. Hay dos 
caminos para resolver este apartado: 

a) Usar la siguiente expresión: 

� ,��
� 
�U

]� � �K �+k� K + � ��+ ��� k�
� � + K �� k����U

� 
 

Integrando el primer miembro se obtiene j�� �[�, y como se conocen k[ � ��WV y k� � ��W el problema está determinado. 

b) Se emplea la siguiente expresión, que proporciona la longitud a la que se al-
canzarían las condiciones críticas: 

,�� ��5� � �+ �� Kk�k� � + � �� ��� + � �� k�
� � + K �� k��� 

particularizándola para �[ � ��WV y �� � ��W��A continuación se realiza la di-
ferencia entre ambos resultados: ,�� �[� � ,�� ��5���U���Z� K ,�� ��5��� �[�Z � ��W,W 

Conocidos el diámetro y el coeficiente de fricción, se obtiene la longitud �[�: �[� � ��V'�� 

El cálculo de la relación de presiones de parada entre las secciones de entrada y de 
salida se realiza mediante la siguiente expresión: 
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�[
�� � k�k[ I� � =+ K �?k[�� � =+ K �?k��J
n�[�=nA[? � ���W 

Los resultados son razonables puesto que �[� x ��5� y 
�� del apartado 2) es ma-
yor al valor de 
�� obtenido en el apartado 1). 

El esquema de la longitud de la tubería sería el mostrado en la Figura 3: 

 

Figura 3: Esquema de la tubería con las longitudes características analizadas. 

3) Si la tubería tiene una longitud � � <;;�11 y se establece una onda 
de choque 9;;�11 aguas abajo de la entrada, determinar el número 
de Mach en la salida de la tubería, la relación de presiones y la rela-
ción de presiones de parada entre las secciones de salida y de entrada. 

El esquema de la tubería junto con su diagrama h-s sería el representado en la Figu-
ra 4: 

 

 

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

Se conoce el valor de la condición ��5�q�U � ���MM�� y la distancia a la que se 
produce la onda de choque, que es de �����, así que se calcula el valor de ��5�q�  
como: ,�� ��5���U���Z� � ,�� @ ��� � ,�� ��5��� �� ��5�q� � ��5�q�U K ��� � ���MM K ��� � ��VMM�� 

Por otra parte, se tiene que: 

,�� ��5��� � �+ �� Kk��k�� � + � �� ��� + � �� k��� � + K �� k���� 
Resolviendo en la expresión anterior se obtiene el valor final: k� � ����, 

Para el cálculo del número de Mach tras la onda de choque kZ se emplea la siguien-
te expresión: 

�kZ� � � � + � �� k��+k�� K + � �� r kZ � ����V 

Para el cálculo de kj en primer lugar se obtiene: ,�� ��5�������LL� � ��M�� 

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

Se realiza la diferencia entre las estaciones 3 y 4: ,�� ��5���� � ,�� @ ��� � ,�� ��5���X�� 7 ,�� ��5���X�� � ��M,�� 

Finalmente se obtiene: 

,�� ��5���X � �+ �� Kkj�kj� � + � �� ��� + � �� kj�� � + K �� kj��� r kj � ���MM 
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Una vez calculados los números de Mach en cada estación, cualquier parámetro 
termodinámico y cinético es calculable. Así la relación de presiones resulta: 


j
Z � kZkj I� � =+ K �?kZ�� � =+ K �?kj�J
U � ��V'� r &��v�#t�8�
8�tv!s
Z
� � � � R �++ � �6 =k�� K �? � ���,� r �t]��]#�!^sl�#


�
[ � k[k� I� � =+ K �?k[�� � =+ K �?k��J
U � ����W r &��v�#t�8�
#�8�tv!s

 

y como se cumple que: 
j
[ � 
j
Z 
Z
� 
�
[ � ��VV 

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


�j
�[ � 
j
[ �� �
+ K �� kj�� � + K �� k[��

n=nA[? � ��VV @ ���'M 7 
�j
�[ � ���� 

Aunque 
j w 
[ y el fluido se ha comprimido fuertemente, 
�j x 
�[ 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 sónicas en la sección de salida y la relación de presiones de parada 
entre las secciones de salida y de entrada. 

Se calcula la longitud ��5� en la estación 4 con las condiciones del apartado ante-
rior: ,�� ��5���X����   � ��M,�� r ��5� � ��'W'�� 

Así que la longitud total es: �¡¢£5¤ � ��'W' � ��W � ���W'�� 

Para el cálculo de las relaciones de presiones se denomina estación 5 a la nueva 
sección de salida: 


L
Z � kZ I� � =+ K �?kZ�+ � � J[� � ����M 
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L
[ � ����M @ ���,� @ ����W � W��V 

La relación de presiones es menor que en el apartado anterior como consecuencia 
de la expansión que tiene lugar en la rama subsónica. 

Por último se calcula la relación de presiones de parada: 


�L
�[ � 
L
[ �
+ K ��� � + � �� k[��

n=nA[? � ��,� 7 
�[
�L � ��W' 

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

 

 

 

  



Para seguir leyendo haga click aquí
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