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Primer principio para sistemas abiertos
RECORDATORIO

ecuacion de la energia ,
Q=hy —h +

C2—G
dQ=dh+c-dc+dW,

2
trabajo tecnico
.

Ci —C 2
Wy =575 = [ v -y

+W,

dW, =—c-dc—v-dp—|dW,]|
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Velocidad o

RECORDATORIO

el sonido en un gas

a=

[
Ko dv )/,

a=.y-p-v
gas perfecto

a=,y-RT
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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
cineética en entalpia.

Ecuacion de la energia:

haya o no rozamiento del flujo (W_2= 0)
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Péerdidas y rendimientos
a) trabajo de rozamiento:
W, =area Al2B

b) exergia destruida:

, S "
=area ACDB
2
- ' 1 (c3-cd)/2
c) diferencia de energia 3 3-¢d)
cinética de salida: Ta—c2=p §
(cs —c5)2= =

=h, —h; =area A32B
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Rendimiento adiabatico de una tobera

h, —h; A,
hy
Eficiencia
€i2
W - —
efl h,
h3
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Rendimiento adiabatico de un difusor

B h3 — hl B A_hS h
"Thy-h a0
hs
Eficiencia
€2 hy
W =—
€1

DIFUSOR
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Diseno de toberas y difusores

Podriamos partir de la ecuacion de la energia, o de la
formula del trabajo tecnico. Me resulta méas rapido con ésta:

2 2
Wt _ C, —GC, —IfV-dp-'\Nr‘

2
g, = —c-dc—v-dp—|dwW,|

El proceso podria resultar con muchas perdidas, si el disefio
de la tobera es inadecuado. EI mejor disefno corresponderia
por tanto a la ausencia de rozamiento del flujo: W, =0
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Si ademas el sistema es adiabatico, lo que es presumible, el
proceso seria isoentropico, y la formula anterior quedaria
de la forma:

c-(dc), +V-(dp), =0

2 (dc)g (dv)s 2\ (dv)g
“ e v _ v

El niumero de Mach es el cociente entre la velocidad c del
flujo y la velocidad a del sonido:

, (de), _ (dv),
C Vv

Ma
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Ecuacion de continuidad:

. C-A .
M=——2: Inm+Inv=Ihc+In A
V

Diferenciando y sustituyendo:
dv. dc dA
- — +
v ¢ A

2 (o), _ (@),
C V

M

(dA)s (dc)s

C

=(Ma’ -1)-
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(@A) _ a2 —1y. (9O
A C

Toberas (dc > 0)

SI Ma < 1, dA negativo. Tobera convergente

Si Ma > 1, dA positivo. Tobera divergente

o \ p' \ ; pl
C2/9~ - —_—
C1/2~0 Cr<as Co>ay

TOBERA - ,
SUBSONICA TOBERA SUPERSONICA
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(9 _ (ma? _1y. (99
A C
Difusores (dc < 0)

Si Ma > 1, dA negativo. Difusor convergente
Si Ma < 1, dA positivo. Difusor divergente

21

DIFUSOR DIFUSOR DIFUSOR
SUPERSONICO SUBSONICO SUPERSONICO-SUBSONICO
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tobera de cohete
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Turborreactor

tobera

ADMISION COMPRESION COMBUSTION

I.
::'
1
ll||
!ll!

‘

-g;-tl {n:.
3

ek

J L
Seccion fria Seccign caliente

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

difusor primer compresor tobera de aire tobera de gases

segundo compresor aire de
combustion

turbina
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Valores criticos, o0 isoentrépicos en el cuello
¢+ (do)s +V-(dp)s =0
Integrando entre 1Ly M

[ (do)s =~ "v-(dp)s

|

\/ p|
g |
C1/2~0, Cc=ac W

i

2

TOBERA SUPERSONICA
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Relaciones entre propiedades a la entrada y el cuello

[, e (de)s =—[,"v-(dp);

2
M _ 9 _ Yc PV
|, c-(de)s = S

M -V — -V
_Il V'(dp)s=7/°p1 1 pC C
y—1
| ——————

~210 . —
C1/2~0’ Cc=ac Co>ap

S —

2

TOBERA SUPERSONICA
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Igualando los segundos miembros:
Pe - Ve _ Pp-Vi —P¢-Ve .
2 y—1 ’
7/_1 _ pl °Vl 1
2 Pe - Ve
Pc Ve _ 2
01 - V1 )4 +1

TOBERA SUPERSONICA

Co>ay
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4 4
PeVe 2 P (M]V __2 . (&jV __Z
p,-vy y+1  pip) 7+l Upy y+1
1
Pe LjH Vi_pPe (ijyl
P1 y+1 Ve M1 y+1

2
TOBERA SUPERSONICA

Co>ay
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Pc Ve _ 2
PV y+1
Gases perfectos
Te 2
T, 7+l

\-// p|
o |
C1/2~0, Cc=ac w

i

2

TOBERA SUPERSONICA
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vlzpc_(ijy—l
Ve M1 y+1

y+1
Pe_Py[ 2
ve Vvi y+1

TOBERA SUPERSONICA

Co>ay
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Valores criticos orientativos
gas /4 Pe P 1
monoatomicos 1,66 0,488-p, 0,649.p, 0,752-T,
biatdomicos 1,40 0,528p, 0,634-p, 0,833T,
triatomicos 1,33  0,540p, 0,629-p, 0,858T,
La presion en el cuello es del orden del 50% de la de entrada, y la
temperatura del orden de 80%.
esi p. < p’, tobera convergente

esi p. > p’, tobera convergente-divergente

| — =
W0 T e

2
TOBERA SUPERSONICA
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Velocidad critica (en funcidn del estado inicial)

-\ 2
a=.\y-p-v PBe Ve _
Ppp-vi  y+1
2
Cc = Q¢ :\/7/’ Pe-Ve =,V —— P11
y+1
2y
Cc =da¢ :1/ — 4 P11
y+1
-
C%/ZZO , TC:;aT '02>a2
TOBERA SUPERSONICA
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Area del cuello (en funcién del estado inicial)

Mmoo C 7 PeVe , P P _P1
Am Vc Vc Vc Ve V1

r+l
L I N e S N V]
Am ! y +1 Vq

\/ p

A0 L —

Cc=4dc Co>ar

2

TOBERA SUPERSONICA
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Valores reales en el cuello de la tobera

En realidad, la expansion en la tobera es a entropia creciente

(1M2). El exponente politropico en 1M viene dado por:

_r+l+n-(y-1) b
y+1l-n-(y-1)
Entrely M, n=0,95

N

El desarrollo de esta formula
pensé hacerlo en esta edicion

en un apendice, que luego olvideé.
Pueden encontrarlo en la edicion
anterior (pag. 210, 52 edicion).

José Agliera Soriano 2012
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Velocidad en el cuello en funcion del estado inicial
Teniendo en cuenta la formula del rendimiento se obtiene:

2- -1 — 2 -1

n+1 y-1 n+1 y-1

Cm:K' Py -Vq

Los valores de K estan calculados en la tabla 15. Con ello, el

calculo resulta alin mas rapido que con valores criticos.

-
\/ pl
22000 My

.S 1 | A CC: aC C2>a2

2

TOBERA SUPERSONICA
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Area del cuello (en funcion del estado inicial)
Teniendo en cuenta la formula del rendimiento se obtiene:

1 n+l 1n+l

ﬂz(ijz'“Jy.n—l. LA C_( 2 j -1
A n+1 y—1 A \n+1 4 y—1
M _c. [P
An Vi

Los valores de C estan calculados en la tabla 15. Con ello, el
calculo resulta alin mas rapido que con valores criticos.

| ——— =
C1/2 0 Cc=4ac Co>ay

TOBERA SUPERSONICA
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Tabla 15

Utilizando los mismos gases de las tablas 10, se han calcu-
lado los siguientes parametros:

y = exponente adiabatico medioentre T,y T,

n = exponente politropico, para n = 0,95

p./p,= relacion de presiones

K = coeficiente de la ec. 5.43

C = coeficiente de la ec. 5.46

1 n+l

K:\/Z.y/.n—l C:( 2 jz‘n_l .-l
n+1 y-1 n+1 y—1

José Agliera Soriano 2012
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TABLA 15 (4 paginas).

Coeficientes adimensionales para condiciones reales en el

cuello de las toberas, con rendimiento en la parte convergente » = 0,85
aire (M = 28,964 kg/kmod) H, (M = 2,016 kg/kmol)
K 1 7 Pu n 7 Pu
7 'n 4{: iR K"' Cn- "f‘ "'!‘. _— Km C“'
> - P A P
300 | 1,398 1,375 0,533 1,052 0,666 | 1,403 1,379 0,532 1,083 o.ssegﬁ
400 1,396 1,372 0,532 1,052 0,665 1,400 1,376 0,532 1,053 0,668
500 | 1,389 1,366 0,534 2,051 0,664 | 1,397 1,373 0,533 1,052 ©, 665
600 | 1,380 1,356 0,536 1,050 0,663 | 1,396 1,373 0,533 1,052 0,665
700 | 1,369 1,348 0,537 1,048 0,661 | 1,395 1,371 0,833 1,082 0,665
800 | 1.359 1,338 0,539 1,046 0,659 | 1,392 1,369 0,536 1,051 0,665
900 | 1,350 1,329 0,540 1,045 0,655 | 1,385 1,366 0,534 1,051 Q,664
1000 1,341 1,322 0,542 1,042 0,656 1,384 1,362 0,535 1,050 0,683
1100 1,334 1,315 0,543 1,042 0,655 1,379 1,357 0,536 1,049 0,662
1200 | 1,328 1,309 0,544 1,041 0,654 | 1,373 1,351 0,537 1,049 0,661
1300 | 1,323 2,304 0,545 1.040 0,65) | 1,367 1,346 0,538 1,048 0,661
1400 | 1,318 1,300 0,546 1,035 0,652 | 1,361 1,340 0,539 1,047 0,659
+500 1,334 1,296 0,546 1,03% 0,652 1,359 1,334 0,940 1,040 0,659
1600 1,331 1,293 0,%47 1,038 0,651 1,369 1,329 0,541 1,04% 0,658
1700 | 1,308 1,290 0,547 1,038 0,651 | 1,344 1,324 0,541 1,044 0,657
1600 | 1,305 1,208 0,548 1,037 0,650 | 1,338 1,318 0,542 1,043 0,656
1500 | 31.303 1,285 0,548 1,037 0,650 | 1,333 1,313 0,543 1,042 0,655
2000 | 1,300 1,283 0,545 1,036 0,649 | 1,328 1,309 0,544 1,041 0,654
2100 | 1,298 1,281 0,549 1,036 0,643 | 1,324 1,306 0,545 1,040 0,653
2200 | 1,297 1.280 0,549 1,036 0.649 | 1.321 1,302 0,545 1,040 0.653
2300 | 1,295 1,278 0,550 1,035 0,646 | 1,317 1,299 0,546 1,039 0,652
2400 | 1,294 1,277 0,580 1,035 0.648 | 3.314 1,396 0,547 1,029 0.652
2800 | 1,292 1,275 0,550 1,035 0,646 | 1,310 1,292 0,547 1,036 0,651
2600 | 1,291 1,274 0,550 1,035 0,648 | 1,307 1,250 0,538 1,038 0,650
2700 1,289 1,27 0,552 1,034 0,547 1,305 1,287 0,548 1,037 0,650
2800 | 1,268 1,272 0,551 1,034 0,647 | 1,302 1,285 0,549 1,037 0,650
2900 1,287 1,271 0,551 1,034 0,647 1,299 1,282 0,549 1,038 0,649
3000 | 1,286 1,270 0,551 1,034 0,647 | £,297 1,280 0,542 1,036 0,649




EJERCICIO

Calculese presion, temperatura y velocidad reales, y el area
de la seccion minima:
m = 0,5 kg/s aire h
T,=1130 K
P, =40 bar
p’ =1 bar

Solucion (tabla 15)

y=1,333
n=1314
P/P; = 0,543
K=1,042
C = 0,655
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Y
[

pm/pl

e
I

1,333

=1,314

= 0,543
1,042

= 0,655

TABLA 15 (4 paginas). Coeficientes adimensionales para condiciones reales en el
cuello de las toberas, con rendimiento en la parte convergente » = 0,85

aire (M = 28 964 kg/kmol) “; (M = 2,016 kg/kmol)
TI K ’I :,. ’4;1. &. K" co ’l ;:. "l?- ..E.'_ KW cw
2 P %

aoe 1,398 1,375 0,533 1,052 0,666 | 1,400 1,179 0,532 1,053 0,666

400 1,396 1,372 0,532 1,052 0,665 1,400 1,376 0,532 1,053 0,668

500 1,389 1,366 0,536 1,051 0,664 | 1,397 1,373 0,533 1,052 0,665
600 1,380 1,356 0,536 1,050 0,663 | 1,396 1,373 0.533 1,052 0,665

700 1,369 1,348 0,537 1,048 0,661 ] 1,395 1,371 0,833 1,082 0,668
800 1.359 1,338 0,539 1,046 0,659 ) 1,392 1,369 0,534 1,081 0,665

200 1,350 1,325 0,540 1,045 0,658 ]| 1,385 1,366 0,534 1,05) 0,664
1000 1,342 1,322 0,542 1,043 0,656 1,384 1,362 0,535 1,050 0,663
1100 1,334 1,315 0,543 1,042 0,655 1,379 1,357 0,536 1,049 0,662
1200 1,328 1,300 0,544 1,008 0,554 | 1,373 1,351 0,537 1,049 0,661
1300 1,323 1,304 0,545 1,040 0,65) 1,367 1,346 0,538 1,048 0,661
1400 1,318 2,300 0,546 1,03% 0,652 | 1,361 1,340 0,539 1,047 0,659
+500 1,334 1,296 0,546 1,035 0,652 1,359 1,334 0,940 1,046 0,659
1600 1,331 1,293 0,547 1,038 0,651 1,369 1,329 0,53%1 1,045 0,658
1700 1,308 1,290 0,547 1,030 0,651 | 1,344 1,324 0,541 1,044 0,657
1600 1,305 1,288 0,548 1,037 0,650 | 1,338 1,318 0,542 1,043 0,658
1500 1,303 1,285 0,548 1,037 0,690 | 1,333 1,313 0,543 1,042 0,655
2000 1,300 1,283 0,549 21,036 0,649 | 1,328 1,309 0,534 1,041 0,654
2100 1,298 1,281 0,549 1,038 0,649 | 1,324 1,306 0,545 1,040 0,653
2200 1,297 1.2B0 0.549 1,036 0.649 | 1.32) 1,302 0,545 1,040 0.653
2300 1,295 1,278 0,550 1,035 0,646 | 1,317 1,299 0,546 1,03% 0,652
400 1,294 1,277 0,880 1,035 0.648 1.314 1,296 0,537 1,039 0,652
2500 1,292 1,27% 0,550 1,035 0,646 1,310 1,292 0,547 1,038 0,€51
2600 1,291 1,274 0,550 1,035 0,648 1,307 1,250 0,548 1,036 0,650
2700 $.289 1,273 0,552 1,034 0,547 1,305 1,287 0,548 1,037 0,650
2800 1,288 1,272 0,551 1,034 0,847 1,302 1,285 0,549 1,037 0,650
2900 1,387 1,271 0,551 1,034 0,647 1,299 1,282 0,549 1,038 0,649
3000 1,286 1,270 0,551 1,034 G,647 1,257 1,280 0,539 1,038 0,649




Presion en el cuello

21,12 bar.

T /T, = 2/(n + 1)

p,, = 0,543-p, = 0,543-40 = 21,72 bar

El valor teorico calculado h
en un ejercicio anterior fue

Temperatura en el cuello

T.= 941K

T, =1130-2/2,314 =977 K

El valor tedrico calculado
en un ejercicio anterior fue
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Velocidad en el cuello

C, =K \R-T, =
h
1042 8314,3-1130
28,964
C,, =593 m/s

El valor tedrico calculado
en el ejercicio anterior fue:

C. =615m/s
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Seccion del cuello

m _o._P
A, JR-T,
5
05 _ 0,655- 40-10 A, =1,09 cm?
A, \/8314,3-1130/ 28,964

El valor teorico calculado en el ejercicio anterior fue:
A = 1,04 cm?

o |
C1/2~0, 1 Ce=4ac w

2
TOBERA SUPERSONICA
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Calculo de una tobera 5

Datos:
estado inicial p,, T,

caudal masico m
contrapresion p’=p,

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

m_¢c. [P
A, Vi

2. Entropia y entalpia iniciales,
s,y hy.
3. Entalpia hj:
Ps (P3=p"), S5 (S3=51).

José Agliera Soriano 2012
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Calculo de una tobera 5
Datos:
estado Inicial p,, T,
caudal masico m
contrapresion p’= p,
Tobera supersonica (p’< p,)
4. Entalpia h,
hl B h2
hl - h3

]7:

Si se trata de una tobera sonica,
el rendimiento seria: n = 0,95.
Dependiendo de lo larga que
resulte, n» tendria un valor entre
0,95y 0,90.

José Agliera Soriano 2012
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5. Velocidad de salida c, (¢{ /2 ~ 0)

C; —C;
2

=h —hy; ¢, =2-(h,—h,)

6. Volumen especifico v,

7. Area A, final

. A -C

m = 2 2
V2

m-v

A, = 2
C2

José Agliera Soriano 2012
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8. Longitud | de la parte divergente

|=— = ,
t9f  tgp

\W‘jb

el —— I i

La divergencia que origina menos perdidas esta alrededor

de a = 10°. En cohetes debe ser mas pronunciada para que

resulte mas corta y, por tanto, menos pesada.

José Agliera Soriano 2012
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Tobera sonica (p’=p.; A, =A,)
M _c. [P
A, Vi

Tobera subsénica (p’>p,.)

El mismo procedimiento que para la supersonica:

v el paso 1 l6gicamente no procede

v"en el paso 4: = 0,95 para Ma, = 1 (tobera sonica), y

n proximo a la unidad para Ma, muy pequefos.

José Agliera Soriano 2012
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EJERCICIO

Calculese la tobera correspondiente al ultimo ejercicio . Los
datos eran:

m = 0,5 kg/s aire h
T,=1130K
P, =40 bar
p’ =1 bar
Solucion

La seccion del cuello ya se
calculo:

A, =1,09 cm?
D, =1,18cm
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Resultados de PROGASES

PROPIEDADES DE ESTADOS INTRODUCIDOS
GAS: Aire (M = 28,964 kg/kmol)
Exergias referidasat, =20 °Cy p, = 1 bar

est.| presion temp. energia entalpia entropia exergia volumen
n° (absoluta absoluta interna especifica especif. entalpica especifico
P T u h S e Vv

bar K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmolK kJ/kmol ms3/kmol

1 140,00 1130,00 25360,6 34755,/ 208,225 23071,0 2,3488
1,00 499,62 10456,8 14610,8 213,048 1512,3 41,5402
3| 1,00 42429 8844,8 123725 208,225 687,8 35,2772

N
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P T u h S e Vv

1 140,00 1130,00 25360,6 34755,/ 208,225 23071,0 2,3488
2| 1,00 499,62 10456,8 14610,8 213,048 1512,3 41,5402

Velocidad de salida
C, :\/2‘(h1 —h,) =
— \/ 2-(34757,1-14618,4) .10°%/28,964 =1179 m/s

Seccidn final [—
m=feC g Ao 19 1 ——g 1
Vv, 1,4353 % :
// Wj
A, =6,09cm®;D, =2,78cm - —= | -
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Longitud |

b _(D,-D,)/2
9p g /f
| 2,/8—118 _914cm
2-195°

Potencia cinética de salida

C;

P=m--2=0,5-
2

1179°

=347,5-10° W =

=347,5kW (472,5CV)

Una potencia importante frente a la pequenez de la tobera.

José Agliera Soriano 2012

43




EJERCICIO
Calculese tobera y su eficiencia para,
m =15kg/s vapor de agua )
t, =540 °C = 813 K h o
P, = 160 bar
p’ = 40 bar
Tomese n =92% y o = 10°
Solucion (tabla 15)

y = 1,277
n=17261
P/P; = 0,553 3
K=1,032

C =0,645
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1,277
n=1,261
P/P; = 0,553
K=1,032
C =0,645

Y
I

TABLA 15 (continuacion)

H,O (M = 18,016 kg/kmol) CO (M = 28,011 kg/kmol)

K & 4 P o " ! Fa

— ’ . | ' — m &
YL | AL ol LA 71n | AL | %

300 1,331 1,312 0,544 1,042 0,65%% 1,399 1,378 0,532 1,053 0,666
400 1,321 1,303 0,%45 1,04¢ 90,653 1,397 1,374 0,533 1,052 0,565
500 1,312 1,294 0,547 1,038 0,653 1,391 1,367 0,534 1,081 0,664
600 1.301 1,284 0,5%4% 1,03¢ 0,645 1,381 1,359 0,538 1,050 0,662
1 1,371 1,349 0,537 1,048 0,66)
BOC 1,277 1,261 0,553 1,033 0,645 1,159 1,338 0,539 1,046 0,555
P = 5 SU3% U, 1,34% 1,329 0,541 1,045 0,658
1000 1,258 1,244 0,.5%¢ 1,029 0.642 1,341 1.32) 0.542 1.042 0,656
1100 1,280 1,236 0,587 1,027 0,641 1,334 1,314 0,543 1,042 0,658
1200 1,243 1,230 0,559 1,026 0.63% 1,327 1,308 0,544 1,041 0,654
1300 1,237 1,223 0,560 1,025 0,638 1,322 1,303 0,545 1,040 0,653
1500 1,230 1,217 0,561 1,024 0,637 1,317 1,299 0,546 1,039 0,652
1500 1,224 1,212 0,562 1,023 0,636 1,J14 1,296 0,547 1,03% 0,652
1600 1,219 1,207 0,562 1,022 0,635 1,311 1,293 0,547 1,938 0,651
1700 1,214 1,202 0,564 1,022 0,634 1,308 1,290 0,548 1,038 0,651
1800 1,210 1,198 0,565 1,020 0,633 1,305 1,387 0,548 1,037 0,650
1500 1,206 1,195 0,565 1,019 0,633 1,302 1,285 0,548 1,037 0,650
2000 1,204 1,192 0,%6€ 1,015 0,632 1,300 1,263 0,549 1,036 0,549
2100 1,201 1,190 0,566 1,018 0,632 1,299 1,281 0,549 1,036 0,549
2200 1,188 1,188 0,567 1,018 0,831 1,297 1,280 0,549 1,036 0,549
2300 1,195 1,18% 0,567 1,017 0,631 1,296 1,279 0,550 1,036 0,848
2400 1,194 1,183 0,566 1,017 0,630 1,295 1,278 0,550 1,035 0,648
2500 1,151 1,181 D,56E 1,01¢ 0,830 1,293 1,277 0,550 1,035 0,848
2600 1,189 1,179 0,565 1,016 0,629 1,292 1,276 0,550 1.035 0,648
2700 1,188 1,177 0,565 1,016 0,629 1,291 1,27% 0,550 1,035 0,648
2800 1,186 1,176 0,569 1,015 0,629 1,291 1,274 0,550 1,038 0,648
29060 1,185 1,174 0,565 1,015 0,628 1,290 1,273 0,551 1,035 0.647
3000 1,i83 1,173 0,570 1,015 0,628 1,289 1,273 0,551 1,034 0,647




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 Vv e
bar °C kJ/kg klJ/lkg K dms/kg  kJ/kg

N

V 160,000 540,00 3410,30 6,44810 20,9280 152290
V 40,000 329,55 3042,81 6,50162 63,4448 1139,72
vV 40,000 317,54 3010,85 6,44810 61,616 1123,45
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Presion en el cuello

p,, =0,553-160 = 88,48 bar

Velocidad en el cuello

Cpn =K-\/P Vs =

—1,032-4/160-105 - 20,928-10 73 =

=597 m/s
Seccidn del cuello

m_¢c. | P £=0,645-\/
Ay vi A,

A, =8411cm?; D =3,27cm

160-10°

20,928-10°°
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X P
bar

t h S Vv e
°C kJ/kg klJ/kg K dm¥kg kJ/kg

1|V 160,000 540,00 3410,30 6,44810 20,9280 1522,90

2|V 40,000

\Velocidad final

329,55 304281 6,50162 63,4448 1139,72

C, =+/2-(h, —h,) =+/2-(3410,3—3042,9) -10° =857,2 m/s

Seccion final

A2 'CZ 15

m = :
V2

A, =11,10cm?;

gil —
A, -857,2 \,/ Y
 63,45.10°
Dm%< D>
D, =3,76cm
//M\ v
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Longitud |
b

(D,-D,)2 (3,76-3.27)2

| = —
tg(a/2) tg(a/ 2) tg5°

=2.80cm
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X P t h S Vv e
bar °C kJ/kg klJ/kg K dm¥kg kJ/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
eq;, =€, =1522 9 kl/kg

e, =e,+C52=e,+(h, —h,) =
—1139,7 + (3410,3—3042,8) = 1507,2 kd/kg
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Exergia destruida

Eficiencia, o rendimiento exergético
e
~ €5, 1507,2 0990

Y e, 15229

Rendimiento adiabatico: n =92 %
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Una vez calculada, ensayada y construida la tobera para
las condiciones previstas, la modificacion de alguno de
sus parametros origina alteraciones importantes en su
funcionamiento.

Analicemos el comportamiento de la tobera trabajando
en condiciones de diseno, y tambiéen en condiciones
fuera de diseno.

José Agliera Soriano 2012
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En condiciones de diseno
o | El flujo sufre en la tobera

| una expansion desde la p,
de entrada hasta la p, de
salida, que coincide con la
presion p’ del recinto recep-
tor cuando se trabaja en
condiciones de diseno.

P,=p’

’
J
—

pl | 8.2

')
N
\/
Q)
N
YYVYYVY VY

1 tobera supersonica 2
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En condiciones fuera de diseno

P1 5 En la parte supersonica,

’ la sefial de lo que alli
ocurra se transmite hacia
el cuello a la velocidad
sonica, inferior a la que
lleva el flujo, por lo que
el cuello no se entera, y

P, suministrara siempre el
mismo caudal.

1 tobera supersonica 2
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Cuando la contrapresion p’ es menor que la de diseno
P1

Si p’es inferior a la p, de
diseno, la transformacion
es la misma, por lo que el
flujo desemboca en el re-
cinto receptor a una mayor
presion: se produce una
libre expansion de p, a p’.

P
P3
™ Og:)

)Z”” p’=ps<p,
N

| tobera supersénica 2427

José Agliera Soriano 2012 56




57

José Agliera Soriano 2012



Cuando la contrapresion p’ es mayor que la de diseiio
P1

Si p’ es mayor que la p, de
diseno (pgs, por ejemplo), la
transformacion tiende a ser la
misma,; pero el flujo llega a
una seccion en la que su pre-
sion queda por debajo de la p’.

Entraria fluido que formaria un
tapon con el que chocaria el
flujo, aumentando éste brusca-
mente su presion.

P’=Ps<DP;
2

1 lobera supersonica
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Cuando la contrapresion p’ es mayor que la de diseiio
P1

Es un efecto similar a un
“golpe de ariete”, llamado
onda de choque . El flujo pasa
en esa seccion de supersonico
a subsonico, y su presion
aumenta tanto, que expulsa el
tapon formado. Digamos que
el tapon es permanentemente
formado y expulsado.

onda Qe choque

1 lobera supersonica
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Cuando la contrapresion p’ es mayor que la de diseiio
P1

Con velocidades subsonicas y
divergencia, la tobera se con-
vierte en difusor a partir de esa
seccion: la velocidad disminu-
p, Yey la presion aumenta hasta
la p’=p, del recinto receptor.

onda Qe choque

>
>
-
|

=< P _
2 C, subsonica

1 lobera supersonica
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Cuando la contrapresion p’ es mayor que la de diseiio
P1

SI aumentamos aun mas p’

(p,, por ejemplo), la onda de
p, chogue se forma mas cerca

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
AGCLLTTTI
.
a
.,
‘e
‘e, [ ]
.
.
.
.
3
«
e,
.
.
o
o,
.
.
*e.

-1 Ps
-
1%,
0 3
N
1 .,
\\\ : .......
S 1
L
; —-1 0o
1
!
1
=
=
=
'
p? - 2

1 lobera supersonica 2
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Cuando la contrapresion p’ es mayor que la de diseiio

P1

SiI seguimos aumentando aun
Pe mas p’, la onda de choque
_Ip;, sesigue acercando al cuello,
aungue cada vez con menor
_|p; Intensidad, llegando al el con
Intensidad nula (p’ = py).

‘e
g
O
g
.
‘e
.
L
L
L

~
[ERRN
1 ~

~
| ~

~

1
1 S~
L 1 —-_——
| [
| 1
| 1
| 1
: '
| 1

=P’ =Pg<P;
~C, subsonica

>

1 lobera supersonica 2
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Cuando la contrapresion p’ es mayor que la de diseiio
P1rs

— Py A partir de pg, sl subimos
P8 aun mas la presion (p,), el
_Ip, caudal comienza a disminuir.
La tobera se convertiria en un
_{ps tubo Venturi, medidor de

caudal.
— P2
onda {jeichoque
\ = P’=Ps<Pp;
~C, subsonica

1 lobera supersonica 2
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B FLUENT [0] Fluent Inc

—anterline
canterline
=—ranterline
centerline
=—ranterline
centerline
—canterline
centerline
=—ranterline
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Fosition {m)

Fel 23, 2007
FLOENT 6.2 [axi, dp, coupled inp]
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Cuando la contrapresion p’ es mayor que la de diseiio

Entre p, y p: aparecen en el
recinto receptor ondas de
choque oblicuas. Cuanto
mas se aproxime la presion
p’alap,, mas estrecha sera
la onda, tendiendo a la onda
normal en la seccion 2.

p2 \\2_4 (p = p4)

P1
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Onda de choque oblicua
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Cuando la seccion de salida es menor que la de disefno
Py '

El flujo llega a la seccion 2
(menor que la de diseno) con
una presion p, superior a la
contrapresion p’: se produce
una libre expansion, de p,ap’
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Cuando la seccion de salida es mayor que la de diseno

El jefe de uno de los grupos de una central termica no estaba
satisfecho con el soplado de la caldera. Entendio que el
problema se resolveria con una mayor velocidad de salida del
vapor por las multiples toberas existentes.

Penso que lo conseguiria soldandole un suplemento divergente
a todas ellas; y asi lo hizo. Después del enorme gasto que ello
supuso, provoco gue las velocidades de salida fueran aun mas
pequenas: subsonicas en lugar de supersonicas que antes habia.
Al jefe que le sucedio le toco deshacer lo hecho.

Veamos lo que ocurrié
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Cuando la seccion de salida es mayor que la de diseno

Prolonguemos hasta 2 la tobera.
Con ello conseguimos una seccion
de salida mayor que la de disefo.
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Cuando la seccion de salida es mayor que la de diseno

El flujo de vapor sigue expandién-
dose por el trozo anadido hasta una
presion inferior a la p’ del recinto
receptor.

Como en principio no podria salir,
se formaria el consabido tapon y su
correspondiente onda de choque.

José Agliera Soriano 2012 70




Cuando la seccion de salida es mayor que la de diseno

La velocidad c, de salida seria
subsonica.

oénda de (i:hoquée

2 C, subsonica
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Toberas de geometria variable

Cuando las condiciones externas varian, por ejemplo en
las toberas de un cohete, hay que cambiar su diseno para
adaptarlas a los nuevos requerimientos.

Se recurre para ello a toberas de geometria variable.
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Toberas de geometria variable
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Toberas de geometria variable y orientables
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