
Universidad Nacional Autónoma de México 
F A C U L T AD D E 1 N G E N 1 E R 1 A 

RESONANCIA EN TUBERIAS 
DE POZOS GEOTERMICOS 

T E s I s 
P R E S E N T A ~ A 
PARA OBTENER EL TITULO DE 
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

POR 

PEDRO SANCHEZ UPTON 

MEXICO, D. F 1988 

1 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



!~DICE PAC. 

1 INTRODUCCION 1 

2 PLANTEAMIP!TO DEL PROBLEMA 8 

3 MEDICION DE LA FRECUENCIA DE OSCILACION 20 

4 FRECUENCIA NATURAL DE OSCILACION DE LA TUBERIA 28 

4.1 Deducción de la ecuación que determina la 
frecuencia natural en una tubería en can-
tiliver 29 

4.2 Frecuencias naturales de tuberías para di 
ferentes tipos de apoyos - 40 

4.3 Determinación de la frecuencia natural de 
la tubería de vapor simplificada en tra--
mas idealizados 41 

4.4 Resonancia acústica de un gas dentro de -
un tubo 49 

5 FLUJO COMPRESIBLE EN UNA PLACA ORIFICIO 56 

5.1 Idealización del esquema real 57 

5.2 Una placa orificio como tobera 58 

5.3 Oescripci6n del caso de un tubo recto con 
fricci6n 59 

5.4 Deducci6n de ias tres ecuaciones bási~as 
en funci6n del número de Mach (M) 61 

5.5 Aplicación sencilla de las tres ecuacio--
nes a una tobera convergente divergente -
(TCD) isoentr6pica 73 

5.6 Deducción de las propiedades "xº, 11y 11 en 
una onda de choque normal 96 

5.7 caso tubo adiab!tico con fricción (Flujo 
de Fanno) 100 



. 
5.8 Modos de operación que pueden darse en 

una tobera con un tubo con f ri cci ón 112 

5.9 Programa de computadora 121 

6 RESULTADOS 132 

6.1 Medici6n experimental de la frecuencia 
de las oscilaciones 132 

6.2 Cálculo de las frecuencias naturales de 
los tramos del arreglo considerados CQllilX) 
viga elástica 133 

6.3 Cálculo de las frecuencias acústicas de 
algunos tramos 135 

6.4 Origen de las perturbaciones periódicas 
(detecci6n del excitador) 136 

6.5 Determinaci6n de la periodicidad de la 
exc.itaciOn 146 

7 CONCLUSIONES 148 

8 AGRADECIMIENTOS 151 

9 REFERENCIAS 153 



LISTA DE FIGURAS PAG. 

2-1 CURVA CARACTERISTICA DE PRODUCCION DEL POZO A-2 9 

2-2 DOS VISTAS DEL POZO A-2 MOSTRANDO SEPARADOR Y LINEA 
DE ESCAPE DEL VAPOR 10 

2-3 ARREGLO ESQUEMATICO Y VISTA EN PLANTA DEL POZO A-2 11 

2-4 DIMENSIONES DE LA TUBERIA DE VAPOR 13 

2-5 DETALLE DE LA PLACA ORIFICIO V SU MONTAJE PARA 
AFORO DEL GASTO DE VAPOR 14 

2-6 MONTAJE Y ACCESORIOS PARA ORIFICIO CONTROLADOR DE 
PRES ION 15 

2-7 APARATO RUSTICO PARA MEDIR FRECUENCIA Y LUGAR 
DONDE SE INSTALO 16 

2-8 CONO DE ESCAPE 18 

3-1 MEDICION DE LA FRECUENCIA DE OSCILACION 22 

3-2 INSTALACION DEL FRECUENCicr.1ETRO 23 

3-3 SISTEMA EXPERIMENTAL 24 

4-1 TUBERIA EN CANTILIVER CON UNA CARGA AISLADA 30 

4-2 TUBERIA CONDUCTORA DE VAPOR 42 

4 ... 3 FRENTE DE ONDA 50 

5-1 IDEALIZACIOH DEL ARREGLO REAL 57 

5 .. 2 SEMEJANZA ENTRE UNA TOBERA Y UN ORIFICIO 58 

5-3 TUBO RECTO CON FRICCION 59 

S-4 VOLIMEH DE CONTROL 62 

5-5 VOLlf1Eff DE COOTROL 66 

5-6 OHDA DE CHOQUE NORMAL 96 



5-7 FLUJO DE FANNO 101 

5-8 VOLUMEN DE CONTROL 102 

5-8a LIMITES DE INTEGRACION 107 

5 ... 9 TOBERA CONVERGENTE DIVERGENTE TUBERIA 113 

5-10 POSIBLES MODOS DE FLUJO EN UN ARREGLO TOBERA 
TUBO CON FRICCION 115 

5-11 ONDA DE CHOQUE EN LA TOBERA 118 

5-12 ONDA DE CHOQUE EN TUBERIA 119 

6-1 TUBERIA CONDUCTORA DE VAPOR 133 

6-2 LOCALIZACION DE LA ONDA DE CHOQUE Y DISTRIBUCION 
DE LA PRESION EN El TUBO Y TOBERA 137 

6-3 LOCALIZACION DE LA ONDA DE CHOQUE Y DISTRIBUCION 
DE LA PRESION EN EL TUBO Y TOBERA 139 

6-4 LOCALIZACION DE LA ONDA DE CHOQUE Y DISTRIBUCION 
DE LA PRESION EN El TUBO Y TOBERA i4ü 

6-5 LOCALIZACION DE LA ONDA DE CHOQUE Y DISTRIBUCION 
DE LA PRESION EN EL TUBO Y TOBERA 141 

6-6 LOCALIZACION DE LA ONDA DE CHOQUE Y OISTRIBUCION 
DE LA PRESION EN EL TUBO Y TOBERA 142 

6-7 LOCALIZACION DE LA ONDA DE CHOQUE Y DISTRIBUCION 
DE LA PRESION EN EL TUBO Y TOBERA 143 

6-8 LOCALIZACION DE LA ONDA DE CHOQUE Y DISTRIBUCION 
DE LA PRESION EN EL TUBO Y TOBERA 144 

6-9 LOCALIZACION DE LA ONDA DE CHOQUE Y OISTRIBUCION 
DE LA PRESION EN EL TUBO Y TOBERA 145 



1 INTRODUCCION 

En el desarrollo de un campo geotérmico intervienen muchísimos 

aspectos técnicos que van desde la geologfa y geoqufmica para loca

l izar los pozos, la perforación y acabado de pozos hasta 1'a explota 

ci6n del yacimiento. Para poder llevar a cabo con eficacia cada t! 

rea es indispeAsable un conocimiento profundo de las ciencias bási

cas que respaldan cada técnica particular. 

En la geotermia, más que en ninguna otra fuente alterna de --

energía, se debe trabajar con incertidltlRbres y con suposiciones. -

Esto obliga a que cualquier fen6meno aparentemente anormal que se -

encuentre. deba ser analizado exahustivamente ya que su explicación 

satisfactoria aportará información muy valiosa en la eliminaci6n de 

las incertidunibres iniciales. 
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El caso planteado como tema central de esta tesis tiene su -

origen precisamente en un fen6meno 11 raro " observado mientras se 

probaba un separador en el pozo No. 2 del campo de Los Azufres. -

La explicación al fenómeno observado pudo haberse dado a la lige

ra, para tranquilizar la inquietud del momento,y resolver el pro-

blema agregando concreto a los apoyos y terminado el incidente. -

Sin embargo, la investigación más profunda y con cierto método, -

ll~vó, como se verá más adelante, a una explicaci6n satisfactoria 

del origen del problema y de las circunstancias particulares que 

debieron concurrir para que éste se presentara. Lo anterior per

mite evitar, mediante un diseño adecuado, resonancias del tipo en 

contrado en futuros pozos. Pero además, y quizás lo más importan 

te, es que al haber aprendido a producir y a eliminar e1 feri6meno 

de resonancia a voluntad, se podrá en algunos casos inducir inten 

cior.almente el fem5meno para utiiizario como una numera de lim---

piar el interior de las tuberfas y equipo asociado. f'!ás adelan-

te, incluso se p!>dría extender este método de " resonancia " para 

la desincrustación y limpieza de pozos. Como corolario de esta -

investigación es posible pensar que han quedado resultados experi 

mentales de suficiente calidad para a~ué11ns que astudiañ las os

cilaciones de presión en escurrimientos crfticos, ya sea de agua 

o de aire buscando cOt11probar la existencia de un número adimensi.Q. 

nal (el de Strouhal) que s~a universal. 

El problema especffico estudiado tuvo su origen en lo si---

guiente: mie-ntras se realizaban pruebas de eficiencia a un sepa-
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rador de agua-vapor en el pozo No. 2 de Los Azufrest el vapor se

parado era descarQado a la atm6sfera mediante una tubería de unos 

20 m de longitud. En el tramo de tubería había válvulas~ cambios 

de diámetro y placas orificio para cuantificar y regular el gasto 

de vapor. 

Este tipo de arreglos es nonnal en geotermia~ sin embar~o en 

esta ocasión, a un gasto y presión bien definidas el chorro de -

vapor comenzó a producir un fuerte ruido, periódico, de frecuen-

cia fundamental muy clara. (Similar al que produce un camión de 

carga~ con escape libre en una subida). 

Al cambiar,, ya sea el gasto, la presi6n o la geometría del .. 

arreglo, el fenómeno desaparecfa. 

Una de las consecuencias de estas vibraciones fué que por el 

escape salió gran cantidad de polvillo de óxido de fierro. Más -

tarde cuando se abrió el separador y se examinaron las tuberfas -

se encontró que habfan quedado perfectamente limpios. 

Antes que se hicieran modificacio,nes al arreglo para, elimi-

nar este alama.nte fen6me,no, se improvis6 un aparato para !Mdir .. 

frecuencias que consisti6 en un fierro ángulo al que se le solda

ron varias varillas del material que habfa disponible en ese ins

tante y se les pusieron en sus extrQmOs libres diferentes pes.os. 

Se so1d6 una base para este frecuenci6metro rústico ai tubo de es 
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cape, se insta16 áste Y posteriormente se ajustaron los pesos has

ta que una de 1as varillitas entró francamente e 
n resonancia. El 

experimento sé repitió varias veces hasta que n h b. . . o u 1e~a duda so--
bre los resultados, registrándose además las ·. · presiones y gastos __ 
del vapor. Luego se registr6 la geometría del ~ 

~ arreg,o para tener 
asf toda Ta informaci6n necesaria para el posterior estudio del fe 

nómeno sin interferir con los trabajos que ap d -resura amente se rea-
l izaban en el pozo para terminar 1as prueb . . as programadas. 
pocos días se modificó eJ 

arreglo or~~ina 1 yi.~ca ~--'••1111 
aparecer las Vibraéiones. • .., 

Aislado el fen6meno observando, se procedió a estudiar el pro 

b1ema como un fenómeno de resonancia. Es decir detectar la prese!! 

cia de un excitador que alterara la presión en forma periódica y -

encontrar los elementos pasivos que podrían tener frecuencias natu 

rales semejantes a las del excitadot. 

Existen trabajos mas completos (Ref. 1) que se han ocupado de 

fen6menos semejantes, en circuitos hidráulicos, poniendo énfasis -

en la definición y cálculo de la resonancia. En este trabajo don

de las mediciones fueron hechas en forma precaria, el problema fu~ 

simplificado notablemente tratando de encontrar frecuencias natur!_ 

les (oscilaciones libres) de cada componente y buscando el origen 

de la excitación. 

Se buscó la frecuencia natural de la tuberfa que va del seoa-
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rador de agua-vapor en el pozo No. 2 de Los Azufres, el vapor se

parado era descargado a la atmósfera mediante una tubería de unos 

20 m de longitud. En el tramo de tubería había vá1vulas, cambios 

de diámetro y placas orificio para cuantificar y regular el gasto 

de vapor. 
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esta ocasión, a un gasto y presión bien definidas el chorro de -

vapor comenzó a producir un fuerte ruido, periódico~ de frecuen-

cia fundamental muy clara. (Similar al que produce un camión de 

carga, con escape libre en una subida). 

Al cambiar, ya sea el gasto, la presión o la geometrfa del -
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tarde cuando se abri6 el separador y se examinaron las tuberías -
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Antes que se hicieran modificaciones al arreglo para élimi-
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cape, se instaló éste y posteriormente se ajustaron los pesos has

ta que una de 1 as vari 11 ftas entró francamente en resonancia. El 

experimento sé'repitió varias veces hasta que no hubiera ·duda so-

bre los resultados, registrándose además las presiones y gastos -

del vapor. Luego se registró la geometrfa del arreglo para tener 

así toda la información necesaria para el posterior estudio del f~ 

nómeno sin· interferir con los trabajos que apresuradamente se rea

lizaban en el pozo para terminar las pruebas programadas. A los -

pocos dfas se modificó e.1 arreglo origina1 y nunca más volvieton a 

aparecer las vibraciones. 

Aislado el fenómeno observando, se procedió a estudiar el pr.Q_ 

blema como un fenómeno de resonancia. Es decir detectar la presen 

cia de un excitador.que alterara la presión en forma periódica y -

encontrar los elementos pasivos que podrían tener frecuencias nat!!_ 

rales semejantes a las del excitador. 

Existen trabajos más completos (Ref. 1) que se han ocupado de 

fen6menos semejantes, en circuitos hidráulicos, poniendo énfasis -

en la definición y cálculo de la resonancia. En este trabajo don

de las mediciones fueron hechas en forma precaria, el problema fué 

simplificado notablemente tratando de encontrar frecuencias natura 

les (oscilaciones libres) de cada componente y buscando el origen 

de la excitaci6n. 

Se buscó la frecuencia natural de la tubería que va del seoa-
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rador hasta el escape dividiéndola ·en tramos y tratándola de va-

rias fonnas simplificadas. De esta manera se detectar-0n más de -

20 posibles frecuencias naturales (rleli.beradar.iente se exageró es

te ,cuadro de posibles frecl!lendas naturales). luego se eligieron 

para el análisis, solamente las más cercanas a la medida en el -

frecuenciómetro. 

Se ca1culó la velocidad - relativa y absoluta - de propaga-

ción de una perturbaci6n en distintos tramos de la tuberfa. Ve -

acuerdo a esto> se determinaron las frecuencias naturales de osci 

lación considerando varias alternativas de reflexi6n de la onda. 

De esta forna se confeccionó otra Tabla de posibles frecuencias -

naturales, ahora de oscilaciones acústicas (en este caso se con

sideró la regidez de la tuberfa como infinita dejando solamente -

al vapor como medio elástico). 

la parte más importante de este trabajo radica en 1a detec-

ción del excitador. Para encontrarlo fué necesario el desarrollo 

completo de las ecuaciones de flujo compresible en régimen adiab! 

tico, con y sin fricció·ñ. En el capítulo 5 se podrá observa't" que 

a pesar de que es diffcil car..biar las secuencias de c!lculos ya .. 

tan establecidas en m&cSnica de f1uidos, se ha he·cho un esfuerzo 

por mostrar co"n la mayor claridad el origen de cada tfnrfno, ex-... 

presando si8tlilJ>re en el desarrollo la fora:aa propia de •ntendtr las 

cosas del autor de asta tesis. Una vez planteados • ilustrados ... 

con ejemplos sencillos los casos d1 tobera ahogada, o·nda dt cho-· 
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que en la parte divergente de la tobera, onda de choque en un tubo 

con fricci6n y escape sónico y subsónico se examina lo que puede w 

ocurrir aguas abajo de la última placa orificio, la que en reali-

dad se comprueba está funcionando como una tobera convergente di-

vergente muy corta. 

El hallazgo más interesante está en que cuando la presi6n --

atmosférica es de 0.73 bar absolutos, tal como el caso de Los Azu

fres, el f1 ujo de vapor es s6nico en 1 a garganta de 1 a placa ori-

fi cio y luego prosigue supers6nico exactamente hasta el labio del 

tubo de escape. Si la presi6n de la atm6sfera es ligerasente au~

mentada - a unos o.so bar-la onda de choque se retrae hacia el in

terior del tubo localizándose exactamente en la placa orificio. 

Esta observación comprueba que una pequefia variación de la -

presión en el escape - producida por la propia onda de cho.que obli 

cua a la salida - es capaz de colocat- 111 onda dentro del tubo ha-

ciéndola viajar periódicamente entre la placa orificio y la boca -

del tubo. 

La determinaci6n de la frecuencia de este fenl'SMtno aún no ha 

sido posible ( varios investigadores todavfa lo estudian sfn fxito 

~f. 2 ) sin embarQo suponiendo la existencia de un nr.iero da Str.Q. 

uh.al universal, tal COMO lo postura el Dr. E. tevi de la UH.AH.,. __ 

( Ref. 3 ) , seleccionandO una longitud caracterfstfca adecuada se 

tncu•ntra que la frtcu•ncia de este excitador es exactaMtntt 11 M! 
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dida durante los ensayos. 

Finalmente, al comparar esta frecuencia de excitación con las 

frecuencias naturales de los elementos pasivos, se encuentra que -

hay resonancia con un tramo de la tubería en cuanto se considera -

como una viga elástica y con el vapor dentro de un tramo de tubo -

entre las dos placas orificio considerándolo como un tubo acústico. 

El trabajo finaliza con un resumen de las conclusiones, deja!!_ 

do también en claro que el tema no ha sido agotado y que bien val

dría la pena, ahora con más recursos, mejores instrumentos (y más 

tiempo) reexaminar el fenómeno, hacerlo resonar bajo otras geome-

trías y gastos,y detectar con mayor claridad el origen básico de -

la frecuencia de la oscilación de presión. Una conclusión exitosa 

del trabajo de extensión planteado, podría contribuir además a la 

comprobación de la existencia de un número universal de Strouhal -

que unívocaiaente relaciona el intercambio de energía entre la elás 

tica y la cinética. 

( 7 ) 
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En e 1 et.~ gé-Otérmico dé Los Azufres, se -e·ncue·nt.tá ·el pozo ... 

No. 2 cuya curva de produccié>n QS la que epav-eée en la f:i~. 2-1.. 

C0t00 s~ pu~de ob~~rvar\ p.art urit pre$i&i en la cabéti. dré 3'00 ........ __ 

1b/plg1 produc• ~ a eondictOf.lies atMosféritas ~ 110 {t/H) de val)Or 

y 160 (i/H) d'é agu&. 

En la ~ig. 2~~ te ~stran dos vistas d~l pozo. En éllas se 

aprecia el s.epe~dor dé vapor y la 1 tn~ die ttésca~e á 1a atftll6sfe-

En la F1~. 2 .. 3 n indica en fórma 42sqi.remit1ce el erréglo uti-. 

liudo. En la mh~ fi¡urw, éi'I uña vfit• e-n plañtit ie JAU!estran -
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Fig. 2·2. DOS VISTAS DEL POZO A·2 MOSTRANDO SEPARADOR 
Y LINEA DE ESCAPE DEL VAPOR 



Fig 2·3 ARREGLO ESQUEMATICO Y VlSTA EN PLANiA DEL POZO A-2 

@ 
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I • ARSOL DE NAVIDAD 
z•SEPARAOOR DE MEZCLA 
3· SILENCIADOR 
4• DESCARGA A LA ATMOSFERA 
5·DISCO DE ROMPIMIENTO 
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las medidas de la tubería. En la Fig. 2-4 se muestran detalles -

del arreglo incluyendo fotografías del tubo de vapor y del extre-

mo de escape de 1 a tubería •. 

En la tubería de vapor se tenía una placa orificio para medir 

el gasto de vapor en el punto indicado en 1a Fig. 2-4. Detalle$ -

.del montaje de la placa orificio a~í como del manómetro :diferen--

cial se muestran en la Fig. 2-5. En la Fig •. 2-6 sé muestra la ,in~ 

talación de la reducción para controlar la presi6n. 

Bajo las características descritas:J al ir abriendo la válvula 

superior del pozo y separando el agua del vapor en e1 ,Separador. -

ocurrió que bajo ciertas condiciones muy &SpeciaJ~s del fll:Jjo se -

produjeron fuertes vibraciones del vapor que escapaba a la atmósf_g_ 

ra ocasionando un ruido similar al que produce un camión co~ esca

pe libre subiendo una cuesta. 

Se hicieron varias pruebas Jt variando presiones y g@istos. ento!!. .. 
trándose que el fenómeno era repetitivo. 

Como primera medida se improvisó un aparato rústico para me-

dir frecuencia de las vibraciones tal COllO se RK.1estra é:Ji ·la Fig. -

2-7. 

De los ensayos realizados se obtuviero·n los valores de la· Ta-

bla 2-i que corresponden a las condiciones prevalecientes al RIOileTI 

( 12 ) 
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CD 
f. - 5Ei'ARAO<m. 
2· TUBERIA 14" CEO. 30 
3.• CISCO DE RUPTURA 
4.· VALVULA DE COMPUERTA 
5.· ORIFICIO DE MEDICION 
6.· TUBERIA 10" CEO. 60 

Fig. 2·4. DIMENSIONES DE LA TUBERIA DE VAPOR 

7.· ORIFICIO CONTROLADOR DE PRESION 
8 • FRECUENCIOMETRO 
9• SOPORTES. 

10- REOUCCION CONCEN'TRICA 
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Fig. 2.5 DETALLE DE LA PLACA ORIFICIO Y SU 
MONTAJE PARA AFORO DEL GASTO DE VAPOR 
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Fig. 2.5 DETAL 
MONTAJE PARALE DE LA PLACA AFORO DEL G ORIFICIO y SU 

ASTO DE VAPOR 
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Fic;i. 2-6 MONTAJE Y ACCESORIOS PARA ORIFICIO 
CONTROLADOR DE PRESION 

1- TOMA DE PRESION 
2· TUlilERIA. 
'3 • ORIFICIO. 
4 - EMPAQUES. 
5· BRIDAS. 
6 • DESCARGA A LA ATMOSFERA 
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Fig. 2-7 APARATO RUSTICO PARA MEDIR FRECUENCIA Y 
LUGAR DONDE SE INSTALO 
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ENSAYO 
No. 

1 1 

1 
2 1 

' 3 

4 
1 

to de producirse las fuertes vibraciones. 

TABLA 2-1 CONDICIONES DURANTE LA . VIBRACION DEL ESCAPE. 

FECHA 
1 

p LINEA flJ tNT. TUBER IA fil ORIF. rh FREC. 
1981 (PliO] [IN] [IN] [T/H] (Hz] 

24-XI 32 6 1 9. 75 ¡ 5 . 5 16.7 8.8 

1 ¡ 

24-Xl 42. 2 ¡ 9.75 5 5 l 21 7 8 8 
' 
' 

' 
! 

25·XI 39. 7 9 75 
., 

5 5 20.<4 8 8 1 ¡ ¡ 

' 
! 1 1 26-XI l 21 .2 

1 
9 75 

1 
6 o 

1 
12. 9 a.e 

i 

Cuando las condiciones de flujo fueron diferente a las indi

cadas, el fen6meno oscilatorio desaparecfa totalmente. 

Finalmente como un último ensayo, se decidi6 cambiar el tubo 

del extremo del escape por un cono como ei que se muestra en la -

Fig. 2-8. Con este nuevo arreglo, las oscilaciones desaparecie-

ron comp l eta·mente. 

El problema planteado en esta tesis consiste en determinar .. 

los fen6menos f'fsicos que ocasionaron las vibraciones con los si

guientes objetivos en mente. 

( 17 ) 
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1 

Fig. 2·8 CONO DE ESCAPE 



a) Conocer las causas de un fen6meno que puede ocasionar se

rias perturbaciones en geotermia y asf poder anticiparse 

en los diseños para prevenir su aparición. 

b) Poder inducir voluntariamente estas vibraciones en cir--

cunstancias especiales, de manera de utilizarlo como vi-

brador para remover escamas y oxidaciones de las tuberfas 

y separadores durante los períodos de mantenimiento y lim 

pieza. 

e) Con.tribuir, con información de prototipo confiable, al e~ 

tudio de las oscilaciones en flujos transitorios donde se 

postula la existencia de un número de Strouhal (número -

adimensional que relaciona la frecuencia con una veloci-

dad y longitud características} universal. 

El problema será encarado como un posible fenómeno de reso-

nancia en el que puedan coincidir la frecuencia de algún excita-

dor, que en forma períodica p~rturba el campo de presiones, y la 

frecuencia natural de oscilaci6n libre de algún elemento pasivo. 

Por ello, se comenzará el análisis determinando la frecuen-

cia natural de cada componente, vista primero la tuberfa como una 

viga elástica que se flecta sobre diferentes apoyos idealizados, 

y luego, como un tubo rígido lleno de un fluido compresible a tr_! 

vés del cual se propaga a velocidad del sonido una perturbaci6n -

que se refleja en diferentes obstáculos idealizados. 

. ( 19 ) 



3 MEOICION DE LA FRECUENCIA DE OSCILACION 

Debido a la escasa instrumentación con que se cuenta en el -

campo para determinar un fenómeno como el antes descrito, se ide6 

la forma de construir un frecuenciómetro rústico con el material -

que se disponfa. 

El frecuenciómetro a fabricar, tenía la finalidad de detectar 

en forma aproximada la frecuencia de oscilación de la tuberfa, pa

ra que posteriormente se determinara el origen de las posibles 

fuentes de excitaci6n. 

De esta ...anera se fabricó un aparato constituído por una se-

ri e de varillas metálicas, de s~cción transversal circular, empo-

tradas por uno de sus extreMOs a un fierro ángulo y por el otro se 

( 20 l 



les instaló pesos previamente determinados y diferentes. (Véase Fig. 

3-1). 

El frecuenciómetro se instaló sobre una base metálica (hecha -

del mismo ángulo) que había sido soldada a la tubería (Véase Fig. -

3-2). La posición de la base en relación con la de las varillas -

formaban un ángulo recto (90°). Para poder determinar la frecuen-

cia de oscilación de la tubería, hubo necesidad de hacer dos juegos 

de varillas de diferentes longitudes. El juego uno, con una longi

tud L1 , se formó de tal suerte que se pudieran registrar bajas fre

cuencias (3.5 - 8 Hz}, mientras que el segundo con una longitud L2 

para registrar frecuencias de 9-30 Hz aproximadamente. 

El funcionamiento del frecuenciómetrc se basa en la dependen--

cia de la frecuencia de la oscilaci6n de las barras con el peso ins 

talado en sus extremos; es decir 

donde 

_ 1 t3EIJ 
fn - 21TV (P+i wL L3 

( 3-1 ) 

E • m6dulo de Young. 

I ª momento de inercia. 

g • aceleración de la gravedad. 

P • peso en el extremo de la barra. 

w • peso de la barra por unidad de longitud. 

L • longitud de la barra. 

fn z frecuencia natural de la varilla 

{ 21 ) 



fig. 3-1 MEDICION 
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(la deducción de la ecuación 3-1 se llevará a cabo en el capftulo 

4). 

Como es ya de esperarse, el m6dulo de elasticidad de las ba

rras era desconocido por lo que se tuvo que evaluar en el campo. 

La determinación del módulo de elasticidad fue llevada a ca-

bode manera experimental, para ello, se einpleó una barra muestra 

de 0.263 m de longitud y de un peso de 0.0255 kgs. 

La barra se fijó perfectamente por uno de sus extremos a una 

prensa de banco, a continuación se instaló un sistema coordenado 

x-y cuyo origen coincidfa con el extremo en cantil1ver y el eje x 

era colineal al eje de la barra. Posteriormente, en el extremo -

libre de la barra se le colgó un peso de 0.986 k9s. (Fig. 3-3). -

Por último, se midió la fecha con un flexómetro convencional. 

Flg 3-3 SISTEMA EXPERIMENTAL 

~ 
l! 

Jj 
y 

OH'" 
¡-.--,.=~-~=-~--

(o) 

f '.14 ) 



Entonces el Módulo de Young se calcu16 con la siguiente expr,g_ 

sión 

E = ~ [ PL 3 + ! wL" ] 

{esta ecuaci6n también se deducen en el capftulo 4) 

O bien 

E = 33~rl4 [ (P + f W) L3J 

{ 3-2 ) 

( 3-3 ) 

donde: D = diámetro de la barra (igual a 39.69x10-~ m) 

W = peso de la barra. 

6 = deflexi6n medida (igual a 0.027 m) 

por lo tanto, empleando las unidades del Sistema Internacional -

se tiene: 

E a 1.793 x 1011 Pa 

a continuación se muestra la Tabla 3-1 donde aparecen las frecuen

cias c~lculadas de las diversas barras. El cllculo se hizo emple

ando 11 ecuación 3-1. 

{ 2S ) 
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' .i 



No.CE &IMA 

J 
2 
1 

4 

!S 
g 

7 1 • • 
10 

1 1 

12 

13 

1 4 

TABLA (3-1) 

CARACTERISTICAS DEL FRECUENCIOMETRO 

LOMQITUO DE U. URM PESO DE LA llAARA PESO M'lt.AOO 
I..J [H] (N) 

0.4 .s 0.4,t• 1.2zs 
o. 4 5 0.428 0.9!7 

o. 45 0.42J C.7•4 

0.4 5 0.42• o.is•• 
o. 4 5 0.42• 0.112 ' 
0.4 5 0.428 o.ts4 1 
o.4 s 0.421 0.191 

1 0.2 71 0.255 0.8157 ' 
0.2 7' e.~ss o.531 

1 
o. 2 7. o.t 15 

f 

0.3•• 

o.t 1 • º·~·· 
o. 1 79 

o ... 7' 0.2 S5 o 14 7 

o.z 7' o.zH O.OSI 1 
0.2 1• o.zes o.o u 

1 

FltECUENCIA NATURAL~ 
(Hzl 

3. 7 

4. 1 
4. !S 

•• 1 
•. o 

• 1 

7. 1 

••• 
1 o. s 
1 2 .• 

1 7 4 

1. 7 

2•. 7 

27 ' 

Aparentemente, el fierro ángulo utilizado como soporte del apa 

rato podrfa llevar a lecturas erróneas de las frecuencias. Sin em

bargo, basta notar que la frecuencia natural del ángulo soldado es 

del orden de 1500 Hz. Esta comparada con los 8.8 Hz a los que reso 

nó la tuberfa produce un error despreciable. 

De los ensayos realizados se obtuvieron los siguientes resulta 

dos bajo las co·ndiciones de flujo indicadas ( Tabla 3-2 ) • 

( Z6 ) 



TABLA (3· 2) CONDICIONES A LAS QUE VIBRO LA TUBERIA 

-;1· 1 ~ 1 OIAMETRO OELORIFICIO FRECUENCIA IE VIBRACiON 
FECHA 

1 
PR!StoN DE LINEA DIAME'T'OO DE LA GAsTO DE CONTftOl..ADO(ll DE DETERMINAOA CON El ,_ ! . [~Al 1 TueERIA [IN] ~~~!~_!IN} ___ APAR~~["'L 

24/Xl/81 ' ••• 6 1 • 75 1 " 7 ¡ 5 5 1 • • 

' 4 2 .z 1 9 7 5 1 2 1 7 1 5 5 8 8 

"~ ._ .. 

' 25/~l/81 ' 3$.7 9 75 !O 4 5 5 8 6 
... 

! 

l 
, 1L' j 
l f 

26/Xl/SI 1 
I' 

1 

21 2 9 75 6 o 8 8 



4 FRECU~NCIA NATURAL DE OSCILACION DE LA TUBERIA 

Una de las fonnas de responder una tubería a una excitaci6n -

externa., ya sea pennanente o transitoria, es vibrando elásticamen

te, es decir con defonnaciones peri6dicas. 

Para calcular la frecuencia natural a la que oscila una tube

ría cuando es sacada de su posición de reposo, es necesario cono-

cer la re1aci6n fuerzas-defonnaciones y la forma en que esté apoya 

da. 

En este capitulo, se deducirá solamente el caso de una tubtt-

ria en cantiliver, mostrando en detalle cada pno. Para los otros 

casos de intPrés, s61c se darán las ecuaciones y las referencias .. 

( 78 } 



de donde fueron obtenidas. 

También, al final de este capftulo se deducirán las ecuacio-

nes que lleven al conocimiento de las oscilaciones acasticas que -

se producen E•n el vapor contenido en el inferior del tubo. 

4.1 Deducción de la ecuación que detennina la frecuencia natural 
en una tuberia en canti 1 i ver: 

Primero, al tratarse de una tuberfa, se hará e1 cálculo del -

momento de inercia el que luego se empleará en la deterniinación de 

la flecha máxima. 

Este último valor, será de suma importancia en la determina--

ci6n de la frecuencia natural. 

En la Fig. 4-1, se rooestra una tuberfa de sección transversal 

constante que se encuentra en cantiliver con una carga aislada "P". 

Partiendo de las ecuaciones básicas de la resistencia de materia--

les y de la dinámica de cuerpos elásticos, se tratar§ de llegar a 

la ecuación que determina su frecuencia natural. 

Emple&ndose el sistema coordenado mostrado en la Fig. 4-1, el 

mcwento de f ntrcia se evaHia con respecto al eje Al'Utro de flexión 

(X-X') qua pasa a travis del centroide de la se<:ci6n transversal y 

es perpendicular al eje de simetrfa Z (116tese oue la carga aislada 

.. -
< zg 1 



P se encuentra en el plano YZ). 

,..,..... __ ·--- 1 - -----.. p p 

w 
~H+Hiffttlitfftli+mffffHfffHH-.H-ffl""'=:::----t->C"- z 

Ylftoll. 

x-- ·-X' w :: Peso d• l.a tuberio por unidad de lcrl'gitud 

P = Peso oi•i.cto 

r1, re = R!>dio interior y ext.-rior del dueto 

FlG. ( 4- 1 ) TUBERlA EN CANTIU\l'ER CON 1.WA CARGA AISl..AOA P 

El momento de inercia de una área plana está.dado en forma ge • 
neral por 

Ix = f Y2 dA { 4-1 ) 

Y empleándose las coordenad.as polares, puede reescribirse 

( 4-2 ) 

en donde: 

pd8do • dA 

( 30 ) 



y 

(Recuérdese que Y = p Sen e) 

La ecuación (4-2) como integral definida toma la forma 

al integrar la ecuaci6n (4-3) con respecto a p da 

Al efectuar el lfmite en (4-4) se obtiene: 

Ix = t ( re4 
- r; i. ) 1'J:rr Sen2 a de 

o 

( 4-3 ) 

( 4-4 ) 

( 4-5 ) 

La integral remanente en (4-5) puede evaluarse usando la tri

gonometrfa como sigue: 

( 4-6 ) 

y 

I 4 .. 1 ) ' .. ... , 

Substituyendo (4-7) en (4-6) da: 

2 1 1 Sen e • '2" - ~ Cos 2e ( 4-8 ) 

Por un momento, ilimese 

( 31 ) 



( 4-9 ) 

Entonces la ecuación (4-5) puede escribirse como 

Ix = o. Í2:rr ( t ... ~ Cos 20 ) de 
o 

descomponiendo 

2rr 2rr . 
Ix = ~ t de. - ~ .!o Cos 2e de 

( 4-10 ) 

( 4-11 ) 

El primer término a la derecha puede integrars·e rápidamente 

dando 

2:rr 
CI 1 a. 12rr 2 de = '2" a 

o o 
= cm 

Y el segundo ténnino es: 

! j2rí ~ Cos 20 d(20) 
o 

Por tanto la solución a (4-13) es: 

1- Sen 20 1: = ~ Sen 471' = O 

, .. ( 4-12 ) 

( 4:.13 ) 

( 4-14 ) 

Por lo tánto, el momento de inercia esta dado por: 

I = a.tr 
X 

Al substituir el valor de a queda: 

{ 32 ) 
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Esta ecuación, determina el momento de inercia para una tube

ría de radio exterior re y radio interior r;. 

Ahora empleando las ecuaciones de equilibrio estático se de-

terminarán las reacciones en el empotramiento. 

EFv = O 11 La suma de las fuerzas verticales es 
igual a cero 11 

I:M = O 11 La suma de momentos con respecto a un 
punto es igual a cero 11 

( 4-17 } 

( 4-18 ) 

Para el sistema mostrado en la Fig. 4-1, aplicando el equili

brio de fuerzas se tiene 

P + wl - R = O ( 4-19 ) 

de donde 

R = P + wl ( 4-20 ) 

V la ecuación de los momentos como 

Pl + w}2 
- M • O ( 4-21 ) 

de donde 

M • Pl + ~ ( 4-22 ) 

Para determinar la ecuaci6n de la curva el&stica, se emplea-

rá el método de ia doble integración. 

( 33 ) 



El momento flector en cualquier sección Z de la tubería, es-

ta dado por 

Mx = ( P + wl ) Z - Pl - w12 
( 4-23 ) 

Y la ecuación diferencial ( en coordenadas rectangulares ) -

de la curva elástica es 

son 

- Eix ~ = Mx = { P + wl ) z - Pl - ~ ( 4-24 ) 

Integrando por primera vez se tiene 

- Eix ~ = ( P + wl ) ~
2

- PlZ - wl 2 ~ + C1 { 4-25 ) 

El valor de C1 se obtiene de las condiciones de frontera que 

.gf = O para Z = a Es decir, la pendiente de la curva es -
nula en Z = O 

Por lo que C1 = O 

Integrando nuevamente con C1 = O se tiene 

za z2 2 z2 - Eix Y • ( P + wl ) 0 - Pl '2" - wl 4 + C2 

La nueva constante se evalúa con las condfcfones de frontera 

siguientes 

( 34 ) 



Y = O para Z = O es decir~ la flecha es nula para Z = O 

Por tanto, C2 = O y la ecuación se escribe como 

z3 z2 z2 
- E!x Y = (P + wl) 6 - Pl 2 - wl 2 ¡ { 4-27 ) 

Esta ecuación, puede escribirse como 

y - 1 . - - 3Elx [ z3 z2 z2] ( P + wl ) 6 - Pl 2 - wl 2¡ ( 4-28 ) 

A esta ecuación se le denomina " Ecuación de la. Curva Elásti--

ca 11
• 

La flecha máxima ( Y max ) ocurre cuando Z = l ( véase Fig. 

4-1 ) por lo que al substituir Z por 1 en la ecuación (4-28), se 

obtiene 

Y = 1 (Pl3 + l wl4] max mx 4 ( 4-29 ) 

Que es la flecha o deformación mxima de la tuberfa 

Para determinar la frecuencia natural del modo fundamental -

de la tuberfa, se procede aplicando la segunda ley de Newton en -

un sistema que tiene masa y flexibilidad 

( 4-30 ) 
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Si las fuerzas que actúan son fuerzas elásticas 
. 
k ( ó est + Y ) y el peso mg, la ecuación de movimiento se puede -

escribir como 

d2 Y · m dt2 = k ( ó est + Y ) + mg { 4-31 ) 

Donde la delexión estática { o est ) es debida al peso de la 

masa del sistema, entonces mg = k ó est y la ecuación de movimien 

to se reduce a 

m d2Y + kY = O (ff2 { 4 .. 32 ) 

Esta es la ecuación diferencial del movimiento armónico sim--

ple ( fliAS ) sin amortiguamiento su solución es como sigue 

Si 

La ecuación ( 4-32 ) puede escribirse como 
. 

(0 2 + k)Y=O m 

Su ecuación auxiliar es 
.. 

y2+ ~ • o 
IR 

Cuya soluci6n será 

( 36 ) 

( 4-33 ) 

{ 4-34 ) 
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si 

i2 = - 1 

± \ - 4 ~ 
2 

se puede escribir 

y sus raíces 

y 

y2 = - i\ k m 

2 

( 4-36 } 

( 4-37 ) 

( 4-38 ) 

( 4-39 ) 

Entonces la solución a { 4-34 ) y por lo tanto a ( 4-32 ) es 

'T'"" 

- i \ ~ t m 
( 4-40 ) 

o bien 

..- . :- :--

y • C1 (Cos\ ~ t + i Sen\ ~ t) + C,dco~ ~ t - i Se,;\! t) 
m m ( 4-41 ) 

( 37 ) 



Agruµando ,e t1ene 

Y= (C1 + C,) Cos\~ t + (C 1 - C.,) i Set\.!s t 
m m ( 4-42 ) 

haciendo 

La ecuación se puede reescribir como 

Y = C3 Cos\ ~ t + e~ Sen\ ~ t ( 4-43 ) 

Las constantes C3 y e~ pueden evaluarse con las condiciones 

de frontera que son 

Para t = O Y = Yo implica que C3 = Yo 

Derivando ( 4-43 ) 

-.- ~ ....- . 
dY k k '\ k :\ k 
":n:" = - C3\. - Sen'\ - t + C"" - Cos" - t 
aT. 

1
" m '\' m m m 

y para 

t • o • dY • O 
' crt implica que c .. • O 

Por tanto 1a...ecuaci6n puede escribirse COtlO 

( 38 ) 
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..-
y = Y o Cos \ ~ t ( 4-45 ) 

Ffsicamente, esta ecuación representa una vibración libre sin 

amortiguamiento, en la cual, se produce un ciclo cuando~ t va 

rf a 360° ; por tanto 

Período = T = ~ 
k \' -m 

Y la frecuencia natural 

fn = L /k. 
27T V m 

( 4-46 ) 

( 4-47 ) 

le representa con la letra griega w (omega) con el subfndice n {de 

natural), es decir 

ne 

r---

w = /k 
n Yin { 4-48 } 

Como se mencionó con anterioridad, mg = k o est entonces 

k = _L 
m 5 ,?St { 4-49 ) 

Introducido esto en la ecuaci6n de frecuencia natural se tie-

{ 4-50 ) 
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Al substituir ( 4-29 ) en la ecuación ( 4-50 ) se tiene 

fn _ 1 j 3 Elx g 
- 2n : p ' + ¡ wl' 

( 4-51 ) 

La ecuación anterior, determina la frecuencia natural de una -

tubería en cantiliver con una carga aislada en su extremo. 

Como resultará evidente de ( 4-51 ), si la tubería no tiene 

ninguna carga aislada, la ecuaci6n se reduce a 

fn = L j 12 Eix g 
27T wl .. 

12 Eix g 
w ( 4-52 ) 

4.2 Frecuencias naturales de tuberfas para diferentes tipos de apo
yos. 

Este mismo procedimiento, se deberia aplicar a los diferentes 

casos de apoyos que aparecen en la tubería en estudio. Sin embar-

90:o en este trabajo el autor se limita a tomar de la ( Ref. 5 ) -

los resultados correspondientes. 

Según la ( Ref. 5 ) , la frecuencia natural de una tuberfa -

( suponiendo esta como una viga con carga uniformemente repartida ) 

viene dada por 

fn •A~ { 4-53 ) 

( 40 } 



donde A = Coeficiente de frecuencia que varía de acuerdo al tipo 

de apoyos que se tenga, sus dimen~iones son 

· [ (ft/in) (ft/s
2

) 
2
A J 

W = Peso total en [ lb ]. Incluye el peso de la tubería, -

el de los aisladores y del fluido que circula a través 

de ella. 

E = Módulo de elasticidad en [ lb/in2 ] 

I = Momento de inercia en [ in~ ] 

1 = Longitud de la tuberia en [ ft ] 

fn = Frecuencia natural es [ Hz J 

Como se nota de la ecuación ( 4-53 ), fn es el producto de la 

ra'fz cuadrada de: un factor que depende del tipo de apoyos; de la 

rigidez de la tubería (Eij; de factores de transformación de unid-ª. 

des y de la gravedad, por el factor 1/27t (nótese la semejanza con 

la ecuación 4-52). A continuación se muestra en la Tabla 4-1 la -

tuberfa con diferentes tipos de apoyos y su respectivo coeficiente 

:. de frecuencia. 

4.3 Detenninación de la frecuencia natural de la tubería de vapor 
simplificada en tramos idealizados. 

La tubería de la Fig. 4-2, se dividió en tramos tal como se -

muestran indicados, luego, aplicando el criterio de la Tabla 4-1 se 
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1 .. 
' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 .,. 1 
1 .. 1 ..... J! 1 .. ... 1 .. 1 1 • 1 1 
1 1 

1 1 

1 1 
1 

1 1 1 
1 l 1 
1 1 fl4"-IO" • K>" i T" • • 1 • 

• • 

343 13' 0 l'ºI SHll 117:1 ll'.5 1 

g.em ~.!Sm 4m 4.37m 5.17m 2,85m 

TRAMO A TRAMO 8 TRAMO O TRAMO E TRAMO rr 

Flo. 4-2 TUBERIA CONDUCTORA DE VA,POR. 



TIPO DE SOPORTE MODO re VlBRACION 

CAHTILIVER 
_____ .., __ _ 

SltitREMENTE APOYADO 
EN SUS DOS EXTREMOS jJ '-------~ 

EMPOTRADO Y ~;.+---...,.,........,.,,,
SIMA..EMENTE.APOYAOO § e:--~ 

EMPOTRADO POR 
AMBOS EXTREMOS 1 -=- -- 1 

COEFICIENTE PE FRECUENCIA f\ 

o 265 

o 145 

1 160 

1 690 

TABLA ( .\ • I) FRECUENCIA NATURAL DE UNA VIGA <X>N DIFERENTES APOYOS (REF 5) 

procedi6 a calcular la frecuencia natural de los diferentes tramos 

idealizados con apoyos simples. También se incluyeron combinacio

nes de los diferentes segmentos. Esta Tabla de casos simplifica-

dos orienta la investigaci6n hacia los casos cuya frecuencia natu

ral se acerca a los 8.8 Hz inedidos al resonar la tuberfa (veáse T~ 

bla 4-2). 



. 

TABLA (4·2) FRECUENCIA NATURAL DE t.OS SEGMEffTOS DE LA FIG. (4·2) SIMPLIFICADOS 
EN CUANTO A SUS Aro'l'OS 

TRAMO SIMPLIFICAClON 
POR TRAMO 

LONGITUD 
[u] 

PESO ow.tE1'RO NCttWW..' COEFICIEHfE DE j fRECUENCIA NA-
TOTAL Y CEOULA l MOMENTO IE VIBRACION /\ , liUR·· ... -M ...... 
(Lb] [IN], No. INERCIA [IN

4
J [ltt/tN)(ft!S'Jil] [HzJ 
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TRAMO 

F 

--
AB 

TABLA (4-2) CONTINUACION 

SIMPLIFICACION 

POR TRAMO 

1 1 

l 

LONGITUD 

~·J 

9.4 

.. 

H 

.. 

--------
20.&7 

.. 

.. 

" 

PESO 
TOTAL 

[Lb] 

629.8 

" 

144"20 

.. 

1»1.12 

22153.93 

DIAMETRO NOMI
NAL Y CEDULA 

[r~, No. 

10, No. 60 

" 

" 

" 

-
14, No.30 

" 

10, No.60 

" 

11 

10, No. 60 

MOMENTO 
DE INERCIA 

[1N4
] 

212 

11 

" 

H 

212 

" 

212 

__ l_J_~ 1 _: _ - _" - _ :__ 

AICD i J 40 l:l 33QID M, No 30 >73 

1 i , w ! 11 1 
.. 

COEFICIENTE DE FRECUENCIA 
VIBRACION /\ NATURAL CA1..

llft/IN){ft/S2)vz] CULADA [Hz] 

0.26!5 28.3 

1.690 160.7 

1.160 124.0 

79.4 

-- ---
1 160 33.3 

1.690 48.5 

l. 160 25.6 

1.690 37.4 

--
12 ... 

1.690 18.I 

1 160 9.6 

1 160 6 1 
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·-------------. ---- ----- - ---- - -------. 
TABLA 1 4· 2) CONTINUACION 

SIMPLIFICACION 
POR TRAMO 

l 

t 

1 PESO IDIAMETRO NCMNAL 
LONGITUD 1 TOTAL' Y CEDULA ! 

f f t] t [ LbJ 1 [IN], No , 

'48.13 1 3224.71 : 10, No. 60 

1 

MOMENl'[ DE COEFICIENTE 0E FRECUENCIA 
VIBRACION /\ URAL 

~ERCIA IN") HftJlN)_~!~21112] DA [Hz] 

1 

212 1 1.160 4.7 
1 

i J .. ; .. . .. .. 1 1.690 l 6.9 

~DE ¡--~ -... :~; .... :t-~•~-:..0 ---~~-+-~tso -¡----;: 
f .. .. .. 

1 690 ... 9 

l " . 4361.031 10,N..SO 2 12 1.1go 2 6 

1.1590 
1 

3.1!1 

- ---+- --
CDEF f -;;.~--.J)...._I -:" .• º t ~:.:-.:'~:a i-~.~.- 1.160 2.6 

~ 

li--1J 
1 

1 a::f =====i 
¡ 

H 

H 

" 

H 

i --_____ , ! H 

" .. 

1 .. " 

' 
1 49il.5 1 

1 

10,No 60 

1 
" .. 

1 
! 

1 
M 

-+--- -+- +- -1~--
BC A.----¡- 1 Z4 IO 1 1722 14,Ne.30 

1 t------J " .. " 

" 0.265 o.s 

.. 1.690 3.7 

212 1 160 2 o 
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1 690 2.9 

+- --
1 
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TABLA {4-2} C'ONTINUACION 

SIMPLIFLCACION LON'.:;;TUD PESO DIAfdETRO NOMI- MOMENTO OJEFJCIENTE DE FRECUENCIA . 
T~AMO [tt] 

TOTAL NAL Y CEDULA DE INERCIA VIBRACION /\ NATURAL O\(!.,.¡ 
POR TRAMO [Lb] [1~ No. [1N4

] Ún/IHI (tt/st>vi] CULADA [Hz}i 

BCD ! J. 38.94 2725.B 14, No.30 373 0.743 6 

t 1 .. " " .. 1.690 13.7 

------ -- - . - - - - - - - - -- - -- - - - - - - - - -- - -
BCOE j l 55.9 3913.0 .. " 0,743 2.9 

i 1 1.690 6.6 ,, 
" " .. 

i -- -- ., _____ - - ---- - ---
_______ ...,. -- - - - - --- -- ---. 

8COEF j l 65,3 4571.0 " .. 0.743 2.1 

l 1 H .. " " l.690 4.9 

--- --- - - - - --- - - - - - - - -...... - - -
.. _ - - -

CD .! l 28.54 1962.4 JO, No. 60 212 0.743 lt.S 

f J " " " H 
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-- -. - - ----- -- - - --- - - -- -- -- ---
CDE ! l 415,5 3048,85 " .. 0.743 3.4 
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----- -- ---..__ 
f- -- --...._ 

-~ ~-- ----- ...... 
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! l " " H .. 0.743 2.3 

! l " " " H 1.1eo 3.1 

1 ' 
1,610 15,3 
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TABLA (4-2 l CONTINUACION 

LONGITUD 
PESO DIAMElRO NOMI- MOMENTO COEFICIENTE DE FflECUENCIA 

SIMPUFICACION 
TOTAL NAL Y CEDULA DE INERCIA VIBRAC!Off /1 MATURAL CAL-TRAMO frt] POR TRAMO [Lb} (IN], No (INJ [(ft/fi}ffflsl>112 CUl.ADA (Hz) 

DE ¡¡ l 31.3 2097.0 ID. No. go 212 0.743 7.2 

.t ~ " .. . .. t.690 16.3 

- ·--- - - - - - - - -- - ---- --- ._ - -
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1 

OEF 1 40.7 2726.9 .. .. 0.265 1.5 

0.743 l l " .. . • 4.2 . 

1 1 l .. .. .. . .f.160 6.6 

~ a; 

ª 
J .. .. 1 .. .. 1 Si() 9.6 
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EF i 1 26.3 1763 . .. 0.2S8 3.~ 

l l i .. .. .. .. 0.743 101 1 

1 
~ l .. 1 H .. .. 1 160 f5.8 
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4.4 Resonancia acústica de un gas dentro de un tubo. 

El término de flujo compresible implica variaciones de densi

dad a través del campo del fluido, estas variaciones es muchos de 

1os casos son el resultado de cambios de presión de un punto a --

otro. La razón de cambio de la densidad con respecto a la presión 

es por tanto un importante parámetro en el análisis de flujo com-

presible y como se verá, esta relacionada con la velocidad de pro~ 

pagación de pequeiios disturbios de presión, es decir con la velocj_ 

dad del sonido. 

Para calcular la velocidad de propagación de una onda de pre

sión plana infinitesimal a lo largo de un tubo de sección transver. 

sal constante se tomará como ejemplo el de un ligero movimiento -

(hacia adelante) de un pistón en el extremQ de vn tubo ( ReL 6 )~ 

En la Fig. {4-3a) se asume la propagación estable de un frente 

de onda (hacía la derecha) con una velocidad c. 

El fluido a través del cual el frente de onda ha pasado se en

cuentra a una presión {P + dP) y tiarie una densi~ó ( p + dp j, y -

se mueve a la derecha con una velocidad dv. El fluido a la dera<:bl 

del frente de onda se encuentra a una presión P y a una densidad -

p, este fluido se encuentra estacionario. Para si11111lificar el ani-

1 isis , se reducirá el proceso a uno de movimi&nto estable imaginan 

do que un observador viaja con la velocid~1 del frente de onda. 

( 49 ) 
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1 

FRENTE DE ONDA MOVIENOOSE CON 
VEL.OCIDAD C 

FRE.tffE DE ONDA ESTACIONARIO --

SUPERFICIE DE CONTROL 

_g p t dp 
·¡¡i------ -6 p '* dp 

jt----..... CJ .. 
a.. 

dv 

p .. 
Q. 

,, 
o ,, c·dv ¡i------

p 

Lon9itud 

Longitud 

e 
~ -----~ 

Longitud 
(o) { b) 

FtG. (4•¡) FRENTE Oi ONDA 

En la Fig. {4-3b) se muestra la apariencia del proceso cuando 

un observador esta viajañdo con el fr-ente de onda a la Velocidad c. 

El fluido viaja establemente de derecha a izquierda y cuando pasa -

a trav~s del frente de onda, su velo,cidad es reducida de e a (c-dv), 

a la vez la presi6n se ifllcrementa de P a (P + d'P}, y la densidad de 

p a (p + dp). Cons~tifíentndo una superficie de control rodeando un -

fre·nte de onda (amb-O·s estacion,arios) COMO en la Fig. (4-3-b) las .... 

fuar:zas constantes en este voluman de control son despreciables en 

( 50 } 



comparaci6n con las fuerzas de presi.6n. La ecuaci6n del Momentm~ 

por lo tanto puede escribirse como 

A [P - (P + dP) ] = m [ {e ~ dv) ] ( 4-54 ) 

Donde A es el área de la presión transversal y m el gasto de -

fluido. 

Desarrollando 

PA - PA - AdP = m [ e - dv - e ] ( 4-55 ) 

Simplificando 

AdP = ITl dv ( 4-56 } 

Y por continuidad 

m = pAc ( 4-57 ) 

Substituyendo 

AdP * oAc dv ( 4 ... 58 } 

Entonces 

dP • pedv ( 4-59 ) 

Estl es la e<:uaci6n de Euler para un llOViMiento estable (Jlt6t! 

( 51 ) 



se que dv es el decremento de velocidad en la dirección del movimien 

to). 

La ecuación de continuidad se escribe para ambos lados del fren 

te de onda { notando que et área no cani>ia ) como 

pe = ( p + dp)(c - dv) ( 4-60 } 

Desarrollando 

pe = PC - cdv + cdp - dt>dv ( 4-61 } 

Eliminando los terminas de segundo orden y siiBplificando 

pdc = cdp 

La cual puede escribirse como 

M = dv 
P e 

Substituyendo en ( 4-59 ) 

Entonces 

dP = pee Ef. 
p 

dP • C2 dp 

{ 52 ) 
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( 4-63 ) 

( 4 .. 64 ) 
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y 

o ( 4-66 ) 

La relación dP/dp se escribió en la ecuacitin ( 4-66 ) CmDO de

rivada parcial a entropfa constante, debido a que la variación en -

presión y temperatura son lo suficiente pequeñas consecuentemente 

el proceso es reversible. Sin embargo un proceso comparativamente 

rápido junto con las pequeñas variaciones de temperatura, hace que 

el proceso sea cuasi-adiabático. 

En el límite, para una onda infinitesimal, el proceso puede -

considerarse adiabático y reversible y por tanto isoentrópicoª 

Resultados idénticos para la propagación de un pequeño distur

bio son obtenidos para ondas cilfndricas y para ondas esféricas ge

neradas por una fuente punto. 

Para calcular la velocidad del sonido en un gas perfecto se -

parte de la relación entre la presión y la densidad para un proceso 

isoentr6pico, es decir 

k "' Constante { 4-67 ) 

Ponifndola en forma diferencial 

( 4-68 ) 
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Entonces 

{ 4-69 ) 

Por lo que la velocidad del sonido resulta ser 

{ 4-70 ) 

donde v es el volumen específico 

Y ya que en un gas perfecto Pv = RT la ecuación anterior pu~ 

de escribirse como 

c =Vkiff ( 4-71 ) 

Aplicando los conceptos anteriores a les casos registrados en 

la Tabla 2-1 se obtiene la Tabla {4-3). 

A p ., • K "' V ! C+V c-v "' [m/s] [KPo] r :3 ~ (c,M] [1bn/t0 [m/Ü 1 f.jn/s] E-1•] Lm/K;iJ 1 

f ! 
~.6 225 0.7933 l. &»6 16.78 

- - -"---"""-- _,. - 2•1 
J 

?a.Ti 026 .. J ! =·' 
-;,,3 ~ ... ;j J7U 4M.I 

-$ 

451. 7 

-
+tG.4 

29,0 1 o~ H 
'" 2L74 ! 

- -- t i 
275 o.tMa 1 .. 

20.43 "' 77.J &n.o 3744 1 . ' -- - - - " .~ t ·- -
145 l.IK1 

.. 
12.• N.I 934.2 !H.S • 

1 

l'Alt.A (4•3) VELOQ,~ DEL IOH400 l!N •fl'Oft IATUMDO 
UCO A ft'MllON~l DE TftAIA.JO tHOICAOAS 

( M ) 



Con referencia a la Fig (4-2) si se considera el tubo compren 

di do entre las dos placas orificio, de 11. 75 m de longitud se le -

puede calcular su frecuencia natural de vibración acústica como 

f n = e 4[ ( 4-72 ) 

Obteniéndose aproximadamente 

fn = 450 
(4)(11.75) = 9.6 Hz 

En fornia más exacta debió ser 

T e 
2L 2L _ 

(e - vf + (C + VJ -
2 111.1si + 2 i11.1sl 

{45u - ll¡ {45v + 17, 

T = 0.108 5 

Por tanto 

fn a f • 9.29 Hz 

(tll 

~.;(.#$2 



5 FLUJO COMPRESIBLE EN UNA PLACA ORIFICIO 

Para poder esclarecer el comportamiento de una onda de choque 

en Ul tubo con fricción, en este cap'itulo se deduce en forma some

ra las ecuaciones b1lsicas del comportamiento de t11 gas en lila tobe 

ra conver~nte divergente y 1 uego m gas en un tt.bo adiabatico con 

fricción. Una vez establecidas las ecuaciones se idealiza Ja pla

ca orificio utilizada en el pozo A-2 represenUndola por t.lla tobe

ra sin fricci6n. 

Talbién, se deducen con cierto detalle las ecuaciones qoo re

presentan las caracterfsticas del fluido aguas abajo de t111a onda -

de choque a partir de las de aguas arriba. 

{ 56 ) 
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5.1 Idealización del esquema real 

Para los fines que se persiguen en este trabajo, en la Fig. 

5-1 se muestra ooa idealización del arreglo geométrico. 

Se ha considerado a la izquierda una cámara donde las propie

dades son las de estancamiento, es decir V2/2=0, luego una tobera 

convergente divergente que idealmente representa a la placa orifi

cio. Finalmente un tubo, adiabatico, pero con t11 cierto coeficien 

te de fricción. 

En la sección 5-B se muestran en detalle los fenómenos que -

pueden ocurrir en 111 arreglo como éste a medida que se varían al gu 

nos parámetros. 

/rueo ADIAIATICO CON 

/ FR1CCION 

ftECIPIENTE A 

::.rnOE r T /:~· 
TOBERA CONVEftGENTE DCV&RGENTE 

FlG. 8-1 tOEAUZACION OEL NtRE9LO MAL 
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5.2 Una placa orif.tc.io, tomó tobera 

Si se exagera la geometría de una tobera convergente diverge.!!. 

te ( TCD ) se puede transformar en -una placa orificio. Sin embar

go, hay .que considerar que al contraerla hasta los extremos plante!_ 

dos, el flujo ya será dificilmente isoentrópico por lo brusco de la 

contracción. 

Será necesario entonces, utilizar el concepto de coeficiente -

de descarga { Ref. 6 ). 

El coeficiente de descarga de una placa de orificio se desvfa 

de la unidad, debido básicamente a la contracción ( v-ena contrae-

ta ) de la corriente después del orificio. El coeficiente de con

tracción se incrementa sustancialmente como resultado de los efec-

tos de compresibilidad. Se debe notar, que el coeficiente de des

carga se basa en un flujo i soentr6pico a través de una tobera .con

vergente teniendo la misma área de salida que el orificio { Fig. -

5-2 ). 

Po P• 

FIQ. 5· 2 SEMEJAHU EHTRE tmA 'iOBEftA 
Y UN ORIFIC10 
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En la Fig. 5-2, se muestra la semejanza entre una placa ori

ficio y una tobera convergente. El orificio es alimentado por un 

fluido compresible, con una presión de estancamiento Po y descar

ga a una región donde la presión es Pi. 

5.3 Descripción del caso de un tubo reéto con fricción 

Considérese un tubo recto aislado, de longitud ( L ), diáme

tro ( D ) y ru~sidad relativa ( e/D ), conectado a un recipiente 

·de·dimensiones infinitas por un extremo, mientras que por el otro 

lo esta a la atmósfera. 

En el tl.bo se encuentra instalada t11a válvula reguladora que 

inicialmente está totalmente cerrada ( Fig. 5-3 ). El fluido con 

tenido en el recipiente y parcialmente en el tubo, es un fluido -

compresible con propiedades de estancamiento mostradas en la figu 

ra. 

VALVULA REGULADO~A 
1 1..a- .. I'\ 

YV - V J Po z CTE 

"º == CTE o "Pb 
To z CTE t hoz CTE 

l ~ 

FIG. e -3 TlJIBO RECTO CON FftlCCION 
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Asuniendo que las pérdidas por fricción debidas a la válvula 

son despreciables una vez abierta ésta y que la presión atmosféri

ca ( Pb ) se mantiene constante, se hace la siguiente descripción. 

Al abrir totalmente la válvula, la razón de flujo estará go-

bernada por tres factores, a saber: 

a) Por la presión en el recipiente 

b) Por la fricción presente en el tubo 

e) Por la presión atmosférica 

Si la longitud del tt.bo es lo suficientemente grande, el flui 

do a la descarga del mismo se ene uentra a una presión i gua 1 a la -

atmosférica y lo deja bajo un régimen slbsónico. El cambio de p~ 

µiedades del fluido dentro del tubo es originado básicamente por -

la fricción presente en ei dueto. Partiendo <fe las propietl;1des de 

estancamiento, la presión va decreciendo en función de la longitud, 

como resultado, el vol unen espécifico del fluido se incrementa in

duciendo t11a aceleración al mismo. 

De éstas mismas considaracfones, se puede demostrar que en t11 

ttbo con flujo adiabático, es imposible que se alcance la velocidad 

del sonido dentro de él y 111e·nos todavía que se e*=eda • 

Si aoora, la longitud del tubo se incrementa ( bajo las lliSllaS 

condicio.nes ) • el gasto disminuye y el r&gin?n permanece swsbnico 
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en la descarga. La presión a la salida de la tubería por lo tan

to es igual a la atmosférica. 

En el caso contrario, si el tubo se recorta, el gasto aunenta 

con el consiguiente incremento de velocidad del fluido, llegándose 

al caso que se alcance una velocidad sónica en la,descarga. En 

tal caso la presión en el labio del extremo del tubo es todavía i

gual a la atmosférica. 

Si se sigue recortando este tubo, el gasto y la velocidad del 

fluido seguirán aunentando, apareciendo una vez más un flujo sónico 

~n la descarga y LD1a presión de labio en la Rñsma mayor a la ante

rior, es decir, mayor a la atmosférica. 

Como resultara evidente de lo anterior, el gasto máximo se ob 

tendrá cuando la longitud ( L ) tienda a cero, o en otras palabras, 

cuando la fricción en el tubo sea prácticamente nula .• 

5.4 Deducción de las tres ecuaciones básicas en función del 
ntiñero de Mach ( M ) 

Las ecuaciones fundamentales de conservación de la masa, de 

conservación de la cantidad dP R10Vintiento y de la conservac.ión de 

la energía, son deducidas en este capltulo para un flujo en esta

do permanente ( es decir, en un punto dado, ningun pará11etro del -

fl ui do cambia con e T tiempo ) de un fl ui do compres i b 1 e idea 1 y SJ.! 

poniendo un flujo unidireccional. 

( 61 ) 



El volunen de control mostrado en la Fig. 5-4, servirá para -

deducir las tres ecuaciones antes mencionadas. 

1--AX---! 

FIG. 5- 4 VOWMEN DE CONTROL 

5-4.1 Ecuaci6n de la cnnservación de la masa. 

" En un vo1U11en de control de paredes r1gidas, la masa que .en

tra menos la que sale por unidad de tiempo es cero ti 

En el punto 1 el área transversal es A, la densidad p y la ve

locidad V. 

La cantidad de masa que entra por unidad de tiempo a trav~s de 

1 es: 

( pAV ) 
1 

la que sale por 2 se puede aproximar c0110: 
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( pfN ) + ªe~v 1 AX 
l o 1 

por tanto 

( 5-41 ) 

entonces 

a~~V = O ( 5-42 ) 

o bien 

pAV = Coostante ( 5-43 ) 

evidentemente la constante es el gasto m 

la ecuación ( 5-43 ) se puede reescribir COIQ 

lb• pAV ( 5-44 ) 

para t11 gas perfecto se cunple que 

{ 5-.45 ) 

donde P es la presión absoluta, p la densidad,, 1 la constante -

del gas y T la temperatura absoluta. 

Despejando p de la ec~ci6n ( 5-45 } se tiene 
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( 5-46 ) 

substituyendo ( 5-46 ) se obtiene 

( 5-47 ) 

multiplicando y dividiendo el segundo miembro de ( 5-47 ) por 

·1a relación de calores espec1ficos k s: llega a 

rn - kP AV - k R T 

la ecuación { 5-48 ) se puede escribir como 

.._ _ kPA V 
m - ll(Rí"' 7kJrr 

por otro lado, por definición se sabe que: 

M - V - mT 

donde M es el núr.ero de Mach. 

Sti>stituyendo ( 5-50 ) en ( 5-49 ) se lle.ga a 

la ei:uación ( 5~51 ) puede expresarse COIAO 
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( 5-50 ) 

( 5-51 ) 

( 5-52 ) 



Diferenciando logar1tmicamente la ecuación ( 5-52 ) se tiene 

dP + dA + dM. 1 dT _ o 
P A ~-~¡- ( 5-53 ) 

La ecuación ( 5-53 ) es la Ecuación de la Conservaci6n de la -

Masa en función del Núnero de Mach. 

5-4. 2 F.cuaci6n de la a:xise.r.vaci61 de la cantidad de :mvimiento 
( Ley del Inp.tlso ) • 

" la suna vectorial de las fuerzas que actúan sobre oo cuerpo 

son iguales a la razón de cambio de la cantidad de movimiento " 

( 5-54 ) 

Las fuerzas que actúan sobre el volunen de control de la Fig. 

( 5-4 ) son las de p,resión, las de fricción y el peso del f1 uido. 

Si se desprecia éste último ténnino, la ecuaci6n de la cantidad de 

de movimiento puede escribirse corno ( Fig. 5-5 } 

PA + ( P + 4- ) dA - ( P + dP ) ( A + dA ) - dFr = 

pAV ( V + dV ) - pAv2 ( 5-55 ) 

Desarrollando ( 5-55 ) se tiene 

PA+PdA+ ~ -PA-PdA-AdP-dAdP-df'r • P>.v2+ pAVdl!-Mv2 
( 5-56 ) 
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FIG. ~-5 YOLUMEN DE CON"mOL. 

Simplificando y despreciando los términos de segundo orden 1 la 

ecuaci6n ( 5-56 ) se expresa como 

dP + dFr + V dV = O 
P pA ( 5-57 ) 

ahora, substituyendo p por su equivalente ( P/RT ) en el pri-

mer ténnino de ( 5-57 ) 

y 

~ + dFr + V dV = O ... PA 
Kf 

RT d'P + dFr + V dV = O i> -¡;¡;;-

( 5-58 ) 

( 5-59 } 

multiplicando por k en el primer término y además dividiendo -

por V2 todos los miembros en ( 5-59 ) se tiene 

kRT dP + dFr + dV :s o 
W-P PP.V2 -V e s-60 > 

substituyendo el nílllero de Mach por su equivalente se tien·e --

1 dP + dFr + dV • O w tr P1.V2 -V ( 5-61 } 
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si se diferencia la ecuación ( 5-50 ) se obtiene 

dM dV 1 dT 
M =V - 2"T 

1a cua1 se puede escribir como 

substituyendo ( 5-63 ) en ( 5-61 ) se tiene 

1 dP + dFr + dM + l dT = o 
kW P pAV2 M 2 T 

( 5-€)2 ) 

( 5-63 ) 

( 5-64 ) 

1a ecuación ( 5-64 ) es la ecuación de la Conservaci6n de 1a -

Cantidad de Movimiento en función del Número de Mach. 

Como resultará evidente de ( 5-64 ), si el término debido a la 

fricción es despreciado, la ecuación puede escribirse como 

1 dP + dM + 1 dT _ o 
kWP M "2"1- ( 5-65 ) 

5-4. 3 F.cuaciOO. de la cooservaci6n de la energía 

n La énergfa que entra a un vo1f.Mlen de control nienos la q~e -

sale es cero 11 

0e· esta Ley se despre1ndi6 la prf11era Ley de 1a Tenoodin&mica -

gracias al descubrimiento de Joule y Thomipson del " Equivalente ---

{ 67 ) 



1 
Mecánico del Calor 11 

La primera Ley·de la Termodinámica dice que: 11 la energfa que 

entra menos la que sale por unidad de tiempo es igual al trabajo -

hecho por el fluido cruzando el vvlt.men de control menos el calor 

ganado por el mismo atravesando su frontera en esa misma unidad de 

tiempo "· 

Las formas de energfa más comt11es son: 

a) energ1a cinética ( V2 /2 ) ~ 

b) energ1a potencial (gZ ) m 
c) energf a interna ( u ) ~ 

Considérese el vol tmen de control de la Fi g. 5-4. La energta 

que entra por t.11idad de tiempo es: 
u2 

m(-f+gZ+u) 

la entrada neta por ooidad de tiempo es: 

Atora, fijándose en ia pared 1 de le f'ig. 5-4. el fluido para 
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entrar ( cruzando el volumen de control ) necesitó que se le apli

cara una fuerza PA para desplazarlo una distancia ol en la unidad 

de tiempo. Por lo que el trabajo hecho sobre el fluido por unida

des de tiempo viene dado por: 

PA .fil_= PAV ot 

y en la pared 2 el trabajo por unidad de tiempo es: 

PAV + aPAV ~X ax 

poniendo atención a los signos, se tiene que el trabajo por -
' 

unidad de ti.empo hecho por el fluido es: 

PAV - ( PAV +. a~~V &.. }= .... a~~V f).X 

recordando que 

pv = l 

donde v es el volumen espécifico, se tiene: 

ya que m a pAV 

Si no existe transferencia de calor en las paredes y el flui

do no efectúa ningún trabajo de flecha., la ecuación de la conser'f'! 

ci6n de la energf a puftde escribirse como 
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1 
a v2 "P 

rfl ax ( 2 + gZ + u ) /iX = - tñ ~X V !>.X ( 5-66 ) 

la cual puede escribirse como 

2 t + gZ + u + Pv = cte ( 5-67 ) 

al integrarse la ecuación { 5-66 ). 

Por definición la entalpí'a específica para un gas ideal es 

h = u+ Pv { 5-68 ) 

al substituir { 5-68 ) en ( 5-67 ) se obtiene 

2 t + gZ + h = cte ( 5-69 ) 

ya que para 1.11 flujo c<>11presible el ténnino debido a la ener -

gfa potencial es muy pequefio~ éste puede despreciarse y por lo tan .. 

to la ecuación ( 5-69 ) se reduce a 

u2 f + ha cte ( 5-70 ) 

y se puede reescribir como 

.¡. ( V2 .. V2 ) + ( h - h ) a o 
~ 1 2 1 2 

( 5-71 ) 
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o bien en forma -diferencial como 

dh + d ( V2 /2 ) = o { 5-72 ) 

y ya que 

d ( ·!2> = VdV { 5-73 ) 

se tiene 

dh + VdV = O { 5-74 ) 

recordando que 

dh = Cp dT { 5-75 ) 

Substituyendo ( 5-75 ) en { 5-74 ) se obtiene 

Cp dT + VdV = O ( 5-76 ) 

Dividiendo por Cp da 

dT + V dv = O Cp ( 5-77 ) 

Multiplicando por R • Cp - Cv ( diferencia de calores especf

ficos ) se tiene 

R dT + Cp - Cv VdV • O Cp ( 5-78 ) 

La que se escribe ( recordando que k z Cp/Cv ) como 
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RdT + ~ VdV = O ( 5-79 ) 

Multiplicando y dividiendo por T el primer ténnino de ( 5-79 ) 

se obtiene 

( 5-80 } 

Dividiendo por RT da 

dT V T + (k-1) m dV = o ( 5-81 ) 

Multiplicando y dividiendo por V en ( 5-81 ) se tiene 

4 + (k-1) ~ ~ == o ( 5-82 } 

Al substituir el número de Mach por su equivalente se llega a 

4 + (k-1) M2 ~ = O ( 5-83 ) 

Si ahora se substituye ( 5-63 } en ( 5-83 } se tiene 

dT + {k l} M2 ( dM + 1 dT ) T - M "2"1 ( 5-84 ) 

Desarrollando se obtiene 
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4 + (k-1) M2 ~ + ~ (k-1) M2 4 = O ( 5-85 ) 

Agrupando 

[ !+-} (k-1) M'].<!i- + (k-1) M dM ( 5-86 ) 

Separando variables 

dT + ( k-1) M dM = o 
-¡ 1 + J {k-1) M2 

( 5-87 ) 

Ordenando 

1 dT (k-lf M 
2 T + 2 + (k- ) M2 dM = o ( 5-88 ) 

La ecuación ( 5-88 ) es la ecuación de la energfa en términos 

del niinero de Mach para un sistema donde la transferencia de calor 

y el trabajo mecánico son nulos. 

Como resultará evidente, las tres ecuaciones se ñan deducido 

de acuerdo a las necesidades presentes en este trabajo. 

5.5 

ER¡pleándose las tres ecuaciones obtenidas en la sección ante--

( 73 ) 



rior y partiendo de un estacto de estancamiento, se determinarán los 

parámetros en la garganta y a la descarga de una TCD. A través de 

de esta sección se emplearán los subfndices {o), (g) y (d) para de

finir: Los parámetros de estancamiento, los de la garganta y a la 

descarga de la tobera respectivamente. Para ejemplificar lo ante-

rior, en la última parte de esta seccicSn se desarrollara un caso en 

el cual el fluido de trabajo es un vapor saturado seco. 

5-5.1 Determ:inaci6n de los par&l'etros críticos en tma '!\:!D. 

La ecuaci6n de la conservación de la masa es 

dP + dA + dM 1 dT _ O 
P A r;r-21-

( 5 .. 53 ) 

La ecuación de la conservación de la cantidad de movimiento es 

1 dP + E.M, + 1 dT = o 
kW° P M 21"' 

( 5-65 ) 

La ecuación de la conservación de la energfa es 

1 dT + (k-1) M dM o 
21 2 + (k-1) M2 • = ( 5-88 ) 

La ecuac16n ( 5....SS ) en forma integral es 

1/dT I (k ... 1) M u 

! -¡ + J 2+(k-i) R2 d~ • o { 5-89 ) 
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como 

y en forma de integral definida ( de o a g } puede escribirse 

11TcdT +/ ~ (k .. l) M dM = o 
2 To T Me 2+{~-1) M2 

( 5-90 ) 

La integracion del primer ténnino de ( 5-90 ) es 

( 5-91 ) 

La segunda integral de ( 5-90 ) puede efectuarse como sigue 

P1cr k-1 M dM 
'1o"''.2+ k-1, M2 

Haciendo un cambio de variable se tiene 

u = 2 + (k-1) M2 

Diferenciado ( 5-93 ) da 

y 

du = 2 (k-1) M dM 

du 
dM • 2(k-i) M 
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( 5-94 ) 
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Substituyendo ( 5-93 ) y ( 5-94 ) en ( 5-92 ) se tiene 

/l\r(k-1) M du _ 1 M:J 
ÍM u 2 ( k • 1) M - 2 lN 1 u 11 

'O Me 
( 5-95 ) 

Poniendo la variable original y efectuando el limite de { 5-95 ) 

se obtiene que 

LMg (k-1) M _ 1 2+ f 1<-1) Mg2 

Mo2 + (k-1) }.12 dM -2 LU l2+k-1J M02l ( 5-96 ) 

Por lo que la solución a ( 5 .. 90 ) es 

1 LN ¡Tu¡ + 1 lN ¡2 + fk-1~ M~¡ 2 · ro 2 2 + k-1 MO 
( 5-97 ) 

o bien 

( 5-98 ) 

Ya que M
0 

= O y Mg • 1 para el flujo crftico ahogado, la - .. -

ecuación ( 5-98 ) puede simplificarse a 

~[~· 1 ( 5-99 ) 

Al despejar Tg de ( 5 ... 99 ) se 11 ega a 
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Tg=[Jr)ro ( 5-100 ) 

A laexpresión ( 5-100 ) se-le denomina 11 Temperatura crftica 0 

del fluido, ahora igualando ( 5-65 ) y ( 5-88 ) se tiene 

kM
1

2 
dP + dM + l dT = 1 dT + (k-1) M . dM 

P M 2 1 '2" 1 2 + ( k-1) M2 
( 5-101 ) 

Pasando todos los términos al primer miembro se tiene 

1 dP dM (k-1) M 
kM2 p + M - 2 + (k-1) M2 dM = o 

{ 5-102 ) 

Agrupando términos se tiene 

1 dP ( l ( k-1) M J kFf' p + P. - 2 + {k-1) M2 dM = O 
( 5-103 ) 

La ecuación ( 5-103 ) puede escribirse como 

dP [ 2M ] p + k 2 + ( k-1) M2 dM = O 
( 5-104 ) 

La ecuación ( 5-104 ) en forma de integrai definida es 

P M 
I 9dP 'I g 2H 

Jp P + k}Mo ~ + (k-l) M2 dM • O 
o 
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Como en el caso anterior, la integración del primer miembro de 

5-105 ) es 

Pg Pg 
f dP = LN 1 P 11 = LN ¡flL¡ -Po P Po Po 

La integración del segundo miembro es 

Mg 
.f 2M k 2 + f k-1~ ~2 

kJM 2 + {k-1) M2 dM = "k-T LN l 2 +k-12 l 
o 

Al emplearse ( 5-93 ) y { 5-94 ) 

Por lo que la soluci6n a { 5-104 ) es 

LN l~I + k~l LN I~ ! R=H ~E~I = o 

Efectuado el antilogaritmo se tiene 

f.g_ [2 + ~k-1~ Ma2]k/{k-l) = 
Po 2 + k-1 Mo2 1 

( 5-106 ) 

( 5 ... 101 ) 

( 5-108 ) 

( 5-109 ) 

Como se mencionó con anterioridad Mo = 1 y Mg = 1 para un fl.H_ 

jo ahogado o crftico, entonces la ecuación ( 5-109 ) se reduce a 

( 5-110 ) 

Al despejar Pg de 1a ecuación ( 5-liO ) se iiega a 
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p = p [~+11 -k/ (k-1) 
g o 2 ( 5-111 ) 

La expresión ( 5-111 ) es llamada 11 Presión crítica 11 del flui 

do. 

Los demás parámetros en la garganta pueden evaluarse como si-

gue 

Recordando que se supone un proceso isoentrópico donde se cum 

ple que 

( 5-112 ) 

o bien 

( 5-113 ) 

y 

[
p ] 1/k 

v9 = V0 ~ ( 5-114 ) 

La ecuación ( 5-114 ) sirve para evaluar el 11 Volumen especf-

fico crftico " del fluido. 

La velocidad del sonido y del fluido en la garganta es 

( 5-115 ) 
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La expresión ( 5-115 ) que es la "Velocidad del fluido" se obt!!_ 

vo a partir de las definiciones dadas en el capftulo 4 y en las prj_ 

meras secciones de éste. 

La entalpía está dada por 

hg = ho 
v2 
g 

- 2 ( 5-116 ) 

La expresión ( 5-116 ) que es la 11 Entalpfa específica crítica 11 

del fluido puede deducirse facilmente a partir de la ecuación (5-71) 

Por último, el 11 gasto crftico 11 de fluido esta dado por 

. 
m = ( 5-117 ) 

La ecuación ( 5-ii7 } se dedüce de la ecuación de conservaci6n 

de la masa ( continuidad ). 

Las ecuaciones ( 5-111 }, ( 5-114 ), ( 5-115 ), ( 5-116 ) y -

( 5-117 ) definen las condiciones en la garganta o bien el estado -

crftico del fluido. Nótese que en 1n anterior~ se tomó un coefi---

ciente de descarga igual a la unidad. 

5-5.2 Detm:m:i.naci.6n de los paz:i!imlto8 a la elida de una 'ICD cpe
rando bajo flujo aOOgacb. 

Al sumar algebraicaMente las ecuacie>n,es ( 5-53 } y ( 5-88) se 

( so } 
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tiene 

. dP +'dA + dM + (k-1} M dM _ O 
""'15" A M 2 + (k-1) M2 -

( 5-118 ) 

La ecuación ( 5-118 ) en forma de., integral definida es 

!:él dP +/d' dA +ff1:tdM í.Mci (k-1) M dM _ o 
p, P JA_ A 7.M. M 2 + ( k-1) M2 -
g ·g g ~ 

( 5-119 ) 

como se ve de ( 5-119 ), los primeros tres términos pueden inte--

grarse directamente, mientras el cuarto o último debe integrarse -

emplenado un cambio de variable ( como antes fue notado ). Al em

plearse el resultado dado en la ecuación ( 5-96 ) (cambiando el li 

mite de integración}, la solución a ( 5-119 } puede ser escrita co 

mo: 

Í.N 1·~9·¡+ LN ¡·Ad·¡+ lN (Md¡·+ 1 LN 1 (k-lf M !=O 
ru Ag Mg 2 2+(k- ) M2 ( 5-120 ) 

La ecuaci6n ( 5-120 ) puede escribirse como 

( 5-121 ) 

Sacando el antilogaritmo de ( 5-121 ) se tiene 

( 5-122 ) 
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Ya que para flujo ahogado Mg = l, entonces ( 5-122 ) se redu-

ce a 

(Pd)~Ad)~Md) J 2+(k-l) Md 2 
_ l 

{Pg (Ag k+l - ( 5-123 } 

La ecuación ( 5-123 ) presenta dos incógnitas {Pd y Md). Para 

su solución se requiere una segunda ecuación la que se obtiene como 

sigue: 

Restando algebraicamente las ecuaciones ( 5-65 } y ( 5-88 ) se 

tiene 

1 E.f + dM 
KM 2 P M ... f k-1 ~ M 2+ k-1 Mz dM = o ( 5-124 ) 

Agrupando términos semejantes y multiplicando por KM 2 se obtie 

ne 

dP 2 [ 1 ( k-1 ) M ] 
T + KM M - 2+(k-1) M2 dM = O ( 5-125 ) 

Desarrollando y simplificando ( 5-125 ) se tiene 

e s-126 ) 

Aplicando los resultados obtenidos con anterioridad, la solu-

ci6n a { 5~126 ) da 

Pd k lu 1~1 + F.:'r " rg • n--

{ 82 } 



Lo que se reduce a 

~ [ 2+~k-1~ Md 2
] k/(k-l) = 

Pg 2+ k-1 Mg2 1 ( 5-128 ) 

Ya que Mg = 1, la ecuación ( 5-128 ) se reduce a 

Pd [ 2+(k-1) Md 2]k/(k-l) = 
Pg k+l 1 ( 5-129 ) 

o bien 

Pd [ 2+(k-1} Md 2] -k/(k-l} 
Pg = k+l 

( 5-130 ) 

Ahora, substituyendo ( 5-130 ) en { 5-123 ) da 

{Ad) (Md}j2+(k-1) Md 2 [2+(k-1) Md 2 1-k/(k-l} ( ) 
Ag k+l k+l = 1 5-131 . 

o bien 

( 5-132 ) 

De la ecuación ( 5-132 ) se obtienen dos valores para Md, uno 

corresponde a un flujo supersónico mientras que el otro a un flujo 

subsónico. Como se ve de esta misma ecuaci6n, los nÜlleros de fl.ACH 

sÓl o es tan gobernados por 1 a re 1 ación d1e Sreas que se tenga. 
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1 
La ecuación ( 5-132 } puede escribirse como 

( 5-133 ) 

La ecuaci6n ( 5-133 ) puede resolverse empleándose el metodo -

de Newton - Raphson de la siguiente manera 

Llámese 

F (O) = Md (2+(k-l)Md 2J-(k+l)/2(k-1) - ~ ( 5-134 ) 
k+l 

y 

F' (O) = F(l) = _ Md 12+<t;PMd21 (-3k+l)/2(k .. l} + 

[
2+(k-l)Md21-{k+l)/2(k-1) 

+ k+l 
( 5 .. ¡35 ) 

Entcnces 

Md = Mdi -~ 

Donde Mdi es un valor inicial. Con el valor Mdi se calcula F(O) 

y F(l), si el cociente F(O)/F(l) tiende a cero, el valor fo\ti = Md. -

Si lo anterior no se cumple, el valor Md calculado sirve como inicial 

para el siguiente cálculo y asf sucesivaimente hasta que F(O)/F(l) s.ea 

prácticamente cero. 

Una vez evaluado Md, los dl!llil&s par&iiietros se evalu!n COfti'IO si--
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gue : 
De la ecuación ( 5-130 ) se tiene 

- [2 + ~k-1) Md2] -k/ (k-1) 
Pd - Pg +l ( 5-136 ) 

De la ecuaci6n ( 5-112 ) (cambiandose subíndice) se tiene 

V = V Figl 1/k 
d g Pd) 

La velocidad del sonido es 

La velocidad del fluido es 

La temperatura del fluido por 

es decir 

{Pg) (v 
9

) 

Tg 

(Pd) (v d) (Tg) 
Td = - ....... {P-g)-( v-g-) -

Y la entalpfa por 
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V i V 2 

h = h +...Jl _ _Q. 
d g 2 2 ( 5-142 ) 

Las ecuaciones ( 5-133 ), ( 5-136 ), ( 5-137 ), ( 5-138 ), -

{ 5-139 }, ( 5-141 ) y ( 5-142 ) definen el estado del fluido a la 

descarga de la TCD. 

5-5.3 Detenninaci6n de los parffinatros en la garganta de una~ -
bajo flujo no ahogado. 

Con las anteriores ecuaciones, se determinan todos los pará-

metros en un flujo ahogado,cuando la tobera no está operando bajo 

flujo ahogado, sus características pueden determinarse al suponer 

diversos gastos inferiores al gasto crítico. Los parámetros en la 

garganta pueden evaluarse como sigue: 

La ecuación ( 5-109 ) pueden reescribirse como 

( 5-143 ) 

Substituyendo el número de MACH remante, por su equivalente 

v
9 

/V(k)(Pg)(v
9

) 

Recordando que Vg = ~ v9/A se tiene 
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k/(k-1) 
= 1 { 5-144 ) 

Al emplearse la ecuaci6n { 5-114 ), la ecuaci6n ( 5-144 ) da 

f.9. (1+ (k-1) f_]J_)2
v Po l/k Pg (k+l)/k] k/(k-1)_1 ( 5-145 ) 

Po 2k \Ag o -

La ecuación ( 5-145 ) puede resolverse para Pg empleándose el 

metodo de Newton - Raphson antes mencionado. 

Los demás parámetros se evaluan como sigue 

V 
Mg = ...:..9. 

cg 

De la ecuaci6n ( 5-98 ) se tiene 

2(To) 
T g 111: 2+(k-l) Mg2 

Y la entalpía con 
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( 5-115 ) 

( 5-146 ) 

( 5-147 ) 
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( 5-116 ) 

5-5.4 Detenninaci6n de los parámetros a la descarga de una '10) ba 
jo flujo no ahogado. -

Reescribiendo las ecuaciones ( 5-122 ) y ( 5-128 ) 

{ 5-122 ) 

Pd (2 + {k-1) Md 2] k/{k-l) _ 
Pg 2 + (k-1} Mg2 - 1 ( 5-128 ) 

De la ecuación ( 5-128 } se tiene 

Pd = [2 + f k-1~ Md2]-k/(k-1) 
Pg 2 + k-1 Mg2 

( 5-149 ) 

Substituyendo ( 5-149 ) en ( 5-122 ) se obtiene 

\Ad}!Md} r2 + 'k-1\ Md2l -(k+l)/{2(k-1)) 
{AgHMgj (2 + tk-Ij Mg2J = 1 ( s-iso } 

La ecuación ( 5-150 ) puede resolverse para Md empleandose una 

vez más el metodo de Newton Raphson. Habiéndose calculado Md, los 

demás parámetros se evaluán como sigue 
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_ (2 + f k-lj Md2 ] -k/(k-l) 
Pd - Pg 2 + k-1 Mg2 ( 5-151 ) 

- [f.g] l/k 
Vd - V g Pd] ( 5-137 ) 

( 5-138 ) 

Vd =. (cd) (Md) ( 5-139 ) 

T = (Pd)(vd)(Tg) 
d (Pg)(v g) 

( 5-141 ) 

Y la entalpfa como 

( 5-142 ) 

5-5.5 Ejatplo Ill.II'Cérioo. 

Sup6ngase que una TCD esta siendo alimentada por un vapor sa

turado seco con una re1aci6n de calores específicos k = 1.135. Los 

par&metros de estancamientos son: 

ho • 27093.28 Joules/Kg. ; To • 392.9ºK ; Po • 199248.16 Pa y ----

vo = Q.89 m3 /kg. 
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1 

a) Calcúlese los parámetros críticos para un flujo ahogado. 

b) Si se desea un flujo subs6nico en la descarga de la tobera 

para el flujo anterior. 

¿ Cuáles son los parámetros del fluido en la descarga ? 

e) Si se desea un flujo supers6nico en la descarga de la tob~ 

ra para el mismo flujo. 

' ¿ Cuales son los parámetros del fluido en la descarga ? 

d) Si la tobera no esta ahogada, calcúlese los parámetros en 

la garganta y a la salida de la tobera para rñ = 3 Kg/s. -

Los diámetros de_la garganta y a la descarga son 0.14 y --

0.248 m respectivamente 

solución 

aj Parámetros críticos 

De la ecuación ( 5-100 ) 

T = g 
2 392.9 
1.135+1 = 368 [ºK] 

De la ecuaci6n { 5 -110 ) 

] 
-1.135/(1.135-1) 

Pg :a (199248 .16) p. l~5+l = 115051. 94 (Pa] 

De la ecuaci6n ( 5-114 ) 

[
199248.16 l/1.lJS 

V g = 0.89 l • 
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De la ecuación ( 5-115 ) 

c
9 

= v
9 

=vtl.135)(115051.94)(1.4439) ~ 434.22 [m/s] 

De la ecuaci6n ( 5-116 ) 

h
9 

= 2709328.13- C43¿· 22 >2 = 2615054.62 [J/Kg] 

Y de la ecuación ( 5-117 ) 

~ _(434.22)in~~0.14) 2 
_ 4 63 [K / J 

111 (4)(1. 4 ) - . g s 

b) Parámetros en la descarga ( flujo subsónico ) 

El valor de Md que satisface a la ecuación ( 5-133 ) para un -

régimen subsónico es 

Md = 0.194 

De la ecuación ( 5-136 ) 

Pd = (115051.94) [2+(!,f~~:!)(0.194)2) -1.135/(1.135-1} 
( .lo .l.JOTL ) 

= 195044 [Pa] 

Oe la ecuación ( 5-137 ) 

l 1 
1/1.135 

V • 1 4439 llSOSl. 94 • O. 9069 (113/Kg] d • 195044 
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De la ecuación ( 5-138 ) 

cd = V(l.135)(195044)(0.9069} = 448 [m/s] 

De la ecuación { 5-139 } 

Vd = (448)(0.194} = 86.9 [m/s] 

De la ecuación ( 5-141 ) 

T _ (195044)(0.9069)!368) = 391.8 [ºK] 
d - { 115051. 94)( 1.4 3 9) 

V de la ecuaci6n ( 5-142 ) 

hd = 2615054.62 + <434222>
2 

- {B629)
2 

= 2705552.32 [J/Kg] 

c) Parámetro en la descarga ( flujo supersónico ) 

El valor que satisface a la ecuación ( 5-133 ) para un régimen 

supersónico es 

·Md = 2.357 

De la ecuación ( 5-136 ) 

1
2+(1.135-1)(2.357)21-1.135/(1.135-1) 

Pd s (115051.94) l.l3S+l 

= 13709 º 65 (Pa) 



De la ecuación ( 5-137 ) 

V = 1 4,,., 9 115051. 94 = O 9069 [m3 /Kg] [ ] 

1/1.135 

d . '11;> 195044 . . 

De la ecuación ( 5-138 ) 

cd = /(1.135)(195044)(0.9069) = 448 [m/s] 

De la ecuación ( 5-139 ) 

Vd = (448)(0.194) = 86.9 [m/s] 

De la ecuación ( 5-141 ) 

= 3 91.8 [ºK] 

Y de la ecuación ( 5-142 ) 

hd = 2615054.62 + (43 ¿- 22>
2 

-~ = 2705552.32 [J/Kg] 

d) Parámetros en la garganta para un flujo no ahogado 

El valor de Pg que satisface a la ecuación ( 5-145 ) es 

Pg = 179895.49 [Pa] 
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De la ecuación ( 5-114 ) 

- [199248.16111
1

·1
35 

vg - 0.89 179895.49 = 0.9738 [ms/Kg] 

De la ecuación ( 5-115 ) 

c
9 

= V(l.135)(17~95.49){0. 9738) = 445 [m/s] 

De la ecuación ( 5-146 ) 

V9 = <3~&~5¡738 ) = 189.78 [m/s] 

De la ecuación ( 5-147 ) 

Mg = 189•78 = O 4256 445.9 • 

De la ecuación ( 5-148 ) 

Y la entalpfa con la ecuación ( 5-116 ) 

h • 2709328.13 .. (18:·78>
2 

a 2691319. 9 [J/Kg] g 

Par4metros a la descarga para un flujo no ahogado 

El níimero de MACH que s.atisface a la ecuaci6n ( 5-150 ) es 

Md • 0.1242 
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De la ecuación ( 5-151 ) 
( 

- [2+ 1.135-1 (0.1242 21-1.135/(1.135-1) 
Pd - 1798.95.49 2+ 1.135-1 0.4256 z 

= 197511.65 [Pa] 

De la ecuación ( 5-137 ) 

- 1179895.49] l/1.l
35 

Vd - 0~9738 !97511.65 = 0.8969 (m3 /Kg] 

De la ecuación ( 5-138 ) 

cd = V(l.135)(197511.65)(0.8969) = 448.39 [111/s] 

De la ecuación ( 5-139 ) 

Vd = (448.39)(0.1242) = 55.7 [m/s] 

De la ecuación ( 5-141 ) 

= 3 92 .56 [ºK] 

Y la entalpfa es 

2 

hd • 2691319. 9 + (lS~. 7a) - (SS¿7)
2 

• 2707776.88 [J/Kg] 
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5.6 Deducción de las propiedades 11x11
,

11y 11 en una onda de choque 
normal. 

Considérese una onda de choque normal, encerrada por un volu

men de control de espesor infinitesimal ( Fig. 5-6 ). Se buscarán 

las relaciones entre las estaciones 11x11 e 11y11 
( aguas arriba y a-

guas abajo de la onda de choque respectivamente ). 

Ya que el volumen de control es infinitesimal, los cambios de 

área son despreciables. 

FIG. 5·6 ONDA DE CttOQUE NORMAL 

Por tanto, las ecuaciones que gobiernan el flujo premanente -

son: 

" CONTINUIDAD 11 ( 5 .. 152 ) 

( 96 ) 



F 
P - P - r = rh { V - V } 11MOMENTUM 11 

,x y A A y X 
( 5-15 3 ) 

h - h + E!QLQ.t = 
X· y lf1 

11 ENERGIA 11 ( 5-154 ) 

p = p ( P,T ) 11 ESTADO " ( 5-155 ) 

Ya que la discontinuidad es de espesor infinitesimal, la trans

ferencia de calor y la fricción pueden ser despreciadas para el vo

lumen de control. 

De la ecuaci6n { s~aa ) se tiene 

dT 2 ~k-1) M _ 
1 + 2+( -1) M2 dM - O ( 5-156 ) 

Al integrar entre "x" e "y" ( véase ecaci6n ( 5-98 } ) se tiene 

Ty 
¡:- = 

X 

1 + k-1 M2 -2- X 

l + k-l M2 
2 'Y 

( 5-157 ) 

Ahora. reescribiendo ( 5-152 ) en términos del nlÍTlero de·Mach -

se obtiene 

( 5-158 ) 
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1 
Y reemplazando e por su equivalente ( IKRI ) da 

Substituyendo ( 5-157 ) en ( 5-159 ) se tiene 

p 
~= 

1 + k-1 f.'2 
2 X 

l + k-1 M2 
2 'Y 

( '5-159 ) 

( 5-160 ) 

Al expresar la ecuaci6n del Momentum para un gas perfecto en 

ténninos del número de MACH, se tendrá una ecuación independiente 

para la relación de presiones. 

p -P =p y2_P y2 
X Y Y Y X X 

luego 

P Px 
P - P = M 2 (kRTY) - 'Ri:-:- M 2 (kRT ) 

X Y Y X X y X 

y 

Entonces 

1 + kMxi 
~X a: f>Y- l + kPY 

{ 98 ) 

( 5-161 ) 

( 5-162 ) 

( 5.;¡53 ) 

( 5-164 ) 



Igualando ( 5-160 ) y ( 5-164 ) se ~btiene 

M + 2 
M2= X l<-f 
y 2k M 2_ l 

'K-r X 

( 5-165 ) 

Y entonces la ecuación { 5-157 ) puede reescribirse como 

T (l+ k-1 M 2)(2k M 2-l} 
J.._ T X K-1" X 

Tx - ¡k+l{; M 2 
(k- X 

'( 5-166 ) 

Y la ( 5-164 ) como 

p 
1 = 2k M 2 _ k-1 
P k-1 X k+l 

X 

( 5-167 ) 

Los demás parámetros pueden evaluarse como sigue 

, - .. ""'" \ l 0-10~ J 

que se obtiene a partir de la ecuación de estado 

La velocidad del sonido como 

( 5-169 ) 

La velocidad del fluido por 

( 5-170 ) 
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V la entalpfa con 

{ 5-171 ) 

5.7 caso tubo adiabático con fricción ( Flujo de Fanno ). 

Si el flujo es adiabático, es decir que no hay perdidas de ca

lor hacia el exterior de la pared, toda la energfa perdida en fric

ción se transfonna en calor. 

Este calor producirá un aumento de entropía. La fricción ha

rá que disminuya la presión y por tanto aumenta la velocidad. Al -

fijarse en la ecuación de la energía donde 

V 2 V 2 
1 2 

h¡ + 2 = '12 + 2 { 5-172 ) 

se observa que si aumenta V2 disminuye ho· 

En la Fig. { 5-7 ) se muestra la variación de h respecto a s 

para un fluido con entalp1'a de estancamiento ho dada. 

Estas lf neas se denominan " L 1 neas de Fanno ". 

e ioo > 
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FIG."5·7 FLUJO DE FANNO 

Varios tipos de flujo pueden Qbservarse de la figura. Si el -

flujo es inicialmente subsónico (·Punto a en la Fig. ( 5-7 ), la -

segunda ley de la tennodinámica. 

Si el flujo es inicialmente supers6nico, este puede mantener

se supersónico a través del dueto, su trayectoria serfa la repre-

sentac.ia por bXZ en la Fig. { 5-7 ) • Si el dueto es lo suficiente 

mente largo. una onda de choque ocurrirá y las condiciones varia-

rán bruscamente de acuerdo a la curva representada por la trayecto 

ria bXYZ (de esta misma figura) siempre incrementándose la entro-

pfa. El fluj6 es ahogado cuando ocurren condiciones s6nicas a la 

salida del dueto. 

Si el flujo sónico existe a la salida del dueto y la longitud 

( 101 ) 
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r 
es incrementada, un reajuste en el flujo ocurre, resultando una re-

ducci6n del gasto. El flujo resultante se mantinene s6nico a la s~ 

lida. Si se alarga demasiado el tubo, entonces el flujo pasa a ser 

subsónico incluso a la salida. 

· · 5-7 .1 Flujo de Fanoo de un fluido ideal y deducci6n de las ecua
ciones que gobiernan el flujo de Fanno. 

Considerése el volumen de control mostrado en la Fig. ( 5-8 ). 

Suponiendo que el flujo es estable y que los cambios de altura, la 

transferencia de calor y el trabajo de flecha son nulos, las ecu~-

ciones gobernantes serln 

¿/~'l'a¿~~ 
1 - 1 

p ! p + •P 
V --+- -f- V + llV 
T 1 l T+U 

??~~?%?%%> 
l--f•--1 

FIG.. 5· 8 VOLUMEN DE CONTROL 

~ + dV •o 
p -V-

dP + ~ + pVdV • O 

11 CONTINUIDAD tt 

" frDi'IEHTUM " 

11 EKERGIA " 

( 102 ) 
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( 5-174 ) 

( 5-175 ) 



dP _ dp + dT 
-¡;---p -¡ 11 ESTADO 11 ( 5-176 ) 

Si se define el coeficiente de fricci6n {f) como 4 veces la -

raz6n del esfuerzo constante a la presión dinámica, se tiene 

( 5-177 ) 

En donde: -r s = esfuerzo constante y p 'P /2 = presión dinámica 

La fuerza de fricción dFr puede ser escrita en términos del 

factor de fricción y los parámetros del flujo como 

. 
dFr = 't's dAs = .¡ pV2Pe dx ( 5-178 ) 

En donde : dAs = PedX = ~rea mojada del dueto 

Pe • Perfmetro mojado 

Introduciendo el diámetro hidráulico definido como 

la ecuación ( 5-178 ) puede escribirse como 

• A V2 
dFr • f l)h Bf dx 

{ 103 ) 

( 5-179 ) 
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Por lo que la ecuación del Momentum ( 5-174 ) llega a ser 

. 
dP + f P2V

2 
dx + VdV = O 

oh 
( 5-181 ) 

El factor 4 (cuatro) en la ecuación ( 5-177 ) fue introducido 

por conveniencia y por necesidad. Los coeficientes de fricción ob

tenidos por Nikuradse y Moody pueden ser usados en el flujo de Fan

no. Ya que Moody ignoró los efectos del número de Mach, su informa 

ci6n solo puede emplearse a números de Mach bajos. 

Para facilitar el estudio, se formarán razones de propiedades 

basadas en un estado de referencia donde el n!'.imero de Mach sea ---

igual a la unidad. Estas propiedades, es decir donde el número de 

Hach es uno, aparecerán con un asterisco. 

Para ilustrar lo anterior, considérese la relación de tempera

turas. Expresando la ecuación ( 5-175 ) en ténninos del número de 

Mach (véase ecuación { 5-88 )) se tiene 

( 5-182 ) 

La solución a ( 5-182 ) es 

T k+l 
f* • 2+( k-l)M2 

( 5-183 ) 

( 104 1 



Otras relaciones son 

p - 1 k+l 
P* - M 2+(k-l) M2 ( 5-184 ) 

La cual se obtiene a partir de las ecuaciones de energfa y con_ 

tinuidad 

y 

V E_ k+l 
v* = p* = M 2+(k-1) M2 

{ 5-185 ) 

Esta, se obtiene de las ecuaciones de continuidad y de estado. 

De gran uso en los cálculos de ingenierfa es la relación entre 

el factor de fricci6n, la longitud del dueto y el número de Mach. 

Esta relación a continuación se deducirá. 

Reescribiendo la ecuación ( 5-64 ) se tiene 

1 dP + dFr + dM + 1 E¡. • o 
WP OVXA r.f r , ( 5-164 ) 

Substituyendo dFr dado en la ecuación { 5-180 } se tiene 

1 ~ + f dx + dM + l dT • O 
kMi P 2Dh M 2 -r 

( 5-186 ) 
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Substituyendo ( 5-176 ) da 

1 r~ + dT] + f dx + l dT = O 
KW p T 2Dh 2 T { 5-187 ) 

La cual por continuidad puede reescribirse como 

. 
1 [dT dV] + f dx + 1 dT = o 

W 1 - V 2Dh 2 1 
( 5-188. ) 

Al substituir ( 5-63 ) se tiene 

. 
2k

lM
2 

dTT _ k dM + f. dx + dM + l dT = O 
kM M 2Dh M 2 T 

( 5-189 ) 

Agrupando 

f dx + [ l 1 1 dM + 11 + 1 ] dT = O ( 5-190 ) 
2Dh - "'i<fF" M 2 '2KM2 I 

Substituyendo ( 5-88 ) da 

f• 1"1.u?, 'f /Lu2..1...1 \ /~ 1 \ l AU 
d l~rl -J. ~ r:.J'l ,-.&. I i "' -.L.~ j un = O 

2rrh x + kM2 -c2+ck- > M > ""'1if 
I ,_ 1 "-'4 ) l :>-.l!f.l 

Simplificando 

( 5-192 ) 
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la cual en forma integral se expresa como 

/ 
f -/ 2(1-M2

} dM 
2Dh dx - kM2 (2+(k-1) M2 ) "l:f 

( 5-193 ) 

Como se ve, la ecuaci6n ( 5-193 ) relaciona el factor de fric

ci6n y la longitud de la tuberfa con el número de Mach. 

Para un valor promedio de f, la ecuaci6n ( 5-193 ) puede inte-

grarse entre dos puntos. Para los fines que se persiguen en este -

trabajo, es conveniente integral esta ecuaci6n entre un punto cual

quiera y el estado de referencia crítico (donde el número de Mach -

sería unitario). Véase la Fig. ( 5-8 a ) 

M M«I 
~O L• X~~ r-- - -· -----

] 
AG. 5-8a LIMITES DE INTEGRACION. 

Tomando en cuenta lo anterior, la integración de la ecuación -

( 5-193 ) es como sigue: 

La ecuación ( 5-193 ) en forma de integral definida puede es--
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cribirse como 

L * . ~=1 

1 , f _ 4 { ( 1-M2 ) M 

0 
Oh dx - kÍM 'W(2+(k-l) M2) dM 

( 5-194 ) 

En lado izquierdo puede integrarse de la siguiente manera 

( 5-195 ) 

Mientras que el lado derecho, tiene que solucionarse utiliza!!. 

do un cambio de variable,reescribiendo el lado derecho de ( 5-194 } 

se tiene 

Haciendo 

y 

u= M2 

du = 2MdM 

dH ª du '2J.f 

Substituyendo ( 5-197 ) y ( 5-198 ) se tiene 

( 108 ) 
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4 (M=l (1-M2 ~ M _ 4 ¡M=l f 1-u~ M d u 
k)M M4 (2+(k-l M2) dM - kÍM u2 2+{ -l)u 2M 

2 ¡M=l ~1-u) 
= k}M uz( +{k-1) u ) du 

( 5 .. 199 ) 

La última integral puede resolverse empleando fracciones par_ 

ciales como sigue 

(1-u) = A+Bu + C 
u2 (2+(k-l) u) -ur- .,,...2+"""7{...-k--=-1 ...... ) u-

= (A+Bu){2+(k-1) u+ Cu2 

u2 (2+(k-1) u) 

La cual puede reescribirse como 

( 5-200 ) 

1-u ui((k-llB+C)+u~(k-l)A+2B)+2A { 5-201 ) 
u2(2+(k-1) u) = u2 2+(k-1 u) 

La ecuación ( ~-201 ) se puede reescribir como 

1-u s u2 ({k-l)B+C) + u((k-l)A+2B) + 2A ( 5-202 ) 

Para determinar los coeficientes A, B y e se hace 
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( k - 1 ) B + C = O ( 5-203 ) 

( k - 1 ) A + 28 = - 1 { 5-204 ) 

2A = 1 { 5-205 ) 

Por lo que 

A=~ ; B= - ~ y 

Substituyendo estos valores en ( 5-200 ) se tiene 

1-u = 1 + (k+l) + f k+l~(k-1) 
u2 (2+(k-l) u) 2ü2"" 4u 4 2+(-1) u) ( 5-206 ) 

Entonces la ecuación ( 5-199 ) puede expresarse como 

Si se descOlliff>One la integral, se obtienen tres t~rminos, si-

guiendo el orden dado en ( 5-207 ) los dos primeros pueden integrar 

se en forma directa mientras que el último puede resolverse emplea!!. 

do un nuevo cambio variable. Habiéndose hecho lo anterior la solu-

ci6n a ( 5-194 ) es 

( 110 ) 



. 
f * 1-M2 k+l 1 (k+l) M2 

I 
O L = kW + 2k ~ 2+(k-1) M2 

h 
( 5-208 ) 

La ecuación ( 5-207 } da el máximo fl/Dh para cualquier name

ro de Mach inicial. 

La longitud de dueto requerida para que el flujo pase de un -

número de Mach M1 a otro M2 puede ser evaluada con la siguiente e~ 

presión 

( 5-209 ) 

5-7.2 Ejeriplo de aplicaci6n sencillo de esto últino. 

Suponiendo un dueto aislado de secci6n transversal circular de 

diámetro Di = 0.248 mes alimentado de un fluido compresible. El -

número de Mach a la entrada de este dueto es M = 0.194, si el cae-
• ficiente medio de fricci6n f = 0.02 y la longitud de éste es de lOm 

¿ Cuál es el ñúmero de filach en su descarga ? tómese una relación -

de calores especfficos k = 1.135. 

Solución 

. 
f L • 
ríh 

(0.02J~l0) • o 8 (O. Ji} • 
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De la ecuación ( 5-208 ) 

. -
f L* 1- (O . 194 ~ l. 135+1 L _ 1 ( 1.13 5 ~~O .194 ~ -, 
Oh = 1.135(0.l )2 + 2(1.135) ""N 2+(1.l }(O.l )2 

= 19.5 

De la ecuación { 5-208 ) se tiene 

. 
f L* - 1-M~ + k+l l. 1 (k+l) M~ 1 19 5-0 8 18- 7 
Oh - kM~ 2k ""N 2+(k-l) M~ = • • = • 

Para determinar M2 se hace 

y 

Al aplicarse el método de Newton ... Raphson se iiega a 

1'12 = 0.1976 

5.8 Modos de operación que pueden darse en una tobera con un tubo 

La Fig. ( 5-9 ) muestra un sistema constituido por un reci-

piente~ una tobera convergente-divergente, un tramo de tuberfa con 

fricci6n y una ca'.mara de contrapresi6n provista de una válvula re-

gulaclora. 
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RECIPIENTE 

Vo: O 
Po a CTE 
vo : CTE 
To : CTE 
ho = CTE 

ISOENTROPICA 

DIVERGENTE 

ADIABATICA 
CAMARA DE 

CONTftAPRESION 

TUBERIA 

flG. S-9 TOBEltA CONVERGENTE DIVERGENTE TUBERIA 

El funcionamiento de una tobera convergente-divergente {TCD) -

operando en serie con una tuberfa, depende básicamente de seis fac

tores, a saber: 

a) Del fluido que la está alimentando. 

b) De las dimensiones del recipiente. 

c) De las dimensiones de la garganta. 

d} De las dimensiones a la salida de la tobera 

e) De la fricción y longitud de la tubería. 

f) De la presión dentro de la cámara contenedora. 

En la posterior descripción del sistema se harán las suposicio

nes convenientes basadas en los seis puntos arriba señalados: 

El fluido que alimenta al sistema es un fluido compresible cuyo 

comportamientoesel de un gas perfecto, es decirt satisface su ecua-
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ción constitutiva de estado; las dimensiones del recipiente son lo 

suficientemente grandes (en comparación con las de la tobera) de -

tal suerte que una vez que se opere la válvula reguladora, los pa

rámetros del fluido dentro del mismo se mantengan constantes; las 

dimensiones de la garganta, a la salida de la tobera y del dueto, 

son a-priori conocidas y se mantendrán constantes; el flujo es un.:!. 

dimensional; los cambios de altura son despreciables; en la tobera 

no hay intercambio de energía con el medio ambiente, es decir, no 

hay transferencia de calor ni se efectaa algún trabajo, la fric-

ci6n es nula y por lo tanto el coeficiente de descarga es unitario; 

la tuberfa se encuentra perfectamente aislada de tal manera que la 

transferencia de calor al medio sea nula, no se realiza trabajo al

guno, el coeficiente de fricción es constante; y por último, se -

parte de un estado de estancamiento, es decir, la velocidad del 

fluido un poco antes de entrar a la tobera es nula. 

De acuerdo a lo anterior, si la válvula reguladora está ini-

cialmente cerrada, los parámetros a través del sistema son constan. 

tes e iguales a los del recipiente y el flujo es nulo. 

En la Fig. 5-10 se muestra una secuencia de lo que puede ocu~ 

rrir dentro del arreglo en estudio al variar las presiones. 

Una vez que la válvula es abierta leve111ente, se producirSn -~ 

cambios en los parámetros del fluido dentro d~ este sistema (sola-
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mente se mantienen cqnstantes los parámetros llamados de estanca-

miento dentro del recipiente), teniéndose un flujo subsónico en la 

totalidad del mismo. 

La presión decrece al entrar a la garganta y como consecuen-

cia el volumen específico aumenta, esto induce a que el fluido se 

acelere. En la zona divergente, sucede lo contrario. la presión 

va en aumento y el volumen especffico disminuye produciendo una de~ 

aceleración al fluido. En la tubería debido a la fricción, exis

te una caída de presión con un aumento del volumen especifico, in

duciendo nuevamente una aceleración al fluido { Fig. 5-10 a ). 

Si se abre la válvula reguladora un poco más, lo anterior se 

repite aumentándose el gasto. A una determinada apertura, la veloc.:!_ 

dad.en la garganta será igual a la sónica y el flujo estará ahoga-

do, entonces se presentarán tres regímenes de flujo, a saber: un -

flujo subsónico en la zona convergente de la tobera; en la garganta 

un flujo sónico; y en la zona divergente y tubería un flujo subsóni 

co ( Fig. 5-10 b ). 

Cuando se abre aun más la válvula reguladora, se motiva la pr!_ 

sencia de frentes de choque ( como se sabe, constituyen una disco.!! 

tinuidad no isoentr:6pica) en la zona divergente. El fluido aguas -
• 

arriba de la onda de choque (y después de la garganta) viaja a una -

velocidad mayor que la del sonido, mientras que aguas abajo de esta 
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onda el régimen es subs6nico. 

En la Fig. 5-11 se han representado las variaciones de la pre

sión, número de Mach, entalpfa y volu~en específico para un caso -

como éste. 

Dentro de la tobera (aguas abajo de la onda de choque) el fiui 

do es desacelerado incrementándose la presión y reduciéndose el vo-

1 umen específico. Cuando el fluido alcanza la tubería experimenta 

una aceleración debida a la caída de presión y al incremento de vo

lumen específico motivados por la presencia de fricción. 

A una apertura mayor (de la válvula reguladora), la onda de ch.Q. 

que se localiza en el plano de salida de la tobera (Fig 5-lOc), man 

teniéndose un flujo supersónico aguas arriba de esta {y después de 

la garganta) y uno subsónico aguas abajo de la misma. En la tube-

ría sucede lo mismo que lo antes mencionado. 

Una apertura posterior (de la válvula reguladora) origina que -

ia onda de choque se localice en la tuberfa ( Fig. 5-lOd ;. Ei flui 

do a la salida de la tobera se mantendrá con sus parámetros constan

tes, esto se debe a que el área de salida de la tobera restringe al 

fluido a cualquier caMbio. Como en lo anterior. el flujo aguas --

arriba y aguas abajo de la onda son supersónico y subsónico respec 

tiva11e11te. En la Fig. 5-12 se han graficado los principales paráme 
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tros para una situaci6n como esta. 

Cuando el fluido alcanza la tubetia en régimen supersónico, se 

observa un fenómeno algo fuera de lo común; el fluido va desacel~ 

rándose, notándose un incremento en ia presión y un decremento en -

su volumen específico (esto es lo contrario a un flujo subs6nico en

trando a la tubería. 

Si se continúa abriendo la válvula la onda de choque puede l.Q. 

calizarse en el plano de salida de la tubería ( Fig. 5-lOe ). 

Cuando se abre un poco más (la válvula reguladora), aparecerán 

primeramente frentes de choque oblicuos, los cuales son localizados 

fuera de la tubería. Posterionuente el fluido podra dejar el dueto 

en régimen supersónico. 

Por último, se presentarán frentes de onda oblicuos también -

fuera de la tuberfa. 

Los primeros frentes oblicuos mencionados arriba son de compr~ 

si6n mientras los segundos son de expansión. 

En algunos casos pueden presentarse situaciones como la de la 

Fig. 5-lOf dondea pesar de existir una onda de choque en el tubo1 -

el fluf do vuelve a acelerarse hasta alcanzar la velocidad de1 sonf 
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do en la boca del tubo. 

5.9 ProQrama de computadora . 
.. 

Habiéndose planteado en las secciones precedentes las ecuacio 

nes que gobiernan un flujo compresible y habiendo mostrado en la -

sección 5.8 los modos de operaci6n que se presentan en el caso -

"Tobera - tubo 11
, a continuación se presenta el programa de comput.!!. 

dora que se elabor6 para poder resolver los casos estudiados. 

El programa tiene como finalidad determinar la ubicación de -

una onda de choque dentro de un sistema tobera-tubería ocupado -

por un vapor saturado seco y luego calcular las principales propi~ 

dades en algunos purtos de interés. 

Este se 11 evó a cabo, en una computadora HENL ETT PACKARD 85, -

en él se empleó el Sistema Internacional de unidades (SI). En es

te sistema, la presión se mide en Pascales dbsolutos (Pa), la en-

talpi'a espec1'fica en Joules por kilogramo (J/K~), la temperatura -

en grados Kelvin (ºK), las velocidades en metros por segundo (m/s} 

la viscosidad en kilogramos por metro - segundo (Kg/m-s) y los di! 

metrosylongitudes de tuberías en metros {m). 

El progrma en su primera etapa, verifica la existencia de un 

flujo sónico en la garganta del dueto. a partir de las condiciones 
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de estancamiento .<fel flufdo y de la geometrfa de la tobera. Post~ 

rionnente se le introduce un diámetro inicial para la búsqueda de 

una onda de choque dentro de la tobera a una presi6n de escape da

da. En este diámetro, la computadora evaluá los siguientes pará~ 

tros: aguas arriba y aguas abajo de la onda de choque y a la salida 

de la tobera y del dueto. A continuaci6n compara la presi6n a la 

.salida del dueto calculada con la contrapresi6n. Si éstas presio

nes son diferentes {de acuerdo a un lfmite dado a - priori), el -

diámetrd inicial es incrementado en una milésima de metro y efec-

túa nuevos cálculos hasta localizar la onda de choque. En seguida 

se imprimen los resultados. 

Si •la onda de choque se localiza en el dueto, los parámetros 

a la salida de la tobera son constantes y se utilizan como inicia

les en la búsqueda de la onda a través de la tuberfa. Para esto, 

la computadora va integrando a intervalos de cien milésimas de me

tro a lo largo del dueto. Es decir, se supone primeramente que la 

onda est~ a cien milésimas de metro a partir de la salida de la t.Q. 

bera, de esta manera se conocen los parámetros aguas arriba de la 

onda y a continuaci6n calcula los parámetros aguas abajo de la onda 

y a la salida del dueto {recuérdese que la computadora va integra.!!. 

do cada cien milésimas de metro). Una vez más, la c01Rputadora C<J!. 

para la presi6n de descarga calculada con la contrapresi6n (tall--

bién existe un lf•ite a - priori dado). También en este caso, si 

las presiones son diferentes, los parS111etros aguas arriba de la O!! 
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da ( antes calculados ) sirven como iniciales para el siguiente -

cálculo. Se repite esto hasta que las presiones sean iguales, po~ 

teriormente se le ordena a la máquina a que imprima los resultados. 

Como es de esperarse, la última impresión que puede hacer la 

máquina, es cuando la onda de choque se localiza en el plano de sa 

lida del dueto. 
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DIAGRAM.~ DE FLUJO 
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... 

10 PRINT "PROGRAM'S NAME SHOC~ 
l~A 1.JE l H A PI PE N02ZLE '.:.y·;:. TEM 
11 

20 READ P0.V0,T0,H0 
30 [tATA 19924:::. 16 ... 89 .• 392. 9 .. 27(1 

932:::. 13 
40 READ K,E1,01~D2~L1 
5(1 DATA l. 135 ... ~~1t1(H34572.· . 14 .. 24 

~: ·' 1 
60 DISP "INPUT THE ASSUMED INIT 

1 AL SHOC•~ .l~AVE O I AME TE F.' 05" 
@ INPUT 05 . 

7 ~~1 D I S P 11 I H PU T T HE E: A C f·· P F: E·:: SU P 
E P4" @ INPUT p,,i 

f;(1 DISF' "INPUT THE FPICTIOI~ COE 
FICIENT 21 11 @ INPUT Zl 

9(1 F:EM "COH 1.,tEF.'GEt~C'l PAP8METEP·:. '' 
100 p5;::; 11)0€1 
110 P2=1000~)€1 
120 T1=2~T0/'~+1' 
1 3 O F' 1 = F· 1) ::t I' •. ~( + 1 ·, . 2 .' · • f. · · • 1 - V • ·, 
140 1 •• •1=•.•o:t"i:.f,+1).·2.1"·• 1 · •:f··-1·· .• 
1 513 C 1 = ;:; ü F.' 1• I< :r. p 1 :t: 1 .. 1 1 :• 
16(1 '.31=C1 
1 7 (1 ~ 1 = H (1 - '3 1 ····. 2 .... · 2 
1::.:e F!=l ·•,.11 
1-=•f1 t-i!=·:;t ·C1 
200 M=P!jo1A2ts1~ .. 4~v1) 
2i0 DISP "05=";05 
2 2ü F •.: 1 > = i:. P5,·p1) ... ( 1 f -1 ) · t. :i + ( f · -1 • 

t .:: D 1 .. D 5 ) ,., 4 t· o:: p 5.. p 1 .. .... .. - 2 ... , : ., .. 2-
, · f'. 4- l.• .·'2 

2 3 (1 F ( 2 _.. = ( 1~: - 1 ) :;: .:. F' 5. J' P 1 .• ,...~ .:. - 1 ·· · ~- .) :*: • ! 
/CP1~K~)-(V-1)~'D1/05)A4*tPS 
/P1>~~-tK+2Y/Vl*'1'(P1tKJl 

240 P5=P5-F(1:-0/F(2) 
250 IF A8S(Ft1)/Ft2'J(=.00001 TH 

EH 280 
260 p5;::;p5 
27(1 GOTO 2213 
280 1.,t5:1,,11:t·<P1.·'P5·,,-.., 1 1 > 
2'.:H3 ~.5=S 1 ::t·v5:;· ( D 1 '[15 • ··· 2. 1.)1 
3t10 C5=S('lF: f 1~: :t:P5 *: 1.,15 ·, 
31 O M5=S5.· C:5 
32i) T5=P5l 1.}5'f Tl ··· • r~1-~·'··'! 1 

330 H5=H1+S1A2 2-S5·2 2 
34 o i;,•5;::; 1 . i,,15 
350 Mt.=S(•P • . .-:t·tS·· 2+2 ' • -1 • · ·. 2 *! 

1 -1 •:tMs····2-1 • • 
3€(! T6;::;T5t • 2t• I -1 i 1 ~+• ~ -l dt!5· 2 

•' 2 q • .:· n; :Hl : .... 2 • • - 1 · - 1 • · 1 1 1 + 1 
• •<:: H15. 2 r • 

?~O Pi=P5t•2:tk1M5•2 •I +1·-·~-l • 
1 • + 1 '·, 

~:.(1 • .. •-:=F51'··'5*Tt5 • F~t5~T5 • 
3~ü r;·t;=" ~ l •.•,; 
4 (ti) i: ¿:::': ~ ~~,r. • t ·t F'r:"- * 1,,1¿. 1 

4 1 (; -: .: = -i· t ·: e: ·.~5 
42~ H~~~C+~.~ : 2-;~ 2 ¿ 
4 ~ (• F "°•'* ;:: ~· ~ F· ¿: • · 1 t - ! • 1 • ... • 1 -1 • 

; r" :1.; • -lt• F·,2 ~·o: ~.:;. t -H1t>0 

# 1 ~ :_ ~ DI 1 .~ : lf ~~ r ~ ·- : ._~ - ~ 



440 F(4)=(~-1>*CP2/P6JA<-l'KJ*'1 
/ •.1<%P6 · ·-(l<-1 ··*(05/(l.2)"4*<.P2 
/P6>"<-<~+2)/kJ*M6~2?<k*P6, 

450 P2=P2-F<3>/F<4) 
460 IF ABSCFt3)/F<4)>i= 0001 THE 

N 490 
470 P2=P2 
480 GOTO 430 
490 V2=V6tCP6/P2)A(l/K) 
500 S2=<DS/02)"2*V2*S6/V6' 
510 C2=SQR<K*P2tU2> 
520 t12::::S2/C2' 
530 T2=P2*V2*T6/(P6*V6> 
54el R2=l/V2 
550 H2=H6+$6A2/2-S2"2/2 
560 A2=PI*D2""2/4 
570 P<2>=P2 @ TC2>~T2 @ V<2J~V2 

@ S<2>=S2 @ R<2>=R2 @ H<2>=H 
2 @ M(2)=M2 @ C(2)=C2 

5130 T=T2-273 115 
590 GOSLIB 1510 
600 F~ZltF 
610 $3=$(2) 
620 X=.1 
630 L=.1 
640 DISP "~i="; X 
650 F(5)~S3*<F*L·\4*02>+1-(~-1), 

<2*K))+1?S3~~P(2)~V(2)+(K-1) 
/(2:t:K>*S• 2~· ···2" 

660 F5=SC2>*'F*L,~4*D2l-1)-P(2)* 
A2/M 

679 F6=F(5)+F5 
680 F<6'=F*L/'4*02)+1-<K-1)/(2*K 

>-1."S3 ..... 2*<P<25*Vf2)+(K-1)/(2 
*K>*S(2)"·2) 

690 S3=S3-F6/F(6) 
700 IF ABS<F6/F(6))<=.000001 THE 

N 730 
710 S3=S3 
720 GOTO 650 
730 P3=P<2)-H/A2*(S3*<F*L/(4*D2) 

+1)+S<2>*<F*L/(4*D2)-1)) 
740 V3=S3*A2/M 
750 C3=SGR<K*P3*V3) 
760 H3=S3-"C3 
770 T3=P3*U3*TC2)/(P(2)*VC2)' 
780 R3=1/\J3 
790 H3=H(2)+SC2)A2/2-S3A2/2 
800 IF X=ll THEH 850 
810 IF g(L1 THEN 820 
820 X•>:+ 1 
830 P'2)=P3 @ V<2>•V3 @ St2\•S3 

e TC2'=T3 ~ HC2)aH3 
840 GOTO 630 
850 IF ABS(P3/P4><x1 001 THEH 89 

0 
860 05•05+.001 
870 IF 05)02 THEH 910 
880 GOTO 210 
890 GOSUB 1590 



.. 

9€10 EIW 
910 PEM "THE NOZZLE EXIT PARAMET 

ERS APE COHSTANTS i .e !THE S 
HOC~ WAVE IS NOT AT THE NOZZ 
LE 11 

920 GOSUB 2320 
93(1 T=T5-273. 16 
940 GOSUB 1510 
950 F=Zl:tF 
9E.0 E:?=·:.5 
97~3 'i= 1 
9:::o L= 1 
99(1 [! I ~:.~· i•-;·=" .• 1

"1 

1000 Fr7•=S7t•FtL·•41021+l-•t-l1 
/ '· 2 j .. ' ·., + 1 .. ·.:.;-:t. ,· p ':'1 ::t ~.· 5 + • • - 1 .. .. ( 
2 t 1 • 1 -:. 5 · 2 • _... ·.:. : .. t· · F t L · • .t t D 2 • - 1 
:e -F·S~ ~2. ·t·1 

1 O 1 O F • ::: 1 = F 4 L ·· • 4 t D 2 • + 1 - 1. • - 1 • 1 ~· t 
f • -1 ·-= ;' · 2:t ,· i:•5:t • .. •5+ • f -1 · •· 2 H 

1020 S7=S7-F•7~ ·F 1 8• 
1(13(1 IF AE:·;fF··-:-- • Ft8 1 ,.,.= OüüCH)1 

THEH 1060 

1 ü5ü GOTO 1 (n)(1 
1060 P7=P5-M/A2t(S7t•Ftl·•4302'+ 

1 , ... ·,:.':1 •:F~.L··· 1.4iD2º 1 -l • • 
11):-'C' 1 .. 17=S ..... iA2.,·M 
1080 C7'= ·:.C•P' •:·lP7::t 1 .. 1;- • 
1 r1-:: i:1 t·í ;- = ;:~ 7 · e~ ;: 
110~ H7=H5+S5A2/2-S7~2/2 
1110 T7=P;'fU7tT5,(P5tV5) 
112(1 P7'= 1 ·1,,17 
11 30 M:::=SC•P •· ,· M?,·~2+2 .. · •. l -1 ·, •• ·· •. 2·u 

q -1 ·11 t·1"?·'•2-1) :· 
1140 n;:=T7t. 2:t:o~-1~·4 l 1 + •.f"-1 1 . 2 HI 

7· 2···t<::~n:.1·0·-1.•:tM7"·2-1 • • • •· 
+ 1 • ·· 2lM 'f ·'·2 .'• .• 

1150 P:::=P7.t' 2:t}:-...-1.r+ 1 • ·t N';'· 2- • • -1 1 

' • + 1 •• 
11 t;(• 1.1;:~=F·~~ ~rf :t: TB -· •. F•:::; T7 ' 
1 1 ;' (1 ¡;· ::: = 1 . I,}::: 

11~0 C8=S0P'tlP8iV8• 
! l S(1 ·; .. :·=t..•::.~ t 'E,~.>~·•.}~ 
1~~0 H~=ri~+~~ 2 2-S8 2 2 
1~1C IF ~=L1 THEtt 14~~ 
12.:.~·1 := 1 
1 a:.. :: (1 ;E:;. = ·:. ~= 
1.:_4(t (1~ 1:.1:· .. := ,, . : 
125~ F·~·=~~t·~tL ·~ID2•¿:-·t-1 • 

21J • •+1 ·~·'.?'* • F'~~:H!;;.,+1 f -1 • • 
21? • v; ·;· · ::: ·+·¿,..:_a ' F * L • 4; o.:: l -1 
• -P::: 1112 f·1 

1.: .;(1 !='' (· '= ~ t ~ • 4 fo.:: 1+1 - • f - 1 ' 1 2 t 
• • ~ 1 ·:. ~ < ~· t ' ~· ~: 1.. •.!:" + 1 1 ~ 1 • ' ~· u 
' t : ~~·· ~' lt 

12~~ i~~~~=F·~· ~·ú• 
1,;..~,'~ iF HE'~• F• ~ • f: .. (; •" ::. •!•n~~··u1 

T~>-tt !":lü 
l ... ~. . .. ~ 

.. 



1300 GOTO 1250 
1310 P9=PS-M/A2*<S9*<F*L/(4*D2>+ 

t>+SS*<F*L/(4*02)-1)) 
1320 V9=S9*A2.l"'M 
1330 C9=SQR<K*P.9*V~n 
1340 119;::;S9/C9 
1350 R9=1/V9 
1360 H9=H8+S8A2/2-S9A2/2 
1370 T9=P9*V9*T9/(PS*V8) 
1380 H=Lt-Y 
1390 IF Z=.:H THEN·1440 
1400 IF Z<H THEH 1410 
1410 Z=Z+.1 
1420 P8=P9 @ VS=V9 @ SS=S9 @ H8= 

H9. @ TS=T9 
14:30 GOTO 1240 
1440 IF P9/P4<=1.001 THEN 1490 
1450 Y=Y+.1 
1460 P5=P7 @ V5=V7 @ T5=T7 @ SS= 

S7 @ H5=H7 
1470 GOTO 990 
1480 P9=P8 @ T9=Te @ V9=VS @ C9= 

ce ~ M9=MS e R9=R8 @ ij9=H8 
@ S9=SS 

1490 GOSUB 2530 
1500 END 
1510 V=.000000l*l.407*T+80.4) 
1520 R=4*M/CPI*D2*U> 
1530 A=E1/02 
1540 B=.094*AA.225+ 53*A 
1550 C=88*A ...... 44 
1560 0=1.62*A ...... 134 
1570 F=B+C*R ..... (-0) 
1580 RETUF?tt 
1590 PRIHT •rHE SHOCK WAVE IS LO 

CATEO AT NOZZLE DJAMETER" 
1600 PRINT "05=";05 
1610 PRIHT "STAGHATION PARAMETER 

S" 
1620 PRIHT "P0=";P0 
1630 PRIHT "T0zu;T0 
1640 PRIHT "V0~";V0 
1650 PRINT "H0=";H0 
1660 P~INT "CRITICAL PARAMETERS" 
1670 PRIHT "P1=";Pl 
1680 PRINT "T1=";T1 
1690 P~IHT "Vt••;Vl 
1700 PRIHT "Sl•";Sl 
1710 PRIHT "C1•",C1 
1720 PRIHT "R1=";R1 
1730 PRIHT "H1•",ff1 
1740 PRIHT "Hl•";H1 
1750 PRIHT "M•";M 
1768 PIHHT "PARAHETERS UP-STREA11 

FROH THE SHOCK WAVE• 
1770 PRIHT "P5•";P5 
1789 PRIHT "T5•",T5 
1793 PRIHT ·v~g·.v~ 
1800 ~P.IHT "SS•";S5 
1810 PPIHT ·c~··;c~ 



1820 PPINT "P5=";R5 
1830 PRINT "H5=";H5 
1840 PRINT "M5=";M~ 
1850 PRINT "PARAMETERS üOWN-STRE 

AM FROM THE SHOCK WAVE" 
1860 PRINT "P6=";P6 
1870 PPINT "T6=";T6 
1880 PRINT V6=";V6 
1890 PPINT S6~";S6 
1900 PRINT C6=";C6 
1910 PRIHT R6=";R6 
1920 PRINT H6=";H6 
1930 PPINT M6=";M6 
1940 PRINT PARAMETERS AT THE NO 

ZZLE EXIT" 
1950 PPINT "P2=";P2 
1960 PPINT "T2=";T2 
1970 PP.INT "V2=";',}2 
1980 PPINT "S2=",S2 
1990 PPINT "C2=";C2 
2000 PP I tn 11 F.:2=" • F:2 
2010 PPINT "H2=".H2 
2~320 PPitn "t12="; t-12 
2030 PPINT "PARAMETEPS AT PIPE E 

204ü PF' I ~ff 
2050 Pf'!tH 
206(1 PF ItH 
207(1 PP I tH 
2080 PPINT 
.?(19(.. PP I NT 
210(1 p¡;:· I NT 
2110 PPINT 
212f1 PPINT 

H u 

2130 PPitn 
2140 PPIHT 
2150 PPitn 

" 

ºF'?!= 11 rF3 
11 T3= 1

' • T3 
llft~-11 117 ...... - .• ..... _. 
11 ~·3=" i ::.3 
uc:3= 11 

! C'3 
n F~3= º .; F~3 
11 H3= 11 

_; H3 
11 t·13= u • t·13 
"IHFOF'MATIO 

"THPOAT Dlflt·1ETEP- 11 

11 01=" .i (•1 
"tw:=LE E:: I T [l r RMETEP 

216('1 PPitH "D.:"= 11
• D2 

2170 PFINT "PIPE LENGHTh 
2180 PPINT "Lt=•¡L1 
2190 PPINT "SPECIFIC HEATS P~TIQ 

H 

220(1 F'PitH 
22113 PPIHT 
2.::20 PP Itn 
223(1 i: PI tn 
224(1 S::-PJtlT 
22:;(1 i:·t;· un 
2' .'-: ¿, •:· t., i; l r t T 
2,~ ~(· i: .. F r r:r 

r ..... ,.,- •• 
- a.i ~ 

111' =H. t 

"F' ! PE PülJGHt-iE ·:.·:" 
11 E1=".El 
"UJ':.(1)0:.JT'.'" 
ti 1 ~-.. 1 ··- . "' 
'' F't. ', H(•L D·:. l:l,1!·~.E F P '' 
" ¡;•:::: 11 • r.· 
"F'EL!1T!'..1E F IS::E. ¡;,J!_!:'.;!-ltJ 

;; ,.:'.::.:· ¡:; ;_ if f~' I· t1 o.: !! • .. ~ 

:~ :,_..i,) :. ¡;: t.'F ""-'~ ! . 4 1 1~'1n i. H' "":¡~ , 
,<~(•1.• r.f.!t~'; ··~; •· r 
:__· •• 11.~ ~·f. ; " • r; 1 I 
.>:•.· F~Hd ":- .. : 'H•1,·, ~:~~~E ¡·· ¡-.T 

""¡.Jf. ;..!i-:_" 
u:-~ .... t·J. ¡•tr 1

' .""~•1 ,• • .;1 J1=111 .~~f.'Jf1ET~r.· .. 



2340 PRINT "P0=",P0 
2350 PRIHT "T0=":T0 
2360 PRIHT V0=";V0 
2370 PRINT H0=";H0 
2380 PRIHT CRITJCAL PARAMETERSª 
2390 PRIHT P1=";P1 
2400 PRIHT Tt=•;T1 
2410 PRINT V1=";V1 
2420 PRINT S1=";S1 
2430 PRIHT C1=";C1 
2440 PRINT R1=";R1 
2450 PRINT "H1=";H1 
2460 PRIHT "M1=";M1 
2470 PRINT "M=";M 
2480 PRIHT nPARAMETERS AT THE NO 

ZZLE EXIT" 
2490 PRIHT np5:u;p5 
2500 PRIHT ·rs=";T5 
2510 PRIHT "VS=";V5 
2520 PRINT "S5=";S5 
2530 PRIHT "C5=";C5 
2540 PRINT •RS=":R5 
2550 PRINT •Hs=•;H5 
2560 PRINT "M5=•;H5 
2570 RETURN 
2580 PRINT •PARAMETERS UP-STREAM 

FROM THE SHOCK WAVE" 
2590 PRIHT "P7=";P7 
2600 PRIHT "T7=";T7 
2610 PRINT "V7=";V7 
2620 PRIHT "S7=";S7 
2630 PRIHT •c7=";C7 
2640 PRIHT "R7=";R7 
2650 PRINT "H7=";H7 
2660 PRINT •M7=";M7 
2670 PRlNT "PARAMETERS DOWH-STRE 

AM FROM THE SHOCK WAVE" 
2680 PRIHT "PS=";PS 
2690 PRINT ªTS=u;TB 
2700 PRIHT "VB=";VB 
2710 ?RINT •sa=";S8 
2720 PRINT "CS=";CS 
2730 PRINT ~RS="JR8 
2740 PRIHT "HS=";HS 
2750 PR!NT UM8=";MB 
2760 PRIHT "PARAMETERS AT PIPE E 

XI T 11 

2770 PRIHT "P9=":P9 
2780 PRIHT "T9=";T9 
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6 RESULTADOS . 

De las mediciones y cálculos realizados a lo largo de este -

trabajo se pueden resumir los siguientes resultados. 

6.1 Medición experimental de la frecuencia de las oscilaciones. 

Mediante el frecuenciómetro rústico, descrito en el capftulo 

3, se pudo determinar que cada vez que se producfan las oscilacio 

nes del escape, en el frecuenci6metro vibraba en resonancia la ba 

rra No. 8 correspondiente a una frecuencia natural de 8.8 Hz. -

Sin e*>argo debe hacerse notar que la barra que registraba la fre 

cuencia intnediatairente inferior era la No. 7 con 7.7 Hz y la i~ 

dfatamente superior era la Ho. 9 con 10.3 Hz. Con esto se quiere 

dejar en claro que a1 decir que la frecuencia registrada fuá ----
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8.8 Hz se debe considerar un margen de por lo menos 10 %. Desqra 
~ -· 

ciadamente las precarias facilidades que se encuentran en un cam

po geotérmico en exploración, no permiten mediciones más precisas. 

6.2 Cálculo de las frecuencias naturales de los tramos del arre
glo considerados como viga elástica. 

En el capítulo 4, se calcularon las frecuencias naturales de 

todas las posibles simplificaciones que se pudieron hacer al tra

mo de tubería que va del separador hasta el extremo que descarga 

a la atmósfera. Teniendo en cuenta la Fig. 4-2, que aquí se re-

produce como Fig. 6-1 para pronta visualización de los tramos, y 

a la Tabla 4-2 se puede extraer el siguiente resumen de tramos y 

su respectiva frecuencia natural, (mostrados en la Tabla 6-1) se-

leccionando solamente aquellas con valores cercanos a los 8.8 Hz 

registrados • 

l.•• e ' ) ' . ' .... 

. .. I•• ... 
fl 4\• 

. .... ,,.,) •&lol) J 

'•·, •• • ,,... ot ol ... ,.._,. • 'lltA jf Aillfl')lt 
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TABLA 6- 1 
FRECUENCIA NATURAL DE ALGUNOS TRAMOS CERCANOS 

A e.e HZ 

CASO TRAMO SIMPLIFICACION FRECUENCIA NATURAL 

1 ABC ~ l 9.6 

2 ABCD 1 ~ 8.9 

3 CD ~ ~ 86 

4 CDE 1 1 7.7 

s DE ! i 7.2 

6 DEF ~ l 9.6 

7 EF J ¡ 101 



Del examen de la Tabla 6-1 se pueden hacer los siguientes CQ. 

mentarios. No existen razones para eliminar alguno de los 7 ca-

sos, sin embargo parece que el caso 7 que considera el tubo como 

vi~a simplemente apoyada en ambos extremos, es el que más se ape

ga a la realidad. Debe tenerse en cuenta que en la simplifica--

ción usada no se consideró el efecto de los pesos adicionales ta

les como la placa orificio del tramo F cuyo efecto es disminuir -

ligeramente la frecuencia natural. Por lo tanto para fines de e~ 

te estudio, concientes de que el problema pudo haberse investiga

do con más exactitud en el terreno si el tiempo y las circunstan

cias lo hubieran permitido se tomará como el principal resonador 

desde el punto de vista elástico, al tramo EF que va entre los -

dos últimos soportes, con una frecuencia natural de 10 Hz. 

6.3 Cálculo de las frecuencias acú~~icas de algunos tramos. 

Con referencia a los cálculos del final del capftulo 4 y ha

ciendo referencia a la Fig. 6-1, hay sólo dos longitudes si~nifi

cativas. La primera entre placas orificio que es de 11.75 m y la 

segunda que es la del tramo final que va después de la segunda -

placa orificio y que es de 1.2 m. Sumados ambos son 12.95 iñ. 

Considerando una velocidad de propagación de la onda de 450 

{llt/s) las frecuencias de resonancia acústica ser&n para: 

Tra.a de 11.75 • 

TrHICI de 12.95 • 

e i3s > 

fn • 9.f Hz 

fn • 8.7 Hz 



~uevamente es pertinente hacer la aclaración de que en un -

sistema complejo donde se producen ondas de choque (que además se 

desplazan) donde no todo es adiabático ni ideal, no se puede ( -

por lo menos en un trabajo como éste) calcular con mucha preci--

sión una frecuencia de resonancia acústica. 

6.4 Origen de las perturbaciones peri6dicas (detecci6n del exci
tador). 

Parte fundamental de este trabajo ha sido la determinaci6n -

del excitador que produce las variaciones peri6dicas de presión -

en el tubo. Aquf se reproducen algunos de los resultados encon-

trados en el capítulo 5. (En el siguiente punto se analizará la 

frecuencia de la perturbación, aquf solamente se análiza el fenó

meno que la origina). Como base para el análisis considérese la 

FiQ. 6-2 en donde se ha indicado en el eje vertical una escala de 

presión y en el horizontal la posición en el tubo que va después . 
de la placa orificio. La curva de la Fig. 6-2 (y de todas las --

que siguen) se contruyeron asignando al arreglo tobera-tubo -

con fricción, una presión y un entalpfa de estancamiento aguas -

arriba del arreglo. Luego la presión de la atm6sfera se hizo di! 

minuir discretamente desde la presión de estancamiento (2 bar en 

este caso) hasta casi cero. Cuando la presión del extremo de ese~ 

pe es cercana a los 2 bar todo opera en régimen subsónico sin pr~ 

sentar mayor dificultad. A los 1.95 bar aproximadamente se ahoga 

la g.arganta de la placa orificio (idealizada aquf como una tobera} 

regresando luego el flujo a réoi111en subs6nico. Al disminuir m&s 
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Fio. 6- 2 

KPo 

200 

190 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

o 14 lft 
10 

LOCALIZACION DE LA ONDA DE CHOQUE Y DIST~lBUCION 
DE LA PRESION EN EL TUBO Y TOBERA 

f=f0 = 0.044 

O: 0.14!5 

O• 0.153 

O• 0.160 

O= 0.167 

O: 0.17!5 

O: 0.183 

0•0.191 

0=0.20 r;: D: 0.210 

D=0.221 

O: 0232 

O: 0.245 

1 1 

h"ª"' 
O 01 02 03 04 05 01 07 01 01 10 

L (ni} 



la presi6n de escape, la tobera permanece ahogada (Mach = 1.0) en 

la garganta, pero el flufdo continaa acelerando. Debido a las -

condiciones de aguas abajo, la velocidad no puede seguir crecien

do y se produce una onda de choque con una recuperación brusca dé 

la presi6n. (En la gráfica se ha indicado como D = 0.175 el diá

metro de la tobera hipotética en el cual se presentarfa la onda -

de ch(>que). 

Si se sigue bajando la presión de escape, siempre con refe

rencia a la Fig. 6-2, se observa que al llegar esta a 0.79 bar la 

onda de choque se presenta justo en la uni6n tobera-tubo. Al con. 

tinuar bajando la presión de escape, la onda se desplaza hacia la 

derecha hasta que a una presión de 0.70 bar ésta se presenta exaE_ 

tamente en la boca de escape. La principal observación y punto -

medular de este trabajo, es haber encontrado que para las caractg_ 

rfsticas de flujo donde se detect6 el fen6meno de resonancia y P.! . 
ra la geometrfa en estudio, exactamente para presiones de escape 

entre 0.7 y 0.8 bar se produce una onda de choque (con disipación 

de energfa considerable) en el tramJ recto del tubo de escape. -

Para comprobar la importancia que sobre este hallazgo tienen el -

coeficiente de fricción, la longitud del tubo, y el diá111etro del 

tubo es que se calcularon y dibujaron las Figs. 6-3 a la 6-9. En 

ellas se puede observar que estos factores no afectan mayoniente 

al c~rtamiento descrito. ( Los factores que la afectan son las 

caracterf st1cas de estanc111iento y el di&Metro del orificio o sar 
g¡nta de la tobera equiValente ). 
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De lo expresado en este punto se puede éstablecer que en el tu 

bo que sigue a la placa orificio se presenta una onda de choque que 

se localiza ora al comienzo ora al final del tubo. Este·cambio de 

posici6n se debe a pequeñas variaciones en la presi6n de escape ori 

ginada por la propia onda de choque que al llegar al extremo del tu 

. bo se transfonna en un tren de ondas oblicuas que altera el campo -

de presiones. A este fenómeno, que sólo ocurre bajo las condicio-

nes calculadas se le imputa en esta tesis la causa y origen de las 

fluctuaciones de presi6n registradas. 

6.5 Determinación de la periodicidad de la excitación. 

De la simple observaci6n de los registros no se puede identifi 

car cuál debería ser la frecuencia del fenómeno de excitación des--

crito en el punto anterior. Ei origen es bastante complicado y fue 

ra del alcance de este trabajo, por lo tanto se recurrirá a tomar -

la teoría planteada en la Ref. 3 en cuanto a que en los excitadores 

de este tipo debe existir una frecuencia adimensional ( o número de 

Strouhal ) universal que tiene su origen en la consideración de que 

el intercambio de energfa de un oscilador se hace entre l~ energía 
1 

mecánica específica (2nlf) 2/2 y la energía cin~t1ca de la corriente 

U2/2, planteado originalmente por Levi Ref. 3. 

Si se considera como longitud característica "1 11 al tramo de -

tuberfa de L2 • que hay después de la placa orificio y se toma co

MO velocidad caracterfstica la de llegada a la placa orificio ---
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( energía de la corriente ) ya calculada en la Tabla 4-3 donde se 

obtuvo U= 78 (m/s) se obtiene que si: 

2'!T lf = u 

f = 78 
(2){1T )(1.2) 

f = 10.3 Hz 



7 CONCLUSIONES 

Habiendo examinado el fenómeno de oscilación periódica apare

cida en el pozo A-2 al descargar v·apor a la atmcSsfera bajo ciertas 

condiciones de gasto y de presión, como un caso de resonancia en-

tre un excitador periódico y elementos resonadores pasivos, se 11~ 

g6 a la conclusión de que es posible explicar lo observado como un 

caso de resonancia. El excitador fué indentificado cowr0 una onda 

de ch<>que viajera que se presenta en el trozo de tubo del escape y 

los resonadores, uno elástico en el último tramo de tuberfa y otro 

acdstico en el trozo de tubo comprendido entre ambas placas orifi

cio 11.75 •aparte una de otra. 

Estas conclusiones se pueden ordenar como sigue: 
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a) En el caso particular de Los Azufres,donde la presión at

mosférica es de 0.73 bar abs., se encontró que en el tubo 

de 1.2 metros, descrito en el texto, se presenta una onda 

de choque al comienzo del tubo. Pequeñas variaciones de 

la presión atmosférica hacen que la onda viaje al otro e! 

tremo del tubo repitiéndose este fenómeno peri6dicamente. 

b) Si la periodicidad de una excitación del tipo descrita se 

encuentra sujeta a un número de Strouhal universal, tal -

como lo postula Levi de la UNAM, la frecuencia de la osci 

lación deberfa ser de 10.3 Hz. 

c) El trozo de tubo de 11.75 m de largo comprendido entre la 

placa orificio de aforo y la placa orificio reguladora de 

presión, considerado como resonador acústico tiene una 

frecuencia natural de 9.6 Hz aproxjmadamente. 

d) El último tramo de tubo considerado idealmente como una -

viga simplemente apoyada tiene una frecuencia natural de 

10.1 Hz lo que se aproxima bastante a la frecuencia de re 

sonancia ~~dfda. 

e) Hay otros tramos de tuberfa que al ser analizados en es-

quemas simplificados producen arreglos con frecuencia na

tural entre 8 y 10 Hz. 

f) La frecuencia medida de las oscilaciones durante la apa-

rici6n del fenómeno de rt?e>,Pnam:ia fu§ de 8.8 Hz. haciendo 



la aclaración que dado lo rústico del aparato es convenien 

te decir que fué mayor que 7.7 y menor que 10.3 Hz. 

Por lo tanto, aceptando las pequeñas variaciones de los va-

lores calculados y medidos, propios de las imprecisiones con las 

que se trabaj6, se concluye que la onda de choque dentro del tubo 

de escape fué el excitador con frecuencia del orden de los 10 Hz 

y que fueron resonadores pasivos la caja acústica formada por el 

tubo entre las dos placas orificios y además algunos tramos elás

ticos de la tubería principalmente el último tramo considerado co 

mo viga simplemente apoyada. 
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