
Flujo de gases



Si el cambio en la presión es menor a aproximadamente el 10% de la presión de 
entrada, las variaciones en peso específico tendrán un efecto insignificante. Cuando 
la caída de presión se ubica entre 10 y 40% de la presión de entrada, se puede usar 
el promedio del peso específico registrado para las condiciones de entrada y salida, 
con resultados razonables. Cuando el cambio de presión es mayor al 40%, es 
necesario rediseñar el sistema.

𝛾 =
𝑃

𝑅𝑇
R para el aire es 53.3 lb-ft/lb °R en el sistema inglés, o 29.2 N m/N K.

Calcule el peso específico del aire a 100 psig y 80°F.

Rapidez de flujo para líneas de aire comprimido

𝑄𝑟 = 𝑄𝑠
𝑝𝑎𝑡𝑚𝑠𝑡𝑑

𝑝𝑎𝑡𝑚 + 𝑝𝑚𝑎𝑛

𝑇𝑟
𝑇𝑠

Qs flujo en condiciones normales.
Patmst presión atmosférica estándar.
Patm presión atmosférica real.
Ts temperatura absoluta estándar.
Pman presión manométrica real.
Tr temperatura absoluta real



Un compresor de aire tiene una clasificación de aire libre de 500 cfm. Calcule la 
rapidez de flujo en una tubería en la que la presión es de 100 psig y la temperatura 
de 80°F.

Factores para especificar tamaños de tubería con aire comprimido
• Caída de presión. Es deseable usar una temperatura tan grande como sea posible.

• Requerimiento de potencia del compresor. Es deseable usar tuberías grandes para 
minimizar la caída de presión.

• Costo de la tubería. Las tuberías grandes cuestan más que las pequeñas.

• Costo del compresor.  Un compresor grande cuesta más que uno pequeño.

• Costo de instalación. Aunque las tuberías pequeñas son más fáciles de manejar, no 
es un factor tan importante.

• Espacio. Las tuberías pequeñas provocan menor interferencia con otros equipos.

• Expansión futura. Las tuberías grandes permiten la adición futura de otros equipos.

• Ruido. Los tubos grandes provocan menor ruido por las velocidades más bajas.





Especifique un tamaño de tubería adecuado para el suministro de 500 cfm (aire 
libre) a 100 psig y 80°F para el sistema neumático de una maquinaria. La longitud 
total de tubería recta requerida entre el compresor y la máquina es de 140 ft. La 
línea también contiene 2 válvulas de compuerta completamente abiertas, seis 
codos estándar y dos tes estándar, donde el flujo tiene lugar a través de una línea 
principal de la te. Después, analice la presión requerida en el compresor para 
asegurar que en la máquina la presión no sea menor de 100 psig.
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𝑝1 = 𝑝2 + γℎ𝐿

Evaluar las pérdidas de energía con la ecuación de Darcy, incluyendo pérdidas 
menores.



Cuando el flujo de un gas se da 
lentamente, es posible que se 
transfiera calor de los alrededores 
hacia o desde el gas para mantener 
la temperatura constante, conocido 
como flujo isotérmico.

Cuando el flujo se da muy 
rápidamente o cuando el sistema 
está muy bien aislado, se transfiere 
muy poco calor hacia o desde el gas; 
este flujo se llama adiabático.
Los sistemas reales se comportan de 
una manera intermedia.
Para el flujo rápido en una boquilla, 
se supone flujo adiabático.



Flujo en boquilla para procesos adiabáticos
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P2 está en la boquilla y p1 en el tanque. La presión fuera de la boquilla es patm.

La ecuación de continuidad debe considerar a la densidad.
𝑤 = 𝛾2𝑣2𝐴2

Y la velocidad de flujo en la boquilla es
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Se usan presiones absolutas.



Rapidez de flujo de peso cuando p2/p1 > relación crítica
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La rapidez de flujo alcanza un máximo en una relación de presión crítica.
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En este punto, la velocidad de flujo en la garganta es igual a la velocidad del sonido 
en el gas a esas condiciones. Entonces esta velocidad de flujo permanece constante 
independientemente de cuanto se reduzca la presión aguas abajo.
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′
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Esta es la velocidad máxima de flujo de un gas a través de una boquilla 
convergente.



Se debe usar la ecuación de flujo anterior para valores de Mach<1.0 (patm/p1 mayor 
que la relación crítica).

M=v/c

Cuando M= 1, se tiene:

Rapidez del flujo de peso máxima cuando p2/p1 = crítica
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Se debe usar esta ecuación cuando patm/p1 es menor que la relación crítica.





Procedimiento para calcular la rapidez de flujo de peso a través de una boquilla 
adiabática:

1. Calcule la relación de presión real entre la presión fuera de la boquilla y la del 
tanque, patm/p1.

2. Calcule la relación de presión crítica.

3. Si la relación de presión real es mayor que la relación de presión crítica, calcule 

el flujo con la ecuación 𝑊 = 𝐴2
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con p2=patm. 

4. Si la relación de presión real es menor que la relación de presión crítica, use la 

ecuación 𝑊𝑚𝑎𝑥 = 𝐴2
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𝑘−1 para calcular la rapidez de flujo de peso. La 

velocidad en la boquilla es la del sonido 𝑐 = 𝑘𝑔𝑝2
′
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crítica, 𝑝´2
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𝑘−1. El gas se expande a la presión atmosférica a medida que 

sale de la boquilla.

FLUJO ADIABÁTICO SIN FRICCIÓN (ISENTRÓPICO)



Para el tanque de la figura presentada, calcule la rapidez de flujo de 
peso de aire que sale del tanque bajo las siguientes condiciones: p1=10 
psig, patm=14.2 psia, t1=80°F, D2=0.1 in.

Calcule la velocidad de flujo en la garganta y el número de Mach.



Calcule la rapidez de flujo de peso del aire que sale de un tanque por una boquilla 
si la presión en el tanque se eleva hasta 20 psig. Todas las demás condiciones son 
iguales que en el problema anterior.



Relaciones adicionales del flujo isentrópico
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Flujo adiabático con fricción (área constante)



El análisis sobre un volumen de control, incorporando las relaciones del gas ideal y 
número de Mach, arroja:
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No es necesario que se dé la condición crítica:

𝑓 𝑙∗ − 𝑙2
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Con estas ecuaciones se puede calcular la longitud de tubo

Necesaria para cambiar el Ma1 a Ma2

f cte., k cte.



Ecuaciones complementarias:
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Fluye aire atmosférico (T0=288 K, p0=101 kPaabs) en estado estable a través de una garganta 
adiabática convergente sin fricción hacia un ducto adiabático de área constante. El ducto es 
de 2 m de longitud y 0.1 m de diámetro interior. El factor de fricción promedio se estima 
como 0.02. ¿Cuál es el flujo másico máximo a través del ducto? Estime también los valores 
de temperatura estática, presión estática, temperatura y presión de estancamiento y 
velocidad a la entrada y salida del ducto de área constante. 

Observaciones:
• El flujo en la garganta-boquilla es isentrópico
• El flujo en el tubo es adiabático con fricción (flujo Fanno)
• La disminución de la presión a la salida del tubo 

ocasiona un aumento del flujo másico
• El flujo es subsónico
• El flujo máximo se dará cuando se disminuya la presión 

en la salida (punto de ahogamiento) y se alcance un 
Ma=1



Procedimiento de solución:

• Calcular f(l*-l1)/D = f(l2-l1)/D.

• Con este valor, calcular Ma en la sección de entrada.

• Con este valor de Ma conocido, se pueden calcular las propiedades del fluido en este 
punto

• Para conocer el flujo másico, se usa la ecuación para flujo isentrópico, ya que este Ma es 
el que corresponde a la salida de la boquilla (considerando las condiciones de entrada y 
salida de la boquilla, por supuesto).

• Para conocer las propiedades críticas necesarias, calcular primero T* a partir de 
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• La velocidad crítica puede obtenerse de la relación 𝑉∗ = 𝑅𝑇∗𝑘

• Conocida la velocidad en un punto dado, con la ecuación de continuidad puede 
calcularse el flujo másico. 

Calcular las relaciones Ma1, T1/T*, V1/V*, p1/p*, p0,1/p0*.

Obtener también T1/T0, p1/p0,1, r1/r0,1

Para hacer los cálculos, OBSERVAR que:

La temperatura, presión y densidad de estancamiento

son constantes a través de la boquilla, por ser flujo

ISENTRÓPICO.



El mismo ducto se recorta en un 50%, pero se mantiene la presión del problema anterior 
en la descarga. ¿El flujo másico aumentará o disminuirá por esta disminución? El factor de 
fricción se mantiene.

Se debe suponer que el flujo se agota o estrangula, por lo que se debe analizar la presión 
a la salida con la presión crítica (pd<p*). Si la nueva presión es menor a la crítica, la 
suposición se cumple y se pueden usar las mismas ecuaciones. 



Flujo isotérmico

Las relaciones de las propiedades para este tipo de flujo son
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Además de las relaciones de las propiedades de estancamiento.
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Se encuentran fácilmente gráficas de estas funciones para aire frecuentemente en los 
apéndices de libros.

Con el balance de energía se obtiene

𝑝𝑎
2 − 𝑝𝑏

2 =
𝐺2𝑅𝑇

𝑀
2𝑙𝑛

𝜌𝑎
𝜌𝑏

+
𝑓 𝐿𝑏 − 𝐿𝑎

𝑟𝐻

G es el flux másico. Se puede usar esta ecuación incluso cuando el cambio de 
temperatura es pequeño, por lo que T es el promedio aritmético.



Aire a una presión manométrica de 1.7 atm y 15°C entra a una tubería horizontal de 
acero de 75 mm de diámetro y 70 m de longitud. La velocidad de flujo a la entrada de 
la tubería es de 0.265 m3/s. Suponiendo que el flujo es isotérmico, ¿cuál será la 
presión al extremo de la descarga?


