
Ondas elásticas.Golpe de ariete. Flujo subsónico y supersónico.

FLUJO COMPRESIBLE

Si se produce una perturbación en un fluido ésta se manifiesta como una variación de presión que se

propaga en el seno del fluido en forma de onda. La velocidad de propagación de la onda elástica es C 

o también llamada celeridad.

La velocidad de propagación depende del medio en el cual se produce la perturbación.

ONDAS ELASTICAS

Si se somete a un cuerpo a un esfuerzo de compresión, éste no se transmite instantáneamente a todo 

el cuerpo, sino que la perturbación se propaga a través del cuerpo con una velocidad finita, que 

depende del módulo de elasticidad volumétrico K (Ev).

 K  =  - dP /  ( dV / V )   =   dP /   ( dr / r )



A medida que avanza la onda se producen variaciones locales de presión.  Para definir la velocidad 

de propagación se considera al sistema estático, o sea,  a la velocidad V se le opone una velocidad 

C ( igual ), y al movimiento esencialmente impermanente se lo transforma en permanente y se pueden 

aplicar las leyes de la aceleración y de la continuidad, para movimiento permanente.

Ley de la aceleración en una dirección:

Ley de continuidad:

Considerando flujo compresible ( r )

d(r  V )=  0

- dP = r  V  dV

V C

fluido D`alembert



d r V    + r   dV  =  0

d V  = (-) dP /   r  V

dV = (-) V dr  /   r

 dP / r  V = V dr  /  r

V = ( dP / dr )1/2  = C

La celeridad depende del módulo de elasticidad  volumétrico del medio en el cual se produce la 

perturbación y de su densidad. El sonido también se propaga en el medio con una velocidad C.

C aire ~ 330 m/s C agua ~ 1420 m/s

C es la velocidad de propagación de la onda elástica o celeridad de la onda. En función del módulo 

de elasticidad: dP = K   dr / r

K: módulo de elasticidad volumétricoC = ( K / r )
 1/2



De la ecuación de una transformación adiabática:

P/r^k = cte

tomando logaritmos:

ln P -  k ln r = cte

integrando en forma indefinida:

dP/r - k dr /r   = 0

dP/dr  =  k P/r k= Cp / Cv

Siendo la celeridad de la onda:

C2 = k * P/r

C = (k * P/r)1/2
C=(k R T)1/2

Lo que indica que la velocidad de propagación de la 

onda en un fluido depende de la temperatura.

depende de la temperatura. A mayor altura las

temperaturas son menores, por lo que es menor C

y es más fácil superar la velocidad del sonido.



FLUJO SUBSONICO Y SUPERSONICO

Siendo el número de Mach el cociente entre la velocidad 

promedio del flujo y la velocidad del sonido.

M  =  V /  C

Si un objeto se mueve con velocidad V < C, o sea, M < 1 : flujo subsónico, 

la perturbación se propaga según ondas esféricas:

V < C M < 1



C

C  t

V  t

V

Las ondas se alejan del objeto con velocidad C > V. 

La onda viaja delante del objeto produciendo modificaciones en 

el medio antes que éste llegue. La onda recorre una distancia 

C t, mientras que el objeto recorre V t.



Si          V = C M = 1 Flujo Sónico

Las ondas no se propagan delante del objeto y se concentran en la proa del mismo.

C

V = C

C

La tangente a los círculos que pasan por el objeto se

llama frente de onda u onda de choque porque a través de ella

través de ella hay un brusco cambio de densidad. Es lo que se

llama barrera del sonido.



Si V > C M > 1 Flujo supersónico

El cuerpo se mueve más rápido que las ondas esféricas que 

emite, produciéndose un frente de onda cónico con vértice 

en la proa del cuerpo. Las generatrices determinan un cono

llamado cono de Mach.

C t a

V > C

V  t



El ángulo del cono de Mach es:

sen a = C t / V t = 1 / M

A mayor V, mayor M y menor ángulo.

En el flujo subsónico se limita a estudiar la forma del 

objeto para evitar el desprendimiento de la capa límite, 

lo cual resulta más determinante en la popa que en la proa.

En el movimiento supersónico es a la inversa ya que la proa 

determina la abertura del cono de Mach, quedando el

objeto dentro del mismo.



FLUJO ISOENTRÓPICO A TRAVÉS DE TOBERAS
Flujo adiabático y sin rozamiento

No viscoso (m= 0) La tobera es corta y se considera casi sin rozamiento

Adiabático (dQ= 0) Al ser corta , el intercambio es casi nulo

Gas perfecto (P/g = RT)
Cumple ecuación Gas Ideal. El rendimiento es 
cercano a 100%

Permanente (d /dt = 0) Las propiedades no varían con el tiempo

Undimensional En la dirección X

Ac

L



Aplicando Bernoulli en forma genérica:

dP/r + gZ + V
2
/2 = Cte Se desprecian las variaciones de Z

Diferenciando:

dP/r + V dV = 0

Siendo:

C= ( dP/dr)
1/2

dP = C
2
 dr

C
2
 dr/r + V dV =0 Por la ecuación de continuidad:

r V A = Cte

Diferenciando:

dr/r + dV/V + dA/A = 0

Despejando dr/r en 
ambas ecuaciones:

dr/r = -V dV/C
2

dr/r = -(dV/V + dA/A)

dA/A = dV (V/C
2
- 1/V)

dA/V = A/V ( V
2
/C

2
 - 1)

dA/dV = A/V ( M
2
 -1)



Flujo subsónico:

Si M= V/C < 1 dA/dV es negativo, lo que significa que el área y la 
velocidad varían en forma opuesta

A menor sección, mayor velocidad.

Flujo sónico:

M=V/C =1
dA/dV= 0 , significa que hay un máximo o un 
mínimo

Máxima velocidad para área mínima

Flujo supersónico:

M=V/C > 1

dA/dV es positivo. El área varía en igual sentido 
que la velocidad

La sección aumenta y la velocidad aumenta



A partir de un fluido en reposo, para alcanzar velocidades supersónicas la tobera 
debe ser convergente –divergente.

La velocidad máxima es la del sonido en el área crítica, cuando se alcanza la 
velocidad crítica

Si se deja Po = cte a la entrada de la tobera y se comienza a disminuir la presión a la 
salida (P), se puede ir analizando qué ocurre con las distintas variables

Considerando una tobera convergente-divergente o tobera “de Laval”:



P

Po pérdidas

Venturi

subsónico

M<1 M=1

sónico

M>1
supersónico

L

rV Caudal másico por unidad de sección

Aprox cte m* máximo

0 P/Po 1

A/Ac

subsónico

supersónico

M=1

1

0 P/Po 1

0.528

0.528





T = 10                273             283           ºK

k = Cp/Cv kaire= 1,410        

M = 1,5            

z = 2.000        m

c = 338           m/s

c = (k  Rpart  Tabs)1/2

P v = R T v = 1/ ρ

R = cte particular del gas

R = P v/ T N m N/m2   m3/Kgmasa    1/ºK

Kgmasa ºK N m3 1,000        

m2 Kgmasa ºK

aire: PM Rpart(Nm/kgmasaºK) k = Cp/Cv

29                   287                         1,410        

m2  /  seg2 * ºK

c = 338               m/s

V = M * c = 507,616        m/s

1/M = 0,667            

a = arco seno (1/M)

a = 0,72973 41,8

tan a = 0,894

dist = Z / tan a d = V * t

d = 2.236,1         m

t = d/V = 4,405            seg









  Gm  =  rg * Ag * vg Pa=1 atm

P0= 1 atm = 0,10133 K Pa 101.325    101.325           

T0= 288,15 ºK parámetros de estancamiento

r0 = 1,23 Kg/m3

Ag= 0,0001 m2

k= 1,401

El aire evoluciona subsónico por el conducto.Para un valor de presión en lagarganta igual a 

la presión crítica se tendrá M=1 en la garganta. Para un valor inferior, la velocidad no 

puede ser mayor en un conducto convergente por lo que la presión en la garganta

sigue siendo la presión crítica. Para una presión superior a la crítica, el valor de M>1.

Luego, es útil conocer la presión crítica:

PC = P0 { 1/   (1+{(K-1)/2}*1}^ k/k-1}

1,201

0,833

0,528

Pc = 53,51            kPa

Pc/P0 = 0,528

Presión Contrapresión



a) 80 kPa en la garganta

Pg = 80 kPa

Pg = P0 { 1/   (1+ { (K-1)/2} * M
2
} ^ k/k-1}

(k-1)/2 0,2005 101,3 kPa/atm

Pg/Po = 0,7895

k/(k-1) 3,4938

0,9346

0,7895

Mg = 0,591

Tg = To / (1+( (k-1)/2) * M2)

Tg = 269,304 ºK

Cg = ( k*Rpart * Tg abs)^1/2

Cg  = 329,1 m/s

Vg = M * Cg = 194,405 m/s

rg = ro (1/((1+((k-1/2)*M2))^1/(k-1)

1,069978845

0,934597917

1/(k-1) = 2,494            

rg = 1,039            Kg masa/m3

Caudal másico :

Gm = rg * Ag * Vg

Gm = 0,0202          Kg/s

b) p = 40 kPa , valor menor que el crítico, 

entonces:

Pg = Pc

Pg = P0 { 1/   (1+ { (K-1)/2} * M2} ^ k/k-1}

PC = P0 { 1/   (1+{(K-1)/2}*1}^ k/k-1}

M en la garganta:

Mg = 1                  

Tg = To / (1+( (k-1)/2) * M2)

T g = 240,02          º K

Cg = (k*Rpart*Tg abs)^1/2

velocidad del sonido en la garganta

Cg = 310,662        m/s

Vg = M * Cg = 310,662        m/s

rg = ro(1/((1+((k-1/2)*M2))^1/(k-1)

1,201            

0,833            

0,634            

rg = 0,780            Kg/m3

Caudal másico:

Gm = rg * Ag * Vg

Gm = 0,0242          Kg/s











A = p r2

To= 288,15 ºK

ro = 1,23 Kg/m3

Po= 1 atm

r(x) = (A(x)/ p)^1/2

Vista lateral del ducto: 0,1 3,14

x r A

-0,6 0,38 0,46 0,38 -         

-0,4 0,29 0,26 0,29 -         

-0,2 0,21 0,14 0,21 -         

0 0,18 0,1 0,18 -         

0,2 0,21 0,14 0,21 -         

0,4 0,29 0,26 0,29 -         

0,6 0,38 0,46 0,38 -         
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En un conducto convergente-divergente donde el flujo se haya estrangulado (pgarganta=pcrítica),

el área de la garganta es donde se dan las condiciones críticas,  además, por condición de flujo

constante a lo largo del conducto, se cumple:

r *  A *  V = rg * Ag *  Vg

Ag = A(o) m2

rc = ro(1/((1+((k-1/2)*M2))^1/(k-1) M2 = 1

rc = ro(1/((1+((k-1/2)))^1/(k-1) valor crítico de la densidad

1,201

0,832986256

2,493765586

rc = rg = 0,78 Kg/m3

Tg = To / (1+( (k-1)/2) * M2) M = 1

1,2005

Tg =Tc = 240,025 ºK

Cg = (k*Rpart*Tg abs)^1/2

Vg = Cg = 310,662        m/s

Gm = rg * Ag * Vg

Gm = 24,226          Kg/s

Se cumple que:

A / Ac = (rc/r) * (C/V)

con lo que dada la relación entre áreas se puede tener el valor del M para 

una evolución isoentrópica a lo largo del conducto.

A/Ac = 1/M * {1+((k-1)/2)*M2     /     1+ (k-1)/2 }^(k+1) / 2(k-1)

Po P

To T

ro r



Se tendrá M en función del área que a su vez está en función de x. Por facilidad en el cálculo

conviene tomar valores discretos de x (ej: -0.5;-0.4;.....; 0.6) y luego sus correspondientes áreas 

en el conducto. Se puede resolver numéricamente la ecuación anterior

Ej: para cambiar se propone una solución menor que 1 

A/Ac M ya que en el conducto convergente no 

4,600          0,127 hay flujo supersónico.

2,600          0,230

1,400          0,470

1,000          0,973

1,400          0,471

2,600          0,230

4,600          0,127

x A1 = A(x) Ag = A(0) A/Ac 1/M ((k-1)/2)*M2 1+(k-1)/2*M2 (1+(k-1)/2) (k+1)/(2(k-1)) A/Ac

-0,6 0,46 0,1 4,60         7,9           0,0032             1,00323                   1,201        2,994 4,6000

-0,4 0,26 0,1 2,60         4,4           0,0106             1,01057                   1,201        2,994 2,6003

-0,2 0,14 0,1 1,40         2,1           0,0444             1,04438                   1,201        2,994 1,4007

0 0,1 0,1 1,00         1,028        0,1898             1,18980                   1,201        2,994 1,0006

0,2 0,14 0,1 1,40         2,1           0,0444             1,04441                   1,201        2,994 1,4003

0,4 0,26 0,1 2,60         4,4           0,0106             1,01057                   1,201        2,994 2,6002

0,6 0,46 0,1 4,60         7,9           0,0032             1,00323                   1,201        2,994 4,6004

A/Ac M

4,600          0,127

2,600          0,230

1,400          0,470

1,000          0,973

1,000 -         0,973

1,400 -         0,470

2,600 -         0,230

4,600 -         0,127
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