
COMPARACION ENTRE MOVIMIENTOS ADIABATICOS 
ESTACIONARIOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLE DE GASES 

EN CONDUCTOS DE SECCION VARIABLE 

Por GREGORIO MILLAN, 
Ingeniero Aeroniutico en el I.N.T.A 

1. Introduccion. 

D OS son las causas principales de irreversibilidad 
en el movimiento adiabatico de gases en con-

ductos: el rozamiento con las paredes y la forma-
cion de ondas de choque. Una y otra se traducen en 
el aumento de la entropia del gas, puesto que el 
fenomeno es adiabatico. El rozamiento produce un 
aumento continuo de la entropia en el sentido del 
movimiento. Las ondas de choque producen saltos 
localizados al atravesar la superficie de discontinui-
dad. El aumento de entropia modifica el estado del 
gas y, por tanto, las caracteristicas del movimiento, 
con respecto a las que se obtendrian si este fuera 
isentropico, a igualdad de condiciones iniciales. El 
calculo de la desviacion de los valores de las mag
nitudes del movimiento real (irreversible) con res
pecto a los del movimiento ideal (reversible) es 
dificil, incluso si se supone, como se hace habitual-
mente, que el estado del movimiento es uniforme 
en cada seccion transversal del conducto (movimien
to unidimensional), y que el gas es un gas perfecto, 
con calores especifkos constantes. La dificultad pro-
cede de que la magnitud de la irreversibilidad, y por 
tanto los valores de las magnitudes caracteristicas 
del movimiento en cada seccion dependen de la 
historia del movimiento del gas hasta llegar a ella, 
a diferencia de lo que ocurre en movimientos rever-
sibles, en los que, dentro de la aproximacion unidi
mensional senalada, el estado de movimiento en 
una seccion depende, exclusivamente, de su area y 
de las condiciones iniciales. Por el contrario, el 
sentido de la desviacion de cada magnitud caracte-
ristica del movimiento irreversible, con respecto a 
su valor en el movimiento reversible, a igualdad de 
condiciones iniciales, depende tan solo de la seccion 
considerada y puede determinarse facilmente al 
aplicar los principios de conservacion de la masa 
y de la energia, y la condicion de irreversibilidad, 
es decir, de aumento de la entropia. Tal compara-
cion cualitativa puede ser interesante y explicar 

algunos de los fenomenos que se observan en la 
practica, ayudando a comprender los principales 
efectos de la viscosidad y de la formacion de ondas 
de choque en el movimiento. 

En lo que sigue se desarrollan estas ideas y se 
analizan algunos casos que se consideran de interes 
practice 

2. Notacion. 

<r = area de la seccion del conducto. 
p = presion. 
p = densidad. 

T = temperatura absoluta. 
H = entalpia especifica. 
S = entropia especifica. 

C„ = calor especifico a presion constante. 
Cv = calor especifico a volumen constante. 

y = C„/Cv = relacion de calores especificos. 
R = Cp —C^. 
v = velocidad del gas. 
a = velocidad del sonido. 

M = numero de MACH. 
G = gasto masico. 
I = impulso especifico. 

El subindice cero se refiere a las condiciones en 
ei punto de remanso. 

El subindice i se refiere a las condiciones ini
ciales. 

El asterisco se refiere al movimiento reversible. 

3. Hipotesis. 

Se supone: 
i.° Que la forma del conducto esta determi-

nada por la ley de variacion del area a de la seccion 
transversal del mismo a lo largo del eje, la cual 
varia lentamente y de modo continuo. 

2.° Que el movimiento es adiabatico y no 
existen organos moviles en el conducto (movimien
to isoenergetico). 

3.0 Que el estado de movimiento es uniforme 
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en cada seccion transversal del conducto (moyimien-
to unid imens ional ) . 

4 . 0 Que el gas es un gas perfecto y que sus 
calores especificos son constantes. 

b) Ecuacion de la enecgia (de FANNO) : 

a M p | / 1 + -I M= = - ^ — G 1'Ho. [6] 

4. E c u a c i o n e s del m o v i m i e n t o . 

Las ecuaciones del movimiento se obtienen por 
aplicacion de los principios de conservacion de la 
masa y de la energia. El principio de conservacion 
del impulso es solo necesario cuando se quiere cono-
cer la magni tud de la irreversibilidad. 

a) Principio de conservacion de la masa. - T -
En virtud de las hipotesis del apartado precedente, 
y puesto que el movimiento es estacionario, se ex
presa en la forma: 

p u o = G. [1] 

b) Principio de conservacion de la energia. •— 
Puesto que las fuerzas de rozamiento no realizan 
trabajo al no existir organos moviles y no hay con-
duccion de calor, la ecuacion de la energia se reduce 
a la siguiente: 

Las ecuaciones [1] y [ 2 ] , o sus equivalentes 
[ 5 ] y [ 6 ] , son validas tanto para movimientos 
irreversibles como para movimientos reversibles. 

6. Ecuac ion de e s t ado y e n t r o p i a . 

E n vir tud de la hipotesis 4.", la ecuacion de 
estado del gas es: 

^ = R T . m 

La entropia especifka del gas se expresa en la 
forma: 

. P pi 
S = S, + C„ loSc L — - — 

7. Condic ion de i r r eve r s ib i l i dad . 

[8] 

0= + H = H0, 12] 

en donde la entalpia especi'fica H se expresa en una 
cualquiera de las formas: 

En movimientos reversibles, por ser adiabaticos, 
debe ser: 

S* = S(- = const., 19] 

siendo: 

H = C p T 
7—1 p T — 1 

[3, a] es decir, en vir tud de | 8 ] : 

_p* = Pi_ = 

- -^ cons.. [10] 

a = V 7 R T = 1/ [3.6] 

la velocidad de propagacion del sonido en el gas, 
a la temperatura T . 

y la presion es solo funcion de la densidad. 
En movimientos irreversibles, la condicion de 

irreversibilidad se expresa en la forma: 

s > s, = s* [11] 

5. In f luenc ia del n i imero de M a c h . 

Interesa poner de manifiesto la influencia del 
niimero de MACH en las formulas anter.ores. 

Puesto que es: 

u = M a = M / T -?- = M V 7 R T , [41 

se obtiene: 

a) Ecuacion de continuidad: 

M a V P p — •—• • 
7 

[5] 

siendo S* la entropia del movimiento reversible que 
sirve de modelo; es decir, debe cumplirse la condi
cion: 

(? p] p«T 
12] 

y ademas, la funcion _£_ es monotona creciente en 

el sentido del movimiento. 

8. F u n d a m e n t o del m e t o d o . 

Se comparan los valores de las siguientes mag
nitudes: 

24 INGENIERIA AEKONAUT1CA 



i. Gasto, G. 
2. Entalpia esperifica del punto de reman-

so, H0. 
3. Area de la seccion del conducto. er. 
4. Numero de MACH, M. 

S 5- Presion, p. 
6. Densidad, p. 
7. Temperatura absoluta, T . 
8. Velocidad del sonido, a. 
9. Velocidad del gas, v. 

10. Impulso especifico I, definido por la ex-
presion: 

I = p + pu» = p ( l + 7 M « ) . [13] 

Entre ellas existen las siguientes relaciones: 

1. Ecuacion de continuidad [ 5 ] . 
2. Ecuacion de la energia [ 6 ] . 

3. Ecuacion de estado [ 7 ] . 
4. Ecuacion de definicion de la velocidad del 

sonido [ 3 6 ] . 
5. Ecuacion de definicion del numero de MACH 

6. Ecuacion de definicion del impulso especi
fico [13 ] . 

Puesto que existen diez variables y seis relacio
nes entre ellas, restan cuatro variables independien-
tes. Por tanto, para comparar un movimiento irre
versible con otro reversible, habra que igualar en 
ambos los valores de tres de dichas cuatro variables 
independientes; entonces, la condicion de irreversi-
bilidad [12] dara una inecuacion entre los valores 
de la cuarta variable independiente en ambos movi-
mientos, que permitira deducir el sentido de la 
desviacion de dicha variable. Al combinar esta 
inecuacion de irreversibilidad con las seis ecuaciones 
de relacion antes citadas, se obtendran otras tantas 
inecuaciones, las cuales daran, a su vez. los sentidos 
de las desviaciones de cada una de las restantes 
variables. 

Al elegir las tres variables independientes cuyos 
valores deben igualarse en los dos movimientos 
comparados en cada caso, las variables elegidas 
deben ser compatibles con la condicion de irrever
sibilidad. Esto quiere decir que nunca pueden ele-
girse dos variables de estado, o, lo que es lo mismo, 
una y la velocidad del sonido; porque si dos varia
bles de estado son iguales, lo serin todas, lo que, 
evidentemente, es contrario a la condicion de irre
versibilidad [12] , que expresa que los estados del 
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gas son diferentes en los dos movimientos compa
rados. 

Elegidas las tres variables a igualar en un caso 
particular, la interpretacion del criterio adoptado 
para la comparacion es sencilla. Un ejemplo, que 
desarrollamos en el numero siguiente, mostrara la 
forma de aplicar el metodo y de interpretar los 
resultados. 

9. Igualdad de gasto, de entalpia especifica del 
punto de remanso y del numero de Mach. 

Estas condiciones se expresan en la forma: 

G = F*; [14,o] 

H0 = H0*; [14, b 

M = M*. [14. c] 

De aqui y de [5] y [6J se deduce: 

o V ~ P 7 = 0* Vp*'A [15] 

pa=p*a*. [16] 

De donde resulta: 

De estas y de la ecuacion de estado se obtiene: 

T=T*. [19] 

que podria haberse deducido tambien directamente 
de la ecuacion de la energia [ 2 ] . 

De [19] y [ 3 6 ] se deduce: 

a = a*, [20] 

y de esta y [ 14 c] , en virtud de [4] : 

v = v*. [21] 

De [ 1 3 ] , en virtud de [14c] y [17 ] , se de
duce: 

La condicion de irreversibilidad [12 ] , en vir
tud de [17] y [ 1 8 ] , se traduce en la siguiente: 

0 > 0*. [23] 
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Al llevar [23] a [17], [18] y [ 2 2 ] , teniendo 
ademas presentes [19 ] , [20] y [21] , se concluye 
que, en este caso, existen las siguientes relaciones 
entre los valores de las magnitudes homologas en 
ambos movimientos: 

Q = Q* 

Ho = H0* 
M = M* 
a > 0* 

a = a* I 
v -- v* 
I < I* ' 

El caso elegido puede interpretarse de uno de 
los dos modos siguientes: 

i.° Se comparan los movimientos reversible e 
irreversible en dos conductos diferentes. Ambos 
conductos tienen igual area de la seccion de entrada 
y las condiciones de los dos movimientos son iguales 
en ella. Se consideran como secciones homologas las 
que corresponden a igual valor del numero de 
MACH en ambos movimientos. 

Se concluye en tal caso que el area de la seccion 
del conducto del movimiento irreversible es siempre 
mayor que la del reversible; las temperaturas abso-
lutas, las velocidades del sonido y las velocidades 
del gas en ambos movimientos son iguales en sec
ciones homologas. La presion, la densidad y el im-
pulso especifico del movimiento irreversible son 
siempre menores que sus homologos en el rever
sible. 

2.0 Se comparan un movimiento reversible y 
uno irreversible en el mismo conducto, a igualdad 
de condiciones iniciales en la seccion de entrada. 

Se concluye que el mismo numero de MACH 
se alcanza en secciones diferentes en ambos movi
mientos. La forma del conducto y el grupo de 
formulas [24] dan la posicion relativa de las sec
ciones homologas y el sentido de la desviacion de 
las magnitudes correspondientes. 

Puesto que — es funcion monotona creciente 

en el sentido del movimiento, se concluye de [17] 
y [ 1 8 ] : 

d - - > 0 ; [25] 
(3* 

es decir: 

a a* ' 

Por tanto, si es d <J* = 0, resulta d a > 0, y 
puesto que M* = 1 corresponde a la garganta de! 
conducto, es decir, a d a* = 0, resulta que en un 
movimiento irreversible la velocidad del sonido se 
alcanza siempre detras de la garganta del conducto, 
o sea, en el tramo divergente, y tanto mas lejos de 
ella cuanto mayor sea la irreversibilidad. 

Ademas, mientras que el area o- * de la seccion 
critica del conducto reversible esta determinada por 
las condiciones iniciales, el area correspondiente del 
conducto irreversible depende de estas y de la cuan-
tia de la irreversibilidad, siendo siempre mayor que 
aquella, y tanto mayor cuanto mayor sea la irrever
sibilidad. Una eonsecuencia de caracter practico, por 
ejemplo, es que, para lograr establecer un movi
miento supersonico entre dos gargantas consecuti-
vas, como se hace habitualmente en los tuneles 
supersonicos, es preciso que la segunda garganta sea 
de mayor area que la primera, sin lo cual, el movi
miento supersonico se estableceria solamente, en 
todo caso, a partir de la segunda. 

10. Comparacion de algunos casos de interes 
practico. 

La tabla de la pagina siguiente incluye algunos 
casos que se consideran de interes. Los casos com-
parados son los siguientes: 

i.° Igualdad de gasto, de entalpia especifica del 
punto de remanso y de area de la seccion del con
ducto. 

2.0 Igualdad de gasto, de entalpia especifica 
del punto de remanso y de numero de MACH. 

3.0 Igualdad de gasto, de entalpia especifica 
del punto de remanso y de presion. 

4.0 Igualdad de gasto, de area de la seccion del 
conducto y de presion. 

5.0 Igualdad de entalpia especifica del punto 
de remanso, de area de la seccion del conducto y 
de presion. 

En cada uno de ellos se comparan, por colum-
nas, las magnitudes homologas en los movimientos 
irreversible y reversible, respectivamente. 

En el primer caso es interesante observar que 
el signo de la desviacion cambia para todas las va
riables excepto el impulso especifico, cuando el mo
vimiento pasa de subsonico a supersonico. 
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T A B L A 

\ . Caso 

Magnitud ^ \ 

1.° 2." 3.° 4.° 5.° 

Caso y / 

/ Magnitud 

O = = = = G* 

Ho = = = > = Ho* 

3 = > > = = a* 

M 
Subsonico Supers6nico 

= < > < M* M 

> < 
= < > < M* 

P <; > < = = = P* 

P < ;> < < < <; f 

T < > = > > > "T* 

a < > = > > > a* 

V < > = < > < V* 

I < < < < > < I* 
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