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Contenido Sintético:

Conceptos basicos y ecuaciones fundamentales de los fluidos
compresibles.

Onda de choque recta y tratamiento unidimensional de la dinamica de
los gases.

Flujo compresible con simple cambio de area. Efusores y difusores.

Flujo adiabatico con fricciéon en conducto de area constante.

Flujo en conductos con Unicamente cambios en la temperatura de
estancamiento.

Analisis unidimensional de flujos mas complejos.

Elementos de la teoria de caracteristicas

Flujo unidimensional inestacionario.

Soluciones del movimiento supersénico bidimensional estacionario.

Competencias Genéricas:

CG1: Identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

CG2: Concebir, disehar y desarrollar proyectos de ingenieria (sistemas,
componentes, productos o procesos).

CG3: Gestionar, planificar, ejecutar y controlar proyectos de ingenieria
(sistemas, componentes, productos o procesos).

CG7: Comunicarse con efectividad.
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Competencias Especificas:

CE1 C: Calcular, disefar y proyectar aerodinamica de vehiculos en flujo
incompresible y compresible.

CE1 D: Analizar la performance, la operacion en distintas condiciones y todo lo
referente a la mecanica de vuelo de aeronaves, vehiculos espaciales y toda
maquina de vuelo.

CET1 E: Calcular, disefar, proyectar y construir plantas de propulsion principalesy
auxiliares, motores alternativos, a reaccién, cohetes, compresores, cdmaras de
combustion, turbinas, hélices de aeronaves, vehiculos espaciales y toda
maquina de vuelo.

CE1 F: Calcular y disenar los diferentes sistemas mecanicos y elementos de
maquinas aplicados a las aeronaves, vehiculos espaciales y toda maquina de
vuelo.

CE1 I: Disefar, proyectar y ensayar los principales parametros pertinentes a
laboratorios de ensayos y calibraciones de equipos aplicados a las aeronaves,
vehiculos espaciales y toda maquina de vuelo.

CE2 A: Proyectar, dirigir y controlar la construccién, operaciéon y mantenimiento
de aeronaves, vehiculos espaciales y toda maquina de vuelo.

CE3 A: Certificar el funcionamiento, condicién de uso o estado y aptitud para el
vuelo de aeronaves, vehiculos espaciales y toda maquina de vuelo.




Presentacion

Dinamica de los Gases 1 es una asignatura que pertenece al cuarto ano (séptimo
cuatrimestre) de la carrera de Ingenieria Aeronautica y forma parte del bloque de
Tecnologias Basicas. Esta es la ultima materia obligatoria que incluye temas requeridos
relacionados con el estudio de la Mecanica de Fluidos. Para inscribirse, el estudiante debe
haber aprobado previamente el curso de Mecanica de Fluidos, y también se recomienda
haber cursado Analisis Matematico lll.

El curso se compone de dos partes. La primera presenta los fundamentos fisicos para el
flujo de gases compresibles estacionarios unidimensionales y estacionarios, es decir, las
ecuaciones resultantes dependen solo de una variable independiente. En esta etapa se
consideran los efectos de la variacion de area en la longitud de los conductos, la friccién y la
inyeccion o extraccion de calor. En la segunda parte, se desarrollan los conceptos para
flujos compresibles mas complejos, como el flujo unidimensional no estacionario y el flujo
bidimensional estacionario. En estos flujos, las ecuaciones tienen dos variables
independientes.

Ambas partes de este curso presentan aplicaciones a casos caracteristicos como flujos de
gas en conductos, tuneles de viento, toberas, difusores y perfiles alares. También se lleva a
cabo una actividad de laboratorio en el tunel de viento supersénico, que permite reforzar los
conceptos tedricos aprendidos.

El objetivo de este curso es presentar los conceptos fisicos fundamentales, la estructura
tedrica matematica y los métodos analiticos necesarios para describir el comportamiento de
los gases en aplicaciones de flujo compresible interno y externo. El objetivo es capacitar a
los estudiantes para resolver problemas practicos en los que la compresibilidad del gas es
decisiva para encontrar la solucion. Por otro lado, se desea proporcionar al estudiante un
nivel de formaciéon que facilite su incorporacion en grupos de trabajo dedicados a la
investigacion y aplicacion industrial en areas especializadas como el disefio de toberas,
difusores, perfiles alares supersoénicos, flujo en conductos, etc.

Contenidos

Unidad 1: CONCEPTOS BASICOS Y ECUACIONES DEL FLUIDO COMPRESIBLE.
Revision de conceptos termodinamicos. Efectos de la compresibilidad del fluido. Naturaleza
diferente del movimiento subsoénico y supersénico. Cono de Mach. Ecuaciones
Fundamentales. Consideraciones energéticas. Campo de movimiento isoentrdpico.
Relaciones entre condiciones estaticas y de estancamiento. Valores criticos. Ley de las
areas. Formulas del caudal masico. Aplicacion al caudalimetro. Velocidades reducidas y
diferentes conceptos del nimero de Mach.

Unidad 2: ONDA DE CHOQUE RECTA.

Formaciéon de ondas de choque. Relaciones entre los parametros fisicos a través del
choque recto. Representacién de la onda de choque en el diagrama (h,s). Curvas de Fanno
y Rayleigh. Choques débiles y fuertes. La onda de choque con cambios de la temperatura
de estancamiento.



Unidad 3: FLUJO COMPRESIBLE CON SIMPLE CAMBIO DE AREA.

Funcionamiento de toberas convergentes y Laval ideales. Representacion en el diagrama
(h,s). Calculo del empuje. Funcionamiento de toberas expandidas incorrectamente. Efecto
sobre el empuje. Coeficientes de correccion aplicables al flujo de un fluido real. Flujo en
difusores, Representacion en el plano (h,s). Arranque de un difusor supersoénico. Concepto
de segunda garganta. Entrada de aire a los aerorreactores. Regimenes critico, subcritico y
supercritico.

Unidad 4: FLUJO ADIABATICO CON FRICCION EN CONDUCTO DE AREA CONSTANTE.
Ecuaciones y definiciones aplicables al movimiento de un gas perfecto en un conducto
adiabatico. Representacion en el diagrama (h,s). Férmulas de utilizacion practica. El efecto
de la friccibn sobre los parametros del fluido. Longitudes limites. Regimenes de
funcionamiento en funcién de las condiciones de entrada al conducto y la presion de
descarga.

Unidad 5: FLUJO EN CONDUCTOS CON UNICAMENTE CAMBIOS EN LA
TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO.

Ecuaciones y definiciones aplicables al movimiento de un gas perfecto. Representacion en
el diagrama (h,s). Formulas de utilizacién practica. El efecto del cambio de la temperatura
de estancamiento sobre las propiedades del fluido. Valores limites de calentamiento (o
enfriamiento) de la corriente gaseosa. Factor de recuperacion.

Unidad 6: ANALISIS UNIDIMENSIONAL DE FLUJOS MAS COMPLEJOS.

Expresiones logaritmicas diferenciales de las leyes de conservacion. Seleccion de variables
independientes y dependientes. Solucién formal del sistema de ecuaciones resultante.
Determinacion de los coeficientes de influencia. Simplificaciones derivadas de la suposicion
de calores especificos y peso molecular constantes. Aplicacién de los coeficientes de
influencia a la solucion de flujos con efectos combinados.

Unidad 7: ELEMENTOS DE LA TEORIA DE LAS CARACTERISTICAS.

Definicion y obtencion de las ecuaciones caracteristicas en sistemas de ecuaciones
diferenciales a derivadas parciales. Ejemplos de aplicacion. Propiedades de las curvas
caracteristicas: region determinada, de dependencia y de influencia. Correspondencia entre
el plano fisico y el de las funciones. Método numérico para la solucion del movimiento de
fluidos aplicando caracteristicas.

Unidad 8: SOLUCIONES DEL MOVIMIENTO SUPERSONICO BIDIMENSIONAL.

Disefio de difusores supersoénicos. Choque oblicuo. Reflexion e interaccién de ondas.
Analisis de perfiles alares supersoénicos. La descarga de un chorro supersonico. Descripcion
de los diversos regimenes.

Unidad 9: FLUJO UNIDIMENSIONAL INESTACIONARIO.

Ecuaciones de conservacion. Caracteristicas y ondas contindas en el plano fisico y su
correspondencia en el plano de las funciones. Ondas continuas. Operaciones unitarias:
interseccién de ondas, reflexion desde un extremo cerrado o moévil de un conducto y desde
un extremo abierto. Discontinuidades de contacto. Ondas de choque moviles. Reflexion del



choque desde un extremo cerrado y desde un ambiente de presion constante. Interseccién
de ondas de choque moviles. Interaccion de discontinuidades con ondas continuas.

Metodologia de ensefianza

El desarrollo general de la materia se basa en clases tedrico-practicas. Por ello las
estrategias de ensefianza que hemos seleccionado para llevar adelante nuestra propuesta
son: exposicion dialogada, resolucién de problemas y estudio de casos.

Cada unidad se desarrollara a partir de un material bibliografico que incluye los tres libros
de la catedra y articulos cientificos producidos por los docentes en los ultimos afios. A su
vez se ofreceran trabajos practicos que favorezcan el proceso de lectura y analisis del
contenido. En la etapa final del curso se realizara una actividad de formacién practica en el
Laboratorio de Aeronautica de la FCEFyN orientado a analizar la performance y la
operacion en distintas condiciones de flujo de un tunel de viento supersoénico.

Evaluacion

El sistema de evaluaciéon esta diseinado de tal manera que el estudiante demuestre haber
adquirido los conocimientos basicos necesarios sobre todos los temas fundamentales de la
asignatura. Este sistema consta de dos examenes tedrico-practicos escritos a lo largo del
semestre, una actividad practica y un coloquio oral final.

Las evaluaciones tedrico-practicas escritas deben resolverse de forma individual. Cada una
de ellas incluye al menos tres ejercicios practicos y un conjunto de preguntas conceptuales.
Para llevar a cabo la evaluacién de la parte practica, los estudiantes pueden utilizar libros,
manuales, apuntes y el material didactico de la asignatura. Solo se puede volver a realizar
una de estas evaluaciones como examen sustitutorio.

Al final del semestre, se realizara un examen integrador sobre el contenido general del
curso para aquellos estudiantes que no hayan tenido un desempefio sobresaliente en las
dos evaluaciones escritas y la actividad practica.

Condiciones de aprobacion

Requisitos para aprobar la materia por promocion:

e 80% de asistencia.

e Aprobacién del 100% de las evaluaciones parciales, incluida la instancia de recuperacion
sobre una de ellas.

e Aprobacion de la actividad practica propuesta.

e Aprobacion del examen integrador.

La calificacion final se obtendra a través del siguiente polinomio:
CALIFICACION = (P1 + P2 + AP)/3 + EI

Donde:

P1: Es la calificacion del primer parcial; P2: es la calificacion del segundo parcial; AP: es la
calificacion de la actividad practica; El: es la calificacion del examen integrador.

Requisitos para alcanzar la regularidad.



e 80% de asistencia.

e Aprobacion del 100% de las evaluaciones parciales, incluida instancia de recuperacion
sobre una de ellas.

e Aprobacion del 100% de las actividades practicas propuestas.

Actividades practicas y de laboratorio

Ensayo de visualizacion de flujo supersonico en tunel de viento. El Laboratorio de Ingenieria
Aeronautica Teobaldo Luis Aguirre de la FCEFyN (UNC) cuenta con un tinel supersénico
con sistema de visualizacién Schlieren. Este es un tunel de uso educativo que fue disenado
y construido por profesores y estudiantes del Departamento de Aeronautica de la UNC. En
este tunel es posible llevar a cabo visualizaciones de flujo supersoénico, ya que cuenta con
una camara de prueba de 15 mm x 45 mm x 55 mm, pudiéndose alcanzar hasta Mach 1.9.
Los estudiantes, luego de la visita al Laboratorio, presentaran un informe escrito sobre los
experimentos desarrollados.

En caso de no poderse realizar el ensayo de tunel, la Catedra dispondra como alternativa
de actividad practica una presentacion oral sobre un tema de interés en ingenieria
aeroespacial. Esta serd una actividad grupal donde cada grupo de trabajo, compuesto por
un maximo de tres estudiantes, debera realizar una presentacion de 15 minutos ante sus
companeros y los docentes de la catedra sobre un tema de su eleccion. El tema podra ser
basado en un paper publicado en revista cientifica o de divulgacion, libros, videos o
cualquier fuente de informacion que los estudiantes consideren pertinentes. Los docentes
podran ser consultados durante la preparacion de la presentacion oral.

Desagregado de competencias y resultados de aprendizaje

La tendencia actual en la educacién superior es brindar a los estudiantes habilidades que
les permitan desarrollar la aplicacion del conocimiento adquirido. El estudio de la dinamica
de gases permite al estudiante calcular, disefar, proyectar y analizar el rendimiento y la
operacion en diferentes condiciones de aeronaves y vehiculos espaciales, asi como plantas
de propulsidon a chorro, cdmaras de combustién, compresores, motores de combustion
interna, turbinas de gas y hélices en general.

1. COMPETENCIA PARA IDENTIFICAR, FORMULAR Y RESOLVER PROBLEMAS DE
INGENIERIA
e Ser capaz de evaluar el contexto particular del problema de dinamica de gases e
incluirlo en el analisis.
e Ser capaz de delimitar el problema de dinamica de fluidos compresibles y formularlo
de manera clara y precisa.
e Ser capaz de desarrollar criterios profesionales para la evaluacion de las alternativas
y seleccionar la mas adecuada en el contexto particular de la mecanica de fluidos
compresibles.
e Ser capaz de optimizar la seleccion y uso de los materiales y/o dispositivos
tecnoldgicos disponibles en un problema de flujo compresible.
e Ser capaz de elaborar informes, planos, especificaciones y comunicar
recomendaciones.
e Ser capaz de monitorear, evaluar y ajustar el proceso de resolucién del problema.



2. COMPETENCIA PARA CONCEBIR, DISENAR Y DESARROLLAR PROYECTOS DE
INGENIERIA (SISTEMAS, COMPONENTES, PRODUCTOS O PROCESOS)
e Ser capaz de relevar las necesidades de un proyecto de dinamica de fluidos
compresibles y traducirlas a entes mensurables.
e Ser capaz de seleccionar, especificar y usar los enfoques, técnicas, herramientas y
procesos de disefio adecuados al proyecto que incluye la mecanica de fluidos, sus
metas, requerimientos y restricciones.

3. COMPETENCIA PARA GESTIONAR -PLANIFICAR, EJECUTAR Y CONTROLAR-
PROYECTOS DE INGENIERIA (SISTEMAS, COMPONENTES, PRODUCTOS O
PROCESOQOS)
e Ser capaz de operar, inspeccionar y evaluar la marcha de proyectos de ingenieria
aeronautica verificando el cumplimiento de objetivos y metas.

7. COMPETENCIA PARA COMUNICARSE CON EFECTIVIDAD
e Ser capaz de comunicar eficazmente problematicas relacionadas al manejo de
fluidos compresibles, a personas ajenas a la Ingenieria Aeronautica.
e Capacidad para producir e interpretar textos técnicos (memorias, informes, etc.) y
presentaciones publicas.
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