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Prologo |

Prologo

La mecanica de fluidos tiene sus origenes en la hidraulica, tanto en Mesopotamia como en Egipto alrededor del
afno 4000 antes de nuestra era proliferaron las obras hidraulicas que aseguraban €l regadio de vastas zonas.
Posteriormente, los imperios griego, chino y especialmente, el romano se caracterizan por una gran profusion de
las construcciones hidraulicas.

A lo largo de la historia, aparecen inventos e investigadores que aportan mejoras sustanciales en el campo que
hoy se denomina mecénica de fluidos, algunas de las cuales son |as realizadas por:

Arquimedes (287-212 a.c.), crea €l tornillo helicoidal y enuncia el principio de flotacién. Leonardo da Vinci
(1452-1519), muestra la aparicion de vértices en la zona de separacion de flujo; describe los principios de
funcionamiento de méquinas voladoras.

Pascal (1623-1662), en €l estudio de la estética de fluidos define € principio que lleva su nombre. Newton
(1642-1727), redliza el andlisis espectral de la luz; define la teoria de gravitacion universal; establece los
principios de clculo integral y diferencial, y promulgalaley de viscosidad que Ileva su nombre. Henry de Pitot
(1695-1771), crea, con €l fin de medir la velocidad de un fluido, & tubo que lleva su nombre. Bernoulli (1700-
1782), populariza la ley que define la energia asociada a fluido a lo largo de una linea de corriente, estudia
problemas sobre estética y dinamica de fluidos. Euler (1707-1783), establece |a base matematica para € estudio
del flujo ideal, sin viscosidad. Venturi (1746-1822), clarifica los principios basicos del flujo a lo largo de un
conducto convergente divergente (el tubo de Venturi), define los principios del resalto hidraulico.

Henri Navier (1785-1836), basandose en los estudios de Euler, deriva las ecuaciones de Navier, que
posteriormente Stokes modifica hasta obtener las ecuaciones que se conocen actualmente. Ludwig Hagen (1797-
1884), estudiando €l flujo en conductos cerrados, encuentra la zona de traspaso entre flujo laminar y turbulento,
y observa que depende de la velocidad y la temperatura del fluido, asi como del didmetro y la rugosidad del
conducto. Poiseulle (1799-1869), estudia e movimiento de la sangre en venas y capilares, y determina
experimentalmente la relacién entre presién y caudal en capilares.

William Froude (1810-1879), se dedicd durante parte de su vida a construir barcos; sus investigaciones fueron
continuadas por su hijo R.E. Froude (1846-1924), el cual definio el nimero adimensional que lleva su nombrey
gue relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas gravitacionales. G. Stokes (1819-1903), logré derivar la
ecuacion de Navier-Stokes. Kirchhoff (1824-1887), define € coeficiente de contraccién, hallandolo para el caso
de orificios bidimensionales. Ernst Mach (1838-1916), que en uno de sus més conocidos estudios sobre |os flujos
a alta velocidad, deduce el nimero de Mach. Reynolds (1842-1912), clarifica el fendmeno de cavitacién; define
los regimenes laminar y turbulento, y el nimero adimensional que los identifica. Su teoria sobre la lubricacién
hidrodinamica es asimismo muy relevante. Ludwig Prandtl (1875-1953), que observa la aparicion y define la
teoria de la capa limite, se considera como uno de los creadores de la mecénica de fluidos moderna. Theodor
Von Karman (1881-1963) estudia los vértices detrés de un cilindro, define las fuerzas de arrastre y sustentacion
de cuerpos en el seno de un fluido en régimen turbulento.

Durante €l siglo XX, los avances en la mecanica de fluidos son continuos, siendo la dinamica de gases, la
aerodindmica y la aeronautica los campos que han experimentado y seguirdn experimentado una especial
proliferacion.

Quisieradedicar este libro alas personas cuyo apoyo he tenido constantemente, sin olvidar a las generaciones de
estudiantes de los cuales se aprende a diario, y gracias alos cuales este libro es una realidad. Quisiera agradecer
al profesor Eugenio Vaencia el apoyo que durante los Ultimos afios me ha prestado.

Es mi deseo que este libro sea de utilidad, tanto para los futuros estudiantes como para los profesionales que
necesiten repasar conceptos de mecanica de fluidos.

Josep M Bergada
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Nomenclatura

Nomenclatura

a = Aceleracion. [m/s*]

Cq4 = Coeficiente de descarga.

Cp = Calor especifico a presion constante. [J/Kg K]
Cy = Calor especifico a volumen constante. [J/Kg K]
Cp = Coeficiente de arrastre. Coeficiente de resistencia para la capa limite.
C.. = Coeficiente de sustentacion.

D = Fuerza de sustentacion. [N]

D = Didmetro. [m]

Dy, = Diametro hidraulico. [m]

F = Fuerza. [N].

f = Coeficiente de friccion.

g = Aceleracion gravitatoria. [m/s’]

H = Energia por unidad de peso. [J/Kg g]

H=h=Z = Nivel de referencia, (cota). [m]

h = Entalpia. [ J/Kg]

L = Longitud. [m]

L = Fuerza de arrastre. [N]

M = Par. [N m]

m = Caudal masico. [Kg/s]

N =W Potencia. [W] [Kw]

NPSH = Altura neta positiva de aspiracion. [m]

P = Presion. [Pa]

P’= Presién reducida. [Pa]

R, r = Radio. [m]

R = Constante caracteristica de cada gas. [J / Kg K]
Re = Numero de Reynolds.

S = Seccion de paso. [m*]

Q = Caudal volumétrico. [m?/s]

Q = Flujo de calor. [J/s]

T = Temperatura [°C; K]

t = Tiempo. [s]

U = V= Velocidad del fluido. [m/s]

u = Energia interna. [J/Kg]

V = Velocidad. [m/s]

W = Potencia. [W] [Kw]

V = Volumen. [m’]

Y = Energia por unidad de masa. [J/Kg]

Yt = Energia teérica por unidad de masa. [J/Kg]

Z = Nivel de referencia, (cota). [m]

ar = Coeficiente de expansion térmica. [K™]

B = Modulo de compresibilidad volumétrica. [N/m?*]
Ah = Pérdidas de carga por rozamiento. [m*/s*]

AP = Variacién de presion. [N/m?].

Ax = Variacion de posicion [m].

V = operador diferencial nabla.
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V* = operador diferencial laplaciano.
I = circulacién. [m%/s]

¢ = Rugosidad. [m]

n = Rendimiento.

p = Viscosidad dinamica. [Kg /s m]
v = Viscosidad cinematica. [m?/s]

p = Densidad. [Kg /m’]

d = espesor de la capa limite. [m]

o = Tension superficial. [N/m].

1= Esfuerzo cortante. [N/m?].

® = Velocidad de deformacion angular. [s]
Q =& = Vorticidad.

o = Q =Velocidad angular [rad / s]
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Capitulo 1. Propiedades de los fluidos.

Problema 1

1.1 Enunciado

Entre los extremos de un tubo de 0,006 m de didmetro y 1 m de longitud, se aplica una diferencia de
presion relativa de 50.000 Pa. Si e caudal que fluyeesde Q =3,5x10° mz/s , hallela viscosidad ddl fluido
circulante (considerando régimen laminar). Compruebe la veracidad de esta hipotesis.

1.2 Resolucién

La velocidad media de paso del fluido por el conducto sera:

Dado que no se puede determinar el nimero de Reynolds, se considerara que el régimen de flujo es laminar; al
final de proceso se comprobara esta hipotesis.

e Considerando que el fluido fluye segun la ley de Poiseulle, y sabiendo que la distribucion de
velocidades en direccion radial segun Poiseulle es:

* 2
U= ﬁll(r2 —Rz) = Umax 1-(Lj
Ax p4 R

donde Umax = -———

., . , . . . = Umax
La relacion velocidad maxima-velocidad media U = ———

La diferencia de presion entre extremos del conducto ha de ser contrarrestada por los esfuerzos
cortantes en la pared del mismo, asi:

_nD’ AP = 1x0,006

total 50.000=1,4137 N
4 a

Fp
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El esfuerzo cortante se define como:

ou o rY
=p—=p=U__ |1-| =

2
T=-u Uméx R_Z

El esfuerzo cortante de la pared valdra:

r=R
2
t=-pU_, —
!J' deR
U, .
como U=—"T%=
2
T=-pn4—

El esfuerzo debido a los esfuerzos cortantes a lo largo de todo el tubo sera:

FT=TS=12nRL=—u4g2nRL

como -F, =Fp

1,4137=87nUpnL=8n0,1237p

NxS

mZ

w=0,4547

Para que el flujo sea laminar se debe cumplir:

_UD _ 0,1237x0,006
v 0,4547
P

Re <2.400

Para cumplir la igualdad, se tiene que p deberia valer p=1.470.331Kg/ m’; como esto es imposible, se

concluye que la hipétesis es acertada. En concreto, para una densidad de 800 Kg/ m’ , se obtiene Re = 1,3.
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Problema 2

2.1 Enunciado

Halle la potencia necesaria para mantener una velocidad angular constante de 10 rad/s en €l viscosimetro
cilindrico delafigura. (Considérense los esfuer zos cortantes, en la superficie lateral y en labase.)

Datos: éﬁ/w

H=10cm
R;=3cm
h=0,1cm
p=7-10°N-s/m?

R; h

o

>

|
|
i
|
|
0 0

2.2 Resolucion

En la cara lateral se tiene:

Los valores de la fuerza y el par laterales, F; y My, se obtienen:
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R
F =tdS=p %’)'2 aR,H= u% 2nHR’

R
M, =FR, =p%-2n R,-HR, = u% 2nH R’

El valor de la potencia necesaria para vencer los esfuerzos cortantes laterales sera:

2

N, =M-w= p%Qn HR}

En la base del cilindro, se tiene:

Los valores de la fuerza y el par en la base, Fg y Mg, seran:

R
r n |t
E, =[wdS=[‘p-—2nr dr =p=——ow| -+
B i Io”h i i l’l’h |:3:|0
o R®

F, =u2n——
B~ H h 3

R

02n o2n| R}

M, = [dE, R, = £dr = p———o —-
B I B i !'L h i i l’l‘ h |:4:|

®2n R*
Mo =0y

La potencia debida a los esfuerzos cortantes en la base, Np, sera:

®’2n R*

Ng=M-ow=
B P

con lo que la potencia total necesaria para hacer girar el cilindro sera:

2 R* 2 4
Ne=NLNo= 0 22 R+ R 27103 29 onf 010,03 + 20
h 4 0,001 4

>

Nr=0,0127 [W]



Problema 3

Problema 3

3.1 Enunciado

Halle la expresion del par necesario para mover la esfera delafigura adjunta.

\Y da

Fig. 3.1

3.2 Resolucion

Las tensiones cortantes existentes se pueden definir como:

ov oR porcosd
on e e
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Estudiando la esfera, se observa que la fuerza que se opone al movimiento se da como:

dF=1dS=ROreo0 o Rda=BOreOs0 o cosd rdo=
c (]
3
—HOT o cos?0 do
(]

Asi mismo, el momento resistente resultante valdra:

dM =dF R, =dFr cosf

3
dM = HOT 271 cos’0 dO r cosh
e
TR rt Z
M= | 27 cos’0 dO
-90° (S

con lo cual, la potencia necesaria para hacer girar la esfera seria:

4 90°
N=Mo=pe’—21 [ cos’ddd
& 90°

y quedaria:

~Mo=po ©on|[Leos0seno] + 27
N=Mo=po —2=n 3cos Osen®| +|= [ cosddo
¢ 0

-9 -90°

o | 90 ) 9%
N=po’ —2n {—coszesene} +[—sen6}
€ 3 o0 L3 90

rr 8
N=po ——n=n
H e 3
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Problema 4

4.1 Enunciado

Se hace rotar un cuerpo cénico con una velocidad constante de 10 rad/s; la base del cono tiene un
diametro de 5 cm, y el espesor dela pelicula de aceite es de 0,1 mm. Si la viscosidad del aceite esde 7-10°

[N-S/m?], halle el par necesario para mantener el movimiento.

hi

Figura 4.1. Esquema del cuerpo cénico.

4.2 Resolucion
Se divide la superficie del cono en dos partes: por un lado, la superficie lateral y, por otro lado, la base.

En la superficie lateral, el esfuerzo cortante en un punto genérico vale:

.= gu—0wr =p——o =
' lldn He e

>

dv R,® Mhitgem
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0
€
X

En la base:
= dv, R,

i “ dn l’l‘ e s

0 dz
dhi
dri
La fuerza que se opone al movimiento en la superficie lateral:
dF=1dS=12xnR,dZ c059=@;
z

dF = TZTcRiﬂ =12mh, tgei

coso coso
dF =ph’tg’0 L on dh
e cosb
h 2 2 h3
= jugﬂhhiz dh = Mgznﬂ_l
o e cosO e cosf 3

La fuerza en la base sera:

dF = 1dS = 12nR ,dR

dF =p 2R 2 2ndR
€
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R 3
F=[pn@ 2R dR = pCon
0o € e 3

El par necesario en la superficie lateral:

M =FxR,
dM = dF xR,
2
dM =80 o2 dnR, R, = h.tgd
cosO e
h 3 3 4
M, = 80 orpidn = 80 Qo
o cosb e cosO e 4

El par en la base:

dM=dFR, =p 227 R 2dR R,
(§

R 4
M, = fug 2 R’dR = ngnR_
0o € e 4
El par total necesario para mantener el movimiento sera:
M, =M, +M,
tg’ h' R 2| tg’
M, = 800y I 0o R 02 180, s
cosbe 4 e 4 e 4| cosH

Sustituyendo el radio por su equivalente:

M, = uﬁfh“tg%[Lﬂge}
e 2 cosO

La potencia necesaria para mantener el sistema en movimiento sera:

2
N=M; o= pw—£h4tg39 {L-the}
e 2 cosO
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Capitulo 2. Tension y defor macion en medios continuos.

Problema5

5.1 Enunciado

Sea un volumen de agua de 1 m®, sometido inicialmente a una presién de 10° Pay a una temperatura de
280 K. Si el proceso evoluciona de forma que al cabo deun tiempo T latemperaturay la presién del fluido
son de 300 K y 3 10° Pa, determine el volumen que ocupar 4 € liquido en estas condiciones.

Datos:
o, =1,5310" K™ (coeficiente de expansion tér mica)

=19610° ﬁz (médulo de compresibilidad volumétrica)
m
5.2 Resolucion

La definicion del médulo de compresibilidad y del coeficiente de expansion térmica es:

dp
:—v—
b dv
1 dv
a:__
TvdT

Lavariacion de volumen con lapresion y latemperatura se define:

dv = a_v dp+ a—v dT
op oT
de donde:

dv:—%dp+avdT

Integrando:

[ T

Vinica Y/ Rnicia
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p

inicial

In [:ij = _l(pfinal - piniciﬂ )+ @ (T'"“'" - Ti"ida' )

1
In vﬁr\al =In vmmd - E(pnna - pinida ) +a (-I—Iinal - -I—m\cwal )
~(ofinal -Pinicil)
mea =V, . B eu(Tﬁna Tinicia )

Sustituyendo valores, se obtiene:

V.. =V, 1002961

final inicial

El volumen del fluido al final seraligeramente mayor que € inicial.
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Problema 6

6.1 Enunciado

Dados un fluido de densidad constante que fluye en un canal convergente con una altura media de

2
Y:L y unavelocidad en direcciéon x de u =u0(1+%j{1-(%j } , siendo ug=1m/s

()

I
X ‘ Ys=0,5m

Calcule:

Lavelocidad transversal, v(X, y).

La aceleracion lineal, la velocidad angular, la vorticidad, la velocidad de deformacion volumétrica y la
velocidad de deformacion angular para dicho fluido.

6.2 Resolucion

Para un fluido incompresible y flujo bidimensional, la ecuacioén de continuidad puede expresarse:

En funcién de los datos del enunciado, la velocidad en direccion X se puede dar:
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2 2 2 3
u=u0(1+1j 1-y—2(1+1j =y, (1+§j-y—2(1+ij
L) vl L L) vy L
derivando respecto a X se obtiene:
2 2
u_ 1_12[”3) :
ax Ll YU L

con lo cual la velocidad en direccion y sera:
2 2 2
u, |, 3y X U, u,3y X
J21-= 1+ = | |dy=[-—2dy+ 1+=|d
L l: Y; ( Lj } y=l L v LY, L Y

3 2
:_M+M 1+£ +C(X) ;
L Ly’U L

Condiciones de contorno: Vv=0; cuando y=7Y Yy para cualquier X;

0=- 2
L(HXJ LY, (ij
L L

C(x) = 0; por lo tanto:

skl

Eligiendo el sistema cartesiano de coordenadas, la aceleracion en direccion X e Y sera:

Puesto que se esta en régimen permanente:

Derivando las velocidades Uy Vv respecto las direcciones X e  se tiene:

- 5 )
ox L Y’ L)L

M 3
. _2_{(1+1J :
dy Y2l L

X 2
u,Y, u,Y,’ [l Lj
00 4 00 -+C(x)  Sustituyendo para x=0
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Sustituyendo en las ecuaciones para la aceleracion, se obtiene:

ARG

[ ’ x Y oooxY
a, =—% y-2y—2 1+= -i—L4 1+=
y L v U L) v/ UL

2l oy oz

Sustituyendo, queda:

Puesto que la vorticidad se define como el doble de la velocidad angular, §,= 2w, ;

2 2
il 2]
v: U Ll L

la velocidad de deformacion volumétrica esta dada en este caso por:

a0 (2]

oV dt 0x 0Oy
Al sustituir @y@, se llega a:
X~ Oy

1 d(8v)
3V dt

la velocidad de deformacion angular viene dada por:

o, = l(@—@j, Obsérvese que: o, = l(@—ﬁj =0
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20y ox

puesto que:

¢Xz_l(@+@j:0; (])Z:l @Jr@ =0;
2 0z ox ¥ 2l0z oy

Sustituyendo, se llega a:

Cabe recordar que, aunque matematicamente se puedan separar, la rotacion, la dilatacion y la deformacion
angular, ocurren en el fluido de forma simultanea, y no se pueden separar desde el punto de vista fisico.
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Problema 7

7.1 Enunciado

Sea un flujo definido por una distribucion de velocidades tal como:

YV 1
1+t 1+ 2t

X . Y . w=

Hallelalinea de corriente, senda o trayectoriay lalinea de traza que en € instantet = 0 pasa por € punto
(X0, y0,20) .

7.2 Resolucion
Puesto que w= 0, el flujo es bidimensional y, todas la lineas de corriente seran paralelas al plano XY

La determinacion de las lineas de corriente se basa en la ecuacion:

dx X ﬂ

X = Y

u
ds 1+t ds 1+2t

Integrando para t = cte, queda:

S

X = cre!’t

dx ds S
—=——1 Inx=—-+cte
X 1+t 1+t

variables(x,y)

s

y= el

Para calcular las constantes, se impondra la condicion: s=0; x=Xg; y=Y, y se obtendra
Ci=x¢; Cy=yy; Eliminando s, queda:

ln[%}.(l+t) = ln[%).(1+2t)

Reagrupando en X e Y, se obtendra:

mmw_t:ln yY), o JEks] G H v
xo) 1+2t yo )~ ’ X0 yo
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Se obtiene asi la ecuaciéon de las lineas de corriente que pasan por (X, Yo) en cualquier instante t:

1+t

— X@
=vo| =
YYXO
y X

Parat=0 —— —=—
Yo  Xo

La linea de corriente sera una linea inclinada 45° que pasa por el punto (X, Yy), ver figura 7.1:

t=-1/3

=-1/6
t=0

t=1/3

t = infinito

aumentando t

Yo

Xo X

Fig. 7.1. Lineas de corriente que pasan por € punto X, Y, para diferentes estados temporales

Las lineas de corriente se pueden determinar también utilizando la ecuacion:

& _dy
u \%

Sustituyendo los valores de Uy V se obtiene:

dx  dy
R
1+t 142t
de donde:

dx _dy 1+2t
X y 1+t

Integrando entre limites, se obtiene:

et pdx_pdy

142t 90 x4 y

de donde: I+t In X =In A
1+2t X, Y,
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o bien: [1j - :(l]
XA’) YA’)

Véase que se obtiene la misma ecuacion que en el apartado anterior.

Las sendas o trayectorias se determinan integrando las ecuaciones A 'y B

dx X d
w == @ 2=
dt 1+t dt  1+2t
Integrando,
I% = Iltht ; Inx =In(1+t)+ki; ™= GRS N x=(1+t)k1 (C)
X
Lin(e20)+ 1
Id—y=Jlft2t; lnyzéln(1+2t)+kz; N y=(1+2t)2 k2 (D)
y

Aparecen dos nuevas constantes, k’; y k’,, que corresponden a e" y e
Aplicando las condiciones de contorno t=0, x=X,, y=Y, queda:

Xo=k"; X

(1+t).Xo

Yo=k" ; y (1+2t)% Yo

Eliminando el tiempo se obtiene la ecuacion de la senda o trayectoria.

1
X 2
=|1+2] —-1|| .Y

Esta se muestra en la figura 2.Véase que no coincide con la ecuacion de la linea de corriente en t=0.

Para hallar la linea de traza, se parte de las ecuaciones integradas de las sendas, ecuaciones C y D, y se calcula la
familia de particulas que pasaron por (X, Yo) en instantes € < t.

Asi pues, para t=g¢, x =Xy, Y=Y, sc obtiene:

1
© x=(1+t)Ki; Ki= Xo S X=( +t)X0
I+e l+eg
1
(D) y:(1+2t)%,k’2; Ky = Yo 1 y:(1+2t)z1 -
(1+2¢) (1+2¢):

Estas expresiones corresponden a las lineas de traza que pasan por (Xo, Y) en cualquier instante t.

Para t =cte, se igualan los valores de ¢ de las dos ecuaciones.

8: (Ht)_xo-l{(lﬂt)-(ﬁf 1}% — (1+t)ﬁ_l=w(ﬁj

y x 2 2 y
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Despejando [lj, se obtiene:
Yo
p B 1
1+2t 2
(lj— ( X) > Parat=0 —> (lj— X; —[2&-1}2
Yoo fo(+0) 2041 YoJ 1220 X
X X

Linea también representada en la figura 2.

Fisicamente, la linea de traza refleja el comportamiento de las lineas de corriente antes del instante t =0, mientras
que la senda refleja lo que ocurre después.

Una linea de traza se genera experimentalmente por medio de la inyecciéon continua de particulas marcadas
(tinta, humo o burbujas) desde un punto fijo.

Como ultima observacion, cabe decir que en caso de flujo estacionario, las lineas de traza, senda y corriente
coinciden.

Linea de traza

Linea de corriente

Senda

YO [—

Fig. 7.2 Linea de corriente, senday linea de traza que pasan por XgeYoenT=0

o— \

Flujo ) ) placa oscilante
uniforme Linea de corriente
/////
=

Punto T~ \
. \\
emisor ~

Senda

Linea de traza

Fig. 7.3 Flujo no estacionario alrededor de una placa oscilante, visualizado con burbujas desprendidas de un punto fijo.

Adaptado del problema 1-14 del libro Mecénica de Fluidos del autor Frank M White edicion 1988, publicado por McGraw — Hill.
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Problema 8

8.1 Enunciado

Sea el movimiento en régimen permanente definido en coordenadas eulerianas y dado por e campo de

velocidades: v =(2x - 3y)i +(3x - 2y)j
Se pide:

1. Demuestre que d fluido esincompresible.

2. Determine el campo de aceleracion & y e campo de vorticidad (é).
3. Determinelaslineas de corriente e identifique aquella que pasa por € punto x =1; y =1; z=0.

4, Determine la ecuacion delaslineas detorbellino (vector remolino o )
5. Calculelacirculacion del vector velocidad a lo largo de la linea de corriente que pasa por € punto x =1,

y =1; z=0. Calcule también €l flujo devorticidad Q atravésdela superficie quetienepor lineafrontera
aquellalinea decorriente.
V2; 2

6.- Calcule la velocidad de deformacién lineal especifica en la direccion del vector unitario 1= 717

8.2 Resolucion

1. La ecuacion de conservacion de la masa en forma diferencial se enuncia:

op -
—+V(pv)=0;
o V()

Si el fluido es incompresible,se ha de cumplir: VV =0

Sustituyendo:
Vv = o +% + Ov: _ 2-2+0=0 = |ﬂuido incompresib1e|
ox 0oy 0z
2.8=24 (VW)
ot

Por ser el movimiento estacionario, E =0
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Ovx  Ovy OV
ox 0x 0x
— . aVX 6Vy aVz
vV)v =(2x-3y)(3x-2y). — — = (2x-3y)(3x-2y).
(V)7=(2x-3) -2 5 2 T = (2x-dy) (3 |
Ovx  OVy OVz
0z 0z Oz

[(2x-3y) 2+(3x-2y) -3]i +[(2x -3y) 3+ (3x-2y) (2) ]j =
= [4X_6y_9x+6y]i+[6x-9y—6x+4y]3 =-5xi-5y]

El campo de vorticidad esta definido por Q=V AV =rot V

i ]
6= 2 9

ox oy z| Ox
(2x—3y) (3x-2y) 0

El fluido esta girando respecto al eje z.

3. Las lineas de corriente se definen por la ecuacion diferencial:

dx _dy | dx dy

= ;o dx(3x-2y)-dy(2x-3y)=0
Ve Vy 2x -3y 3x-2y ( y) y( y)
Se llega a una ecuacion diferencial del tipo: M(X, y)dx + N(x, y)dy =0

Se debe comprobar si se trata de una diferencial exacta:

OM(x,y) _ ON(x,y)
oy ox

Para ello, se ha de cumplir Recordando que

Nx,y) = —(2x - 3y)

Se observa que la ecuacion diferencial es exacta, dado que las dos derivadas tienen el mismo valor.

M(x.y) _ NG
oy ox

Puesto que se trata de una diferencial exacta, la solucién de la ecuacién sera del tipo:

F(x,y) = [M(x,y)dx = [(3x - 2y)dx = 3%2-2xy+C(y)

y debe cumplirse que N(x,y) = Fx.y) ,



Problema 8 23

2

con lo cual: -(2x-3y)=-2x+C'(y) — Cl(y) =3y —> C(y) = 3%+ Co
Por tanto la funcién queda:

2 2
F(x,y):3’2‘ -2xy+3%+Co:0

(Si en lugar de igualarla a 0 se iguala a cualquier otro numero, se obtendran elipses concéntricas.)
Sustituyendo para el punto x =1; y =1; z =0, queda:

F(x,y):%-2+%+co:0 — Co=-1

En este punto, la funcion sera:

2 2
3 0 oxy-1=0
2 2

Ecuacion de la linea de corriente que pasa por el punto (1,1,0) y representa la ecuacion de una elipse centrada en
el origen pero inclinada un angulo ©.

Con el fin de hallar la ecuacion de la elipse referida a sus ejes centrales, se debe determinar el angulo de rotacion
de la misma.

La expresion de una elipse plana en cualquier punto del eje de coordenadas y girada un angulo 0 viene dada por:
Ax*> +Bxy+Cy’ +Dx+Ey+F=0

El término Xy es el que da la rotacion.

Los términos en X e Y dan el desplazamiento (en este caso, no existe desplazamiento)
L A-C
El 4ngulo de giro viene dado por: cotg(20)= &
. 3x* 3y’
La ecuacion hallada es: BN +——-2xy-1=0.Y se puede expresar como:

3x°+3y° -4xy-2=0 (1)
Se deduce que A =3; B =-4; C =3.

£=0—)29:90°—> 0=45

cotg(20) =
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45°

/
v

Fig. 8.1 Inclinacion de la elipse respecto a los g es coor denados
Para transformar la ecuacion de la elipse referida a los ejes X y respecto a los ejes X'y’ se debe realizar el cambio:

x =x'cosf - y'senf x = x'cos45 - y'send5
y = x'senf + y'cos0 y = X'send5 + y'cos45

Sustituyendo en la ecuacion (1):

2 2 2 2 2 2

2
2 2
Desarrollando se llegaa x” +5y”-2=0

La ecuacion de la elipse respecto a los ejes X’ e Y’ sera:

4. El vector remolino se define como @ .

Q— (Q=6ﬁ)apartad02 — > ®=3k

el
Il
N | —

5. La circulacion del vector velocidad se define como:
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I'=§v.dl=§{i(2x-3y)+j(3x-2y)}{idx + j.dy}

Esta integral hay que realizarla a lo largo de la linea de corriente (que es la elipse); para integrar se deben
transformar todos estos parametros en uno solo e integrar respecto a dicho parametro.

Consecuentemente, se han de dar los valores de x, y, dx, dy en funcion de los semiejes principales de la elipse y
el angulo de giro.

Las relaciones de transformacion son:

senf = Y
b
cosO = X
a

X = acosf = \/Ecose

y = bsenf = \/%sene

dx = -asenf6d0 = -«/Esenede

dy = bcos0d6 = \/gcosede

Fig. 8.2. Relaciones de transformacion para una elipse

Sustituyendo estos valores en la integral se obtiene como tnica variable el angulo 0, que se integrara entre 0 y
2m;

I'=§(2x-3y)dx +(3x-2y)dy = Zjn(Zﬁcose - 3\/gsen6j.(—x/§sen9)d9 + T[?ﬁﬁcose - ZEsenej{\/gcoseJ do

. . . . 12
De realizar la integracion se obtiene que I'= (—nj

J5

Se observa que este camino elegido es largo. Un método alternativo seria la aplicacion del teorema de Stokes:
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— 6mab = 61y/2. %=12—H=F

NG

Obsérvese que el flujo de vorticidad, que se define como j(VAV)dE es igual a la circulacion del vector
S

velocidad.

. S L . N2 N2
6. La velocidad de deformacion lineal especifica en la direccion del vector unitario r = 1£ - _]% se calcula

mediante la expresion:

L ey — P
— . — Ci 1 E—
I T
2
de donde ¢; valdra:
u 1fou ov) 1jou, ow
ox 2|0y ox| 2loz ox
l1|ov K oOu ov 1|ov K ow
€ij=|—| —+— — —| =t
2|0x Oy oy 20z oy
ljow ou) 1jow v ow
2\ox 0z) 2\0y o0z 0z
Sustituyendo:
2 1(3+3) 0 ﬁ
2l (e
1 1 2
— —|di=|=(-3+3) 2 o= |=|\2
|dr| dt| 2( | 2 0
0 0 o 0

La velocidad de deformacion lineal vendra dada por V2142 3
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Capitulo 3. Estatica, y movimiento de un fluido como
solido rigido.

Problema 9

9.1 Enunciado

Sea una esfera de radio la unidad, sumergida parcialmente en agua. Se conoce que, en la posicion de
equilibrio, e punto de tangencia del casquete esférico que sobresale del liquido con €l g e de abscisas que
pasa por €l centro dela esferaforman un angulo de 45 grados. Determine:

1. Ladensidad del material de que esta compuesta la esfera.

2. Si la esfera se sumerge en mercurio, determine e nivel de mercurio respecto al gje central dela esfera.
Agua

Esfera

Figura 9.1. Esquema de la esfera parcialmente sumergida.

9.2 Resolucion

1. El elemento diferencial de superficie empleado para determinar el empuje queda esquematizado en la figura
9.2.
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Figura 9.2. Esquema del elemento diferencial empleado

E= —j dF, = —j dFsenf = -I pgy-2nr-RdO-senb;

S S S

r=Rcos0

uesto que:
P a {yzh—RsenG

0

E= —I pg(h—Rsen06)2nR cosO-R-sen 0do;

_T
2
0 0

E= J.pgh-zrcR2 cosBsen0do + jngnR3 sen’ 0cos0do;

2 T
2 2

20710 307°
E = —pgh2nR’ [%} +pg2nR’ {%} (1)
i b1
Para 6=—; h=R sen (j =Rsen (45°)
4 4
1 T T 1 T T
E = —pgh2nR* —|sen’| — |—sen®| —= | |+ pg2aR’ —| sen’| = |-sen’| —— | [;
pERST 2{ [4) 2 et 3 4 2
1|1 1
E = —pgh2nR*—| ——1|+pg2nR’ ~[ 0,353553—(-1) |;
pg 2{2 } pg 3[ (-1)]

E = pgh2nR* (%j—i— pg2nR’ %(1,353553);

2 3
E-= ngT{RTh +RT(]’353553)}
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3 o 3
E =pg2n|:@+%(l,353553)}

E = pg2nR’ [sen45 . 1,353553}

2 i pg2nR*-0,62796 = pgnR*1,2559

El peso de la esfera ha de ser igual a su empuje, con lo cual se ha de cumplir:

w = pEgéﬁR3 =E = py 02nR 11,2559

Puo- 1,2559
pE = T

3
Véase que, tal como cabia esperar, la densidad es menor que la densidad del agua.

=941,94 K—§
m

2. Si la esfera se sumerge en el mercurio, y dado que la densidad del mercurio es 13,6 veces la densidad del
agua, se puede realizar una estimacion inicial calculando si la mitad de la esfera quedara o no cubierta por el
mercurio. Para ello, se ha de evaluar si se cumple:

4 5> 14 _,
Peso .. =W = —7nR” = ——nR
esfera esfera pesferag 3 < pHgg 2 3
1
y se cumple que : Pr < Pug 5

con lo cual, seguro que unicamente un pequeifio casquete esférico quedara sumergido en el mercurio.

Dado que el elemento diferencial de empuje es el mismo que en el apartado inicial, se llega a la misma expresion
(1) que en dicho apartado, aunque ahora la densidad de fluido es la del mercurio.

2n7° 30 7°
E =—p,, gh27R? {%} + Py, 827R° |:SGI; 6}

de donde:

Con el fin de comprobar la bondad de la ecuacion hallada, se comprueba que para 6 =0 se cumple que h= 0, con
lo cual el empuje deberia ser el equivalente al de media esfera.

R h
E= pHg gZT[RZ |:?(0+1)—5(0—1)i|

IR h
E:pHg ngCR |:?+5

3

R 4 .1
E=py, g2n? = Pyg ggnR 5
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Véase que se cumple.

La determinacién del angulo 0 se obtendra de igualar el peso de la esfera a la ecuacidon del empuje en funcion de
dicho angulo.

El peso de la esfera viene dado por:
4 4
Wesfem =pesferag E nR* =941 3949’85 ‘1 =38666’77 N (3)

La figura 9.3 es la representacion grafica de la ecuacion (2), donde entrando para el peso de la esfera se obtiene
el angulo 0 que forma la superficie libre del mercurio con el eje de abcisas central de la esfera. Cuyo valor es de

0=-427°

yaYaYaYaYal
UUUUU

v 558281 N i

4000060
“UUUUU /

parcialmente sumergida) (N)

38666,64 N

Empuje que actua sobre la esfera (estando

FaY
T T T I T T U T T T T T

90 75 60 45 30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angulo de la posicion del nivel del liquido (grados)

Figura 9.3. Representacién grafica de la ecuacion 2
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Problema 10

10.1 Enunciado

Determine la localizacion del centro de presion y de los momentos causados por las fuerzas hidrostaticas
sobre el eje que pasa por la base de una placa semicircular de radio la unidad, sumergida completamente
e inclinada un angulo de 0=45° respecto a la superficie libre del liquido.

Considérese que la parte superior de la placa esta situada a una distancia respecto al nivel del liquido de
h, (10 m; 100 m; S00 m), por debajo de la superficie del mar.

Figura 10.1. Esquema de la posicion de la placa
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10.2 Resolucion

Fig. 10.2 Ejes dereferencia.

1. Los momentos de inercia respecto al eje central y el que pasa por la base de la placa se establecen:

R* 4
Ixc:n (1-6—2j, Ix=lnR4; Y:ﬁ
8 9n 8 3n

Sustituyendo para el momento de inercia que pasa por el eje central, se tiene: 1 =0,1097xR*

La distancia (inclinada) desde la superficie del liquido hasta el centro de gravedad del cuerpo se define:

b (AR
¢ send5 3n

10 4x1
Yeser0 = Yogeiom — m"'(l '?j =14,717m
100 4x1
chglOO = Yeggroom @4_(1_?] =141,996 m
500 4x1
chgsoo = Yegesoom @"' [1 'g) =707,682m

El centro de presion en los tres casos esta situado:

I

Xedg

chp _chg - chg x A
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I

4
h, =10 m. Y oo—y, e qagp70 Q1O o m
cdplO cdglo Y XA TC><12
cdgl0 14,717 %
gy ~ Yetg, = 0,00474m
4
h, = 100 m. Ve, =141,996+L7X112 =141,99649 m
X
141,996 "

.= 0,000491 m

adpjgg YCdglo

0,1097 x1*
nx1?

h, =500 m Y.

cdp50

. 707,682 + =707,6820987 m

707,682

. 0,00009870 m

cdps00 -YCdgso
Obsérvese que la distancia entre el centro de presiones y el centro de gravedad disminuye a medida que la
profundidad aumenta.

La fuerza ejercida sobre la superficie semicircular para las tres profundidades se establece del modo siguiente:

2

.12
Fo=pgYe,, sends- TR _ 1.000-9,8-14,717~sen45-n21 =160.195,4N
TR’ -1’
Eoo =P8 Vs, sen45: =1.000-9,8:141,996-sen45: 5 =154.5635,43N
nR’ 1’

Fup =P & Yeg, sen45-——=1.0009,8707,682-send5-——=7703163,2N

El momento respecto a la base del area semicircular sera:

4R

M= F.d(cdp-base) - F{g ) (Y‘:dp'YCdg )}

41
My, = 160.195,4{3—-0,00474} =67.229,71 Nm
T

M, pom = 1.545.635,43-{?-0,000491} =655.229,14 Nm
T

Mom = 7.703.163,29-{?—0,00009870} =3.268.563,73 Nm
T
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2. Segundo método de resolucion, por integracion directa:

Fig. 10.3 Esguema dela posicion de la placa con el elemento diferencial de superficie elegido

Sea el elemento diferencial de superficie definido en la figura 10.3.

ds =2c-da
a?+c2 =R2

ds=2+R?-a’-da

dF=P ds
dF=pghds=pg(hl -a sene)ds=pg(Y sen@)ds=pg(Yl —a)sen@ ds

dF=p g(Y,-a)send ds =p g(, -a)send 2R’ -a’ da

R
F= J.p g (Y, -a)send 2JR*-a’-da

0

R R
F:p~g-Yt-sen6~2.[ \/Rz—a2~da—p-g-sen9-2j. a VR>-a’-da
0 0

R
R2 R
F=p-g-Y,send-2 %\/Rz—a2 +7-arcsen%} - p-g~sen9-2.[ aR”>—a’-da
0 0
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R’ R’ R t
F=p-g-Y,send-2 {7\/R2 —-R? +7arcsenﬁ}— p-g-send-2 j aVR*-a’-da
0

2 3R

R 3
F=pgY, sen6-2{0+7arcsenl} -p gsenb 2 {—%(Rz —az)z}

0

3
F=pgY,send2- R—zarcsenl -p gsend 2 L (RZ—RZ);—(—E(RZ—OZU2
‘ 2 3 3

2

_ R°mn 1, .,
F=pgY, senb 2X7-5-p g-senf 2§(R )

3
2

R*n

F=pgY,senb- -p g'send 2%R3 ;

>

R2
F=pgsend R* | Y, ===
g [ 3T }

El valor de Y, seréa:
h, =h, +R-'senf

La h, ha de entenderse ahora como la distancia vertical entre el extremo superior de la placa y la superficie libre
del liquido.

h. +R-send h,
—_a — a4 R
senf senf

Y,

t

Sustituyendo en la ecuacion de la fuerza:

h .
F=pgsenf R* || ——+R o R2
send 2 3

La fuerza sobre la superficie para las tres profundidades sera:

h,=10 m E, = 1.0009,8.sen45.1% 10 +1 -E—E =160.203,3N
sen45 2 3
h,=100 m Eo = 1.000-9,8.sen45.1% - ( 100 +1}E—£ =1.545.645,69 N
sen45 2 3
h,=500 m E 4000 =1.0009,8.sen45.1% - ( 500 +1}E—£ =7.703.167,29 N
sen45 2 3
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El momento respecto a la base del area semicircular es:

dM = dF-a

dM =ap-g(Y, -a)senf-2yR’ -a’da

R R
M= jp-g~sen6~2-Yl~a~ R’ —azda-Ip-g~sen6-2-a2' R’-a’da
0 0

M =pxgxsenfx2

M=pxgxsenfx2

Recordando que

— a

- sen45

+R,

t

3R 2 2 4
LRear)p | 2@ RD e +R_arcsen(£J
3 . 8 8 R

r 4
lR3 } - R—arcsenl
3 8

el momento para los diferentes valores de h, sera:

R

0

h, =10m M,, =1.000%9,8xsen45%2 10 +1 l13 - 1z =67.231,83 Nm
| | sen 45 13 | [82]

h, =100m M,, =1.000%9,8xsen45x%2 100 +1 l13 iz =655.231,83Nm
[ sen 45 13 | 182}
Il 1, [1n]

h, =500m M,, =1.000%9,8xsen45%2 200 +1|| =P |- =L =3.268.565,16 Nm
| sen 45 13 | [ 82]

Véase que los valores de la fuerza y los momentos coinciden con los obtenidos en la resolucion anterior.
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Problema 11

11.1 Enunciado

Sea un recipiente cilindrico parcialmente lleno de agua y abierto a la atmdsfera. Dicho recipiente gira a
una velocidad angular de 10 rad y esta montado en un ascensor.
S

En condiciones de reposo, la altura del nivel del liquido es de 30 cm. Quedando un espacio libre entre e
nivel del liquidoy la superficie del vaso de 10 cm, €l radio del cilindro esde 6 cm.

Sabiendo que cuando el ascensor se pone en marcha, tanto en sentido ascendente como descendente, la
aceleracién del mismo es de 122 y su deceleracién para cualquier sentido de la marcha es de 0,7 22

s s
determine:

1. Laecuacion querige la posicion dd nivel del liquido en funcién del radio.

2. La presién ala que esta sometida una particula de fluido situada en el fondo del depésito y a un radio
de 0,02 m, para cualquier sentido de la marcha del ascensor.

3. La velocidad de giro del cilindro para que, en € borde exterior, € liquido se sitle en € extremo del
vaso. Considere el ascensor parado.
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Fig. 11.1 Esquema del recipiente cilindrico que gira
11.2 Resolucion

1.- La ecuacion diferencial que rige el movimiento de un fluido sometido a las aceleraciones: centripeta,
angular, y en direccion vertical se define como:

dP=pro’dr- pa, rd9-pg[1+a—zjd2
g
Puesto que la aceleracion angular no existe para el caso que nos ocupa, queda:

dP=proe’dr-p g(lJra—Zjdz
g

Los valores de la aceleracion a, dependeran de si el ascensor esta subiendo o bajando y de si esta en fase de

aceleracion o deceleracion, con lo cual:

Ascensor en sentido ascendente:

e Aceleracion a =1

., m
e Deceleracion a,=-0,7 —

Ascensor en sentido descendente:

., m
e Deceleracion a,=+0,7 —
\% S

., m
e Aceleracion a,=-1—
s

Las superficies de presion constante tendran por ecuacion diferencial:
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0=pro’ dr-pg[1+a—zjdz
g

de donde:

pro’ dr:pg(l-l-a—Zsz
g

J.::Orwz dr= J.ZZ (gta,)dz

z, sera la altura del liquido parar = 0;

mz%:(g-l-az) [Z-ZO]

con lo cual:
z=oozﬁ ! tz
2 (g+a,) 0

Se observa que la posicion del nivel del liquido depende no sélo de la velocidad de giro, sino también de la
aceleracion del ascensor.

Esta ecuacion quedara completamente definida una vez se determine z,.

Para determinar z,, deberan igualarse los voliimenes del liquido en reposo y en movimiento.

R
nR?z =I 2nrzdr
0

inicial

Del enunciado se conoce que z ;.. = 30 cm.

R 22
nR2zimCial:J 2mr| 22 ! +z, |dr
0 2 (g*a,)

R
2 4 2
® T r
T[Rzzinicial =2n| ————X— "tz X~
2x(

2 4 2
2 _ ) R R
TR Z i = 27{ +z, _}

2(g+a,) 4
7. —— Y Ry
inicial 4 (g+az) 0
2p2
Zo = Zinicial _&
4(g+a,)

Véase que el nivel del liquido cuando el cilindro gira; se desplaza, para radio igual a cero, y depende de las
aceleraciones que se tengan en cada caso particular.
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La ecuacioén que da la posicion del nivel del liquido teniendo en cuenta todos los pardmetros estipulados es:

®’R? +oo2r2 1
4 (gHa,) 2 (ga,)

72=7

2. La presion en el punto considerado saldra de la ecuacion:

dP=-pgdz

Jrato =l et

P=pgz
Para el caso en estudio, se tendréa:
252 2.2
R 1
P= pg Zinicial - 2 + el
4(g+a,) 2 (gta,)

Para: p=1.000K—§”; g=9,822;
m S
Zinicia = 0,3m; R =0,06 m;

r=0,02 m;

a = (posee cuatro valores, definidos en el primer apartado):

. r r m
Ascensor subiendo, periodo de aceleracion: a, =1—
s

102%0,06%  10%x0,02? 1 }
_ + X

P=1.000x9,8] 0,3
[ 4(9,8+1) 2 (9,8+1)

P =2.876,48 Pa

. , ., m
Ascensor subiendo, periodo de deceleracion: a , = 0,73
s

102%0,06%  10%x0,02? 1 }
—+ X

P =1.000%9,8(0,3-
4(9,8-0,7) 2 (9,8-0,7)

P =2.864,61 Pa

. , . m
Ascensor bajando, periodo de aceleracion: a , = -1—
s

P =2.862,04 Pa
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. , . m
Ascensor bajando, periodo de deceleracion: a , = +0,7—;

S

P =2.874,6 Pa

Para el fluido en reposo: P =1.000x9,8x%0,3=2940Pa ;

3. Puesto que el nivel del liquido esta dado por la ecuacion:

Para: Z=0,40m
a,=0
r=R

se tiene:

o’R? o’r? 1
+

Z = Ziicial -
4(gta,) 2 gta,
Z,iia =0,3m
R=0,06m
2 2 2 2
0’4:0’3_0) 0,06 +0) 0,06 L
4%x9,8 2 9,8
0=32,997¢

seg
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Capitulo 4. Ecuacion de continuidad.

Problema 12

12.1 Enunciado

Halle la expresion que caracteriza el tiempo de vaciado del deposito troncoconico de la figura.

Sd = Superficie del agujero de salida

I

1 q

|
| sd
|

Fig.12.1

12.2 Resolucion

d .
O—EVJdewipvnds
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dV = n(r, +htg(6))* dh

tg = Loh

dV =n(r, +h - 1) dh
pr(r, +h=— - ) dh = -m, dt
ms = pS,v = pS,+/2gh

pSJ’gi[ g r]j %dh_i'dt

J‘(rl +2r]h 2 l+h2 (I'2 I')
H*

dh=-t
7

L

hf

L 2 Jh L-h h¥? (r, 'r1)2 h?

S2e| 1, H 3T 5

H

T 2£+2r L-h H? +(r2—1'1)2 HY
12 7' H 32 H* 52

+2r + = -t



Problema 13 45

Problema 13

13.1 Enunciado

Halle €l tiempo que tardaré en vaciar se € depdsito troncoconico dela figura 13.1, tomando como fluido de
trabajo € agua.

Rq=01m; h=1m; a =15% S;= 0,1 m?

Iy

N

seccion S,

Fig. 13.1

13.2 Resolucién

El vaciado del deposito se rige por la ecuacion de continuidad:
o=ijpdv+jp VAdS

dt Ve Sc
de donde, considerando el fluido como incompresible, se tiene:

dv
0=p —+pVS A
P tPVS, (A)
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De la figura 13.1 se desprende la relacion entre el diferencial de volumen y el diferencial de altura:
dv=nr’dh,

Por otro lado, la ecuacion que rige la velocidad de salida del fluido por la seccion Sg vendra dada por:
V=,/2gh,

Sustituyendo en (A):

pnt’ dh,
0=——+ 2gh, S
at P 280 S

de la figura 1 se desprende la relacion entre el radio r; y la altura h;
=1, +tga (h-hi) ,

con lo cual se obtiene:

(1, +tga(h-hi))2
dt

dh,=-,/2gh, S,
cuyas variables son h; y t.
Agrupando variables e integrando h; entre los limites 0 y h, y el tiempo entre 0 y t, se obtiene:

n(r,+tga(h-h)) dh,=-2gh S dt
[rd2+tg2(1 (h—hi)2+2 I, tga(h-hi)J dh,=-\2¢g 5 h” dt
T
[ 1 +te’a (h-2hh +h?)+21, tgah-21, tgah, | dh=-/2¢ St g
T

0 h*>-2hh,+h’
J‘{r_ﬂg a @Jrz I, tgo %-2 I, tgo h—ﬂ] dhi:j-\/Zg 5 dt
. h? h.? h? 0 T

i i i

3 E 0
2 2

h? h, h’ h, h;? h S
{rdz T:+tg2a [hz Ll -ZhT‘+T‘J+2rd tgah —-21, tgaT} =[-«/2g ;‘ t}
2 2

)=

2 2 2 2 h

-{rdz hT+tg2(x (hT-ZhTJrhTJJQ I, tgahT-Z I, tgahT]—-«/ 2g =t

2 2 2 2 2 2 n

Podemos aislar el valor de t en funcion de todas las demas variables que son conocidas.

[ ,n h' _h' h® h® R )1
t=|r’ T —+tg’a T_2T+ | T2 tga—-21, tg(x
2 2

2 2 \/7 _S

2
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Y, sustituyendo los valores, se obtiene:

5

ol

12

ol

2

t=[0,12 m* LM 10 268° (12 m !
2

1

2
J2o81y; &M
A (L

X

t=1,19s

[N 5

+

[N} B

}-2 0,Im 0,268

Bmd

1

2

3
2

-2 0,1lm 0,268 IT X

2
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Problema 14

14.1 Enunciado

Sea un fluido no viscoso de densidad constante que fluye a través de un difusor bidimensional cuya
profundidad es b, se sabe que la velocidad tiene Unicamente componente radial V=N/r; y que N=cte. Halle
€l caudal volumétrico para unadelas superficies siguientes: r=r;=cte. ; x=x;=cte.

Fig. 14.1

14.2 Resolucion

El caudal volumétrico viene dado por:

Q=[V,dA
S

Para la superficie r = r;= cte.
V es perpendicular al elemento diferencial de area du;
d,=brdd

Sustituyendo:
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e N 0
Q= ej ?brlde =[Nb o]

Q=Nb(6,,+6.,,)=2Nb0_ ,puesto que el difusor es simétrico respecto al eje X.

El caudal masico serd th=Qp=p2N b0

max

Para hallar el caudal en la superficie x=x,, se deberan utilizar las relaciones: (v. figura 14.1):

V, =Vcos0; dA=bdy; r=./x; +y’

Integrando inicamente en la mitad superior:

Ymax
Q=2 _[ Vcos6 (bdy)
0

% N-cosf
Q=2b [ ——==dy

0 Xty

X X
cosf = L

il i
[2., 2
r X, Ty

‘may

NG -
Q=2b j Z—Xlzdy=2b Nx, Larctg[l]
o Xty X,

X4 0

Yméx
X

Q=2bN arctg (y"‘—‘”‘J ; tg 0., =

X

Q=2b N arctg(tg(0,,,))

Q=2bN®9,, queeslamismarespuesta que en el caso anterior, lo cual es l6gico, pues para una seccion de paso

que abarque todo el campo de fluido y siempre que la densidad sea constante el caudal volumétrico sera
constante.
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Problema 15

15.1 Enunciado

Halle la ecuacién diferencial que determina el tiempo de vaciado del depdésito de la figura, donde se han
realizado varios agujeros para la salida del fluido:

Punto 1. Diametro D;; altura del centro del agujero respecto a la base del deposito H;.
Punto 2. Didmetro D,; agujero en labase.

Punto 3. Didmetro Ds; altura del centro del agujero respecto a la base del depdsito Hs.
H=Nivel del liquido en el depdsito parat=0.

VVVYVYYVY

_—
\
TN
o

Salida 1 |
o ()| salida 3
_— T T — — \
/\ i //\
Salida 2
Fig. 15.1

15.2 Resolucion

Para hallar la ecuacion diferencial que determina el tiempo de vaciado del deposito de la figura, se aplicara la
ecuacion de continuidad en forma integral:
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%IVdeV+JSCde§:O : dv =s, dh

Sp = Superficie del depdsito cilindrico

Aplicando la ecuacién de continuidad al depdsito de la figura 15.1, se tiene:
psy Tt \Py2g(h-H)))ds, | (py2gh)ds, *] (py2g(h-H;))ds, =0
ot
Resolviendo las integrales, se obtiene la ecuacion siguiente:
pso St (p 2 e (-H) )5, +(py2eh)s, +(py2e(-Hy))s, =0
dt

Con lo cual, la ecuacion diferencial requerida tendra la forma:

dt dh

o (VZg-H)) s, +(J2gh)s, +(2 g (h-Hy))s,

Integrandose entre los limites:

todt o dh
J.O_g_J.H (\/Zg(h—Hl)) sl-i-(\/Zgh)sz-i-(4/2g(h-H3))s3
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Problema 16

16.1 Enunciado

La densidad del gas que fluye a través de un conducto de seccién constante S y longitud X varia de
acuerdo con laley:

t
2X )X v, 2
0<x<X

Donde V; y p; son la velocidad y la densidad de referencia; por egemplo, la velocidad y la densidad del
fluido ala entrada del conducto.

S

Fig. 16.1

Halle la diferencia de flujo masico que entray sale del conducto en funcién del tiempo.

16.2 Resolucién

La ecuacion de continuidad se expresa:
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0‘%£pdv+ide§+ide§;
%\;{ pdV = - j pvds - j pvds = j pvcosd-ds - I oveos-ds

4 [ pdv =i, -1h,
L pa = i, -,

La variacion de flujo masico se obtendra de resolver esta ecuacion, de donde:

J jpl( j en—de_d p, sen L Sj(l_ﬁjdx_

X
t 2 t
— 4 sen ¥t x X | =9 sen Vit g3x -
dt X 4X |, dt X 4

t . .
= =SXp, 3cos Yt Yo ; simplificando
X X

€

d 3 vt
m —-m, =— | pdV =Sp, =v, cos——
: dth Pryghieosy

Por otro lado, si en lugar de realizar el proceso de integracion inicialmente y luego el de derivacion se realiza a la

inversa, se obtiene:

Idv dX 1-— sen—de IS dx isenv—lt =
P 4P T ax T e T

X
t
4 I pdV = J‘Spl (l—ijdx {cosv—l ﬁ} =
dt 0 2X X X
Integrando:

d x ) vt v, 3 v, t
—_[pdeSpl 1-— | |cos—— —L|[=Sp, =V, cos—
dt g 4X ), X X 4 X

Obsérvese que en ambos casos se obtiene el mismo resultado.
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Problema 17

17.1 Enunciado

En el esquema de la figura 17.1, halle la ecuacion diferencial que determina la variacion temporal de
presion en la camara del cilindro, conocidas las ecuaciones de los caudales de fuga, Qp; Qp,.

Pout
y
Pd
Ao
Q | Pn Qu ——— =

- A%

-

- \

- QL1

-

-

Fig17. 1
17.2 Resolucion

La ecuacion de continuidad en modo integral y régimen transitorio se enuncia:

%fvcp dv+4 pVrds=0
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%jvcpdv+fSOerd§+fslpVrd§+[sszrd§:0

puesto que la densidad y el volumen de control dependen del tiempo.

%jvcdv+p%jwdv+js“p\7rd§+fslpVrd§+jszp{/rd§=0
%V+pd—v+rh o +m  +m =0
dt dt salida 0 salida1 salida 2
p=y_ ¥ d _ dp_ 1 dp _ dp

dv d(v) dv pd[lj dp

m p
dp_dp. dp_pdp.
p B’ dt pdt’
d dv

%vd_fﬂ)?w Quiigao TP QL TP Q, =0
Despejando la densidad:
Vdp 6 dVv
EE+E+Q0utlet0 +Qu +Q, =0
dp P dv
It = g[_QsalidaO -Qu-Qp, 'Ej (A)
d_v:S d_X: velocidad;
dt dt

La variacion temporal de presion en la camara cilindrica puede ser determinada si se conocen las ecuaciones de
los caudales de fuga en funcidon de la presion P, necesitandose también el valor temporal del volumen de la
camara del cilindro.

A modo de ejemplo, y para el piston de la figura 17.2, estas ecuaciones se podrian dar de la siguiente manera:

Suponiendo que en t = 0 el piston se halla en el PMI (punto muerto inferior), el volumen temporal de la camara
del cilindro se puede dar como:

V=V, +S . R, tan(a)(cos(wt) —1)
Y por tanto:

v
(il_t =S, R, tan(a) seno(wt)
Donde:

Vv, es el volumen del cilindro en el punto muerto inferior.

o = velocidad de giro de la bomba.
Rp =radio del plato inclinado.
o = angulo de inclinacion del plato inclinado.
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El caudal de salida del fluido hacia el exterior de la bomba se da por:

. 2
Qg0 = SigNo de(Pin -Pr ) Cd A, E (Pin -Pr );
Cd = coeficiente de descarga
Ay= Area de salida.
B ‘?-’?.I EEREE: ?52,_[ =
L1 L3 L5 L7 L9 L11
L2 L4 L6 L8 L10
10,
. ~ Poutlet
Pinlet = > |< [ D
rl
2
r3
r4

Figura 17.2. Conjunto piston y patin dedlizante

Para el piston de la figura 17.2, el caudal de fugas temporal viene dado por la ecuacion:

Q. = nD{hl R, tana (z—sen(oo t)) m}

P, —P,—6R, tana(-sen(wt))op {h‘ﬂh:h‘}(lz +1, +1+ L +1,)

10

12 0,0195 11
L}(ll+12+l3+ ..... +1, - 5 —-R, tana cos(t) |+p PR (L+1+1 +1+1,)
2

1

Obsérvese que el caudal depende de la velocidad temporal del piston y de la longitud del piston en el interior del
cilindro.

Para el patin deslizante de la figura 17.2, y considerando que el patin se desliza paralelo al plato inclinado, el
caudal de fugas vendra dado por:

=l pin_pTank
6
WLy L5 ) Ly
hl rl h2 r2 h3 r3

La integracion de la ecuacion diferencial (A) con las correspondientes ecuaciones asociadas da lugar a la
variacion de presion en la camara del piston, en funcion del tiempo.

Qu,
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Capitulo 5. Ecuacion de cantidad de movimiento.

Problema 18

18.1 Enunciado

El chorro de agua que sale por una tobera es de 10 mm de didmetro y choca contra una superficie
semiesférica. Halle la fuerza que hay que realizar para que la superficie semiesférica no sufra
desplazamiento alguno. Apliquelo para el caso de que e caudal volumétrico entrante sea de 0,001 m¥s.
Comentelas hipétesisrealizadas.

!

] ++i

Fig. 18.1

18.2 Resolucion
El empuje que el chorro de fluido ejerce sobre la superficie semiesférica tiene la misma magnitud y sentido
contrario a la fuerza que hay que ejercer para que la semiesfera no se desplace. La figura 18.2 muestra un

esquema de las fuerzas actuantes sobre la semiesfera.

La ecuacion de cantidad de movimiento establece:
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P

Ve

| ﬂ |

Ps Pe Ps Vs Vs

Fig. 18.2 Fuerzas que actlian sobre la semiesfera

F,=-[PdSj- [PdSj+[%dsj- [P d§j=i [ pvav + [ pvvids
Se Ss NI Sl dtVC Sc

\_Y_J
Fiy

trabajando en presiones relativas y régimen permanente.
F, = J.pV(*ﬁ)dS+J.pV(‘ﬁ)dS =-m (v, +v,)
Se Ss
suponiendo que la velocidad de entrada y salida del agua en el volumen de control es la misma.

F,=-2mv,=2pQv,

Siendo esta la expresion de la fuerza de reaccion en funcion del caudal de entrada.
Para agua y un caudal entrante de 0,001 m’/s, la fuerza tendra un valor de:

FLY =- 25,46 N



Problema 19 59

Problema 19

19.1 Enunciado

Dado el esquema de la figura, que representa el flujo de un fluido, que se puede considerar incompresible,
a través de una valvula de asiento conico, y sabiendo que la relacion de presiones entrada-salida es P.-Pg;
determine la fuerza debida a la cantidad de movimiento que se ejerce sobre la corredera cénica.

Denominese el flujo volumétrico circulante Q; la densidad del fluido p; el diAmetro del conducto del flujo
entrante, D, y la distancia perpendicular entre la superficie lateral del cono y el asiento coénico e.
Supdngase que el angulo del cono es a.

7
e
Ps ~_
7
de
Pe
D2
Fig. 19.1 Fig. 19.2

19.2 Resolucion
Son conocidos los siguientes datos: Q, p, P, Ps, D, y D,

La ecuacion de cantidad de movimiento en direccion y sera:

> Fext, =§jwp-vy A+ p-v, -, -8
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Desarrollando la expresién anterior, se obtiene:

> Fext, =Lep~\7y v, ~d§,+Lsp-\7y V,-d8=—p-V, -V, S, +p-V, -V S,
Resolviendo para el caso en estudio (v. figura 19.3):

> Fext, :—p~v§ose+p'v§-ss'cos% (1)

A continuacion, se determinan las variables necesarias pararesolver la expresion anterior:

Q . Q . a
Ve:n.Di y Vs:s_s ’ rl:rZ_e'Cos E
4

Lasuperficie saliente tendraun valor (v. figuras 19.4, 19.5y 19.6) de:

ds=IZ-n~r~dI ; ds= 'Zz.n.r.L :
fl a
sen(QO—j
2
sen(QO—aj 2 Sen(go_aj
2 2
Wys
Vs
o>

Fig. 19.3
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Fig. 19.4

dr

Fig. 19.5 Fig. 19.6

Por otro lado, las fuerzas superficiales que actlian sobre el volumen de control se enuncian:

> Fext, =—[ P,-f-ds—[ R-f-ds+[ R-fi-ds+[ %-ds (2)
ZHY

con lo cual, igualando las expresiones (1) y (2), se obtiene la ecuacion siguiente:

>'F, =p-ss-v§~cos%—p-se~v§+J‘$Ps-ds—J.SePe~ds
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Resolviendo las integrales, sellegaa

2

>R, =p-VZ-cos_- r?

<o)

Agrupando términos, se obtiene:

F=— T

_rf)—p.se.vi —Pe.se+Psﬁ<r22 —rlz) COS(%)
sen 90—)

(o) cos (P pevE)—prs ViR,
sen[QO—j
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Problema 20

20.1 Enunciado

En la figura 20.1 se ha representado la seccion recta de un azud con algunas dimensiones principales.
Suponiendo que en las secciones de corriente seflaladas por lineas de trazos las distribuciones de
velocidad son uniformesy conocidas, se pide determinar la fuerza que la corriente realiza sobre el azud.
Considérese que € azud tiene una profundidad L y quela altura del nivel del liquido esde 10 m.

Fig. 20.1 Seccion transversal de un azud

20.2 Resolucion

Dado que el enunciado indica que las distribuciones de velocidad son uniformes, el flujo mésico circulante seré&
M=pQ=psv=plLv=plLyVv

La fuerza que la corriente gerce sobre e azud se podra determinar aplicando €l principio de conservacién de

cantidad de movimiento a volumen de control englobado entre las dos superficies marcadas en lineas a trazo
discontinuo.
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La ecuacidn de cantidad de movimiento en régimen permanente se establece:
[pgd¥+[ Tds - pds -] pds —[pdS = f;.pV,VdS

Las fuerzas masicas no tendran componente respecto al eje de abcisas, con lo cual:
F =[pds+[pdS+§.pV, Vds

Los términos que definen la fuerza debida a la distribucion de presiones en la entrada y la salida son:

B —Zz 10
Fi ==Jupds =—[’pgzLdz=—-pgl| = | =-pgL50

0

11
2
z

~ L
Fs =—[<pdS=[;pg ZLdZ:ng': 5| =gy

Jdo

El flujo de cantidad de movimiento entre las secciones de entrada y salida del volumen de control es:
[ 2% 945 =-pv, Q

jssp v, vds=pvgQ
Sustituyendo los cuatro términos en la ecuacion de cantidad de movimiento, se tiene:

L
F =—ng50+pg5—pVE Q+pvsQ

Obsérvese que la fuerza que se obtiene es la fuerza de reaccion, la que ejerce el contorno sobre el fluido.
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Problema 21

21.1 Enunciado

Sea el depdsito movil delafigura, el cual at=0tieneunaaltura deliquido H y parte del reposo. Sabiendo
que lasfuerzas antagonistas que se oponen al movimiento son las siguientes:
Friccién delaruedacon el suelo F; = K*P, donde K es una constante conociday P es el peso del conjunto

del depdsitoy € fluido, se consider a conocido este peso para t=0.
2

Lafriccion del deposito con € aire, sedefine por laecuacion. D=C, p,. S m2°”" , donde D representa

proyectada
lafuerza queel aire opone al movimiento del movil. Cp, paire Y Sproyectada SON conocidos.
Considérense conocidas las dimensiones del deposito.
Determine:

1. Lavariacién temporal del nivel del liquido en el depdsito.
2. Laecuacion diferencial que determinala velocidad del maévil en funcion del tiempo.

V()

21.2 Resolucién

Se elige & volumen de control que muestra la figura siguiente, en €l cual la superficie que delimita el nivel del
depdsito se considera mavil, es decir, en todo momento el volumen de control abarca todo el volumen de liquido
en el interior del depdsito.
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V(1) o - V.C. Seccién de salida conocida
| |
| |
<4 " ;
! !
i |
| L>——
LJ/H\LffoiiJ//—\\Liiij—. V
—©) ©
4 4’
T T

0 I
O:E\J.de‘v%g;]pvds

Puesto que Unicamente existe flujo saliente y la densidad del liquido se puede considerar constante:
ozpﬁjs(jmjpvds
at vC Ss

dh
0=pS,—+pVv.S
p ddt pSS

dh _ vS
d¢ S

d

En este punto, hay que recalcar que la velocidad de salida del liquido Vs depende de la atura de fluido en €l
depdsito. Aplicando la ecuacion de la energia entre el nivel del liquido y la seccién de salida del fluido, y puesto
gue no existe transferencia de calor o trabgjo a volumen de control, si ademéas se supone que las pérdidas por
rozamiento son despreciables y que € término de energia cinética en la superficie del depdsito es mucho menor
gue € existente en la seccion de salida del mismo se obtiene que lavelocidad del fluido ala salida se puede dar:

V, =,/2gh

Sustituyendo en la ecuacién de continuidad, setiene:

h

" dh _ j_
ny20h %

2t 11
1|h 1*2{h2—H2}=—it

\/5 —%+1 =@

dt

wm |mu>

h

con lo que:

Ecuacion que caracterizala aturadel nivel del liquido en funcion del tiempo.

La ecuacion de cantidad de movimiento aplicada al volumen de control de lafigura, y paraun sistemainercial de
coordenadas, se expresa:
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—ipdg—ipdg—!Pdﬂ!?dmv[pgdv:%vjcpvi dV+§%pVin§
F;

Trabajando en presiones relativas, la fuerza en direccion X se puede dar como:
F =ﬁjp§7x dv+[pv, vdS
‘ at ve SS

A priori, si el volumen de liquido en el deposito se considera muy grande con respecto al caudal masico saliente,
cabe considerar que la variacion temporal de cantidad de movimiento en el volumen de control es despreciable.

El flujo de cantidad de movimiento sera:

2
1
Ss :

De donde la fuerza neta de cantidad de movimiento en direccion x sera:

. 2
F =p2gS, Hhiﬁt
S, \2

La segunda ecuacion de Newton, aplicada al depésito en movimiento, establece:

rozamiento aire fluido + Ffricci(m

rozamiento aire - — —

' o N —
o J— x (fluido)

E— <
—© ©
4’

—»

F

fluido rozamiento aire friccion

=m—

ov
0x

Sustituyendo las diferentes ecuaciones en la segunda ecuacion de Newton, se obtiene:

2
3 Ss vV g Vimvi deéVi
2pgss (Hz _g \/5 t] - K.M(carmﬂiquido)g _CDpaireS ) L= M(carm+1|'qu1do) dt 1
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. 1 S g
donde, Mcarrmliquido = Minicial(c+l) —Maiica t = Minicid(c+l) - (Ss Zgh)t = |n|(:|al(c+|) \/7 S H? _£ t

v s V2
y se obtiene:
2
i sy Hh_Sg, Vo

2 P g Ss [H _gdﬁtJ -K g{ inicial (c+) S t\/7 |: _S_ﬁ - CDpa‘reSproyectaia 2 -=

1

{ inicial (c+l) St\/7|: E

dV _ movil_
at

g( inicial (c+l) S t\/_|: E

dv

dt 1
{ inicial (c+l) St\/_|: 2

UJ|(D
sl

[
[

2pgS( H? —

t

Ny

N——

Vi,
:|J - CDpa'reSproyeclaja 2 :

i

v

movil __

S

4

Esta es la ecuacion diferencial que caracteriza la velocidad del mévil en funcion del tiempo. Cabe recordar que,
en general, la fuerza debida a rozamiento entre el aire'y el movil, caracterizada por €l coeficiente de arrastre, es
pequefia comparada con el resto de fuerzas.

(/)‘UJ
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Problema 22

22.1 Enunciado

Se desea evaluar la viabilidad de creacion de helicopteros personales, con fines ludicos. Para €elo, se
pretende estudiar la potencia necesaria para mantener inmavil en € aire dicho equipo en funcion del
didmetro “D” del rotor. Se estima que e peso maximo de equipo y pasajero podria ser deunos“P” Kg. En
lafigura 22.1, se esquematiza el rotor con el volumen de control alrededor del mismoy se suponequeen la
parteinferior del rotor todo el chorro del fluido se desplaza en sentido vertical.

Deter mine:

1. La potencia necesaria en funcion del diametro del rotor y del peso de equipoy pasajero.

2. Para una velocidad de giro de 400 rpm, un diametro de rotor de 2 m y un peso del conjunto de 200 kgf,
determinela potenciay el par necesarios del motor.

22.2 Resolucioén

~ ~
// \\

/ \Ss
/ \
/ \
/ \
L B
\\ //

S
P \ /
\ Vp/

Si BRREY

Fig. 22.1 Esquema de las hélices del rotor y €l volumen de control considerado
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1. Estableciendo el volumen de control definido en la figura 22.1, para el cual se supondra que la parte superior
del mismo esta suficientemente alejada del rotor como para considerar que la velocidad de las particulas es nula,
mientras que en su seccion inferior el fluido fluye a una velocidad genérica, V;. De la aplicacion de la ecuacion
de cantidad de movimiento se tiene:

_ N\’ \7 A= _ _ 2
F, —ISCpVdes =pS.V.V,=p S, V.

dénde S; es la seccion del chorro cilindrico.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las superficies superior e inferior del volumen de control elegido, se
tiene:

2 2
s i

\Y% .
= +—=+gz +Y=—"+—
p 2 p

+gz

i

Asumiendo que la presion en cualquier punto de la entrada o salida se mantiene constante, P; = Pg, y suponiendo
despreciables los términos de energia potencial, se establece:

La AP se entiende entre caras del rotor.

La fuerza de sustentacion producida por el rotor deberia ser asimismo igual a la diferencia de presion entre
ambos extremos de las palas, multiplicada por la superficie barrida, obteniendo:

\'A
F, =APS, =p—-S,
Igualando a la ecuacion de cantidad de movimiento, se obtiene:

V2 5
F, =APS, =97‘Sp =pS; Vi

de donde: Sp =2 S;

Suponiendo un rendimiento unitario, la potencia transmitida al fluido sera la que ha de comunicar el motor.

La potencia comunicada al fluido sera el producto del gradiente de presiones por el caudal circulante, o bien la
energia cinética comunicada al fluido al pasar por el rotor, por el mismo caudal circulante, de donde:

2 2

V. V.
N, =APS,Vy =p=1-S,V, =p=-5,V,

Despejando la velocidad de la ecuacion de cantidad de movimiento, se tiene:
V- ’ F_y _ ,2 F,
1 PS; PSp

V2 2F |2 32
Na=pT'SpVi=pSPl{ y} =K

I
(2pS;)™

4| pSp
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o bien:

N =B =F
2pS; prD

Expresion que relaciona la potencia de accionamiento con la fuerza de sustentacion y el diametro del rotor.

2. Para un peso de 200 Kgf, un didmetro de rotor de 2 m, y suponiendo la temperatura y la presion del aire
atmosférico de 20 C y 10° Pa, se obtiene una potencia de:

P _ 100000 _ .o Kg

PoRT 287203 7 m?
N? =F3L2=(200~9,8)3#2
pnD 1,18972

N, =31.747,04 W

Dado que el rotor se quiere que gire a 400 rpm, el par necesario debera ser de:

N, =M o=M 4002—;5:31.747,04W

M = 303,16 Nm
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Problema 23

23.1 Enunciado

Sea €l turborreactor de un avién de pasajeros, €l cual se desplaza a una velocidad V, (d aire atmosférico
se considera sin movimiento), € flujo masico entrante al reactor es e, siendo e caudal masico del

combustible que entra lateralmente meye - Se conoce, ademas, que los gases de combustion salen de la
tobera aunavelocidad relativa al motor Vr.

Calculelafuerzarealizada por €l soporte del motor.
(Se puede considerar despreciable la cantidad de movimiento asociada al caudal masico de combustible,

MrueL -)

avion

Ael |- —

Fig. 23.1 Esquema del motor de avién

23.2 Resolucioén

La ecuacién de cantidad de movimiento en régimen permanente, aplicada a la superficie que envuelve €
volumen de control formado por el motor, y en direccion X, ser&

[pV,VdS+[p VvV, VdS=3F,,
se Sss X

Teniendo en cuenta que € término de fuerzas maésicas no tiene componente en direccion X, y puesto que las
fuerzas exteriores estén formadas por las fuerzas de presion y los esfuerzos cortantes, que se pueden considerar
concentradas en e soporte del motor, considerando que actlan en direccion positiva del ge de abcisas, se

establece:
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Fooporte, =—] PV, VAS+ [pV, v, ds
se ss X

Lavelocidad en la entrada seré mAE =V (velocidad de vuelo del avion).
Pefe

Para el caso en estudio, se establece: V4 = V; V., =V, Sdlo existe componente de velocidad en direccion x,
Obteniéndose:

Feoporte, = —MeV + (e +meV,

puesto que el caudal mésico saliente €s me + Meug -
Lafuerzaque el soporte gjercera sobre el motor se establece;
Faoporie, = Me(V, = V) + eV,

Lafuerza, o empuje del motor, vendra dada por:

Frotorx = mE(V _Vr) - r'nFVr
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Problema 24

24.1 Enunciado

Sea un cohete que se desplaza verticalmente acelerandose desde el reposo. EI consumo de combustible del
mismo es de M, siendo la velocidad de escape del fluido constante e igual a v, (velocidad relativa a la

superficie de salida del cohete). Si se puede considerar constante la densidad del fluido y despreciar la
cantidad de movimiento del cohete, determine:

1. Laecuacién que determina la aceleracion en funcién del tiempo del cohete.
2. Laecuacion que determina la velocidad en funcién del tiempo.
3. Si la fuerza antagonista que se opone al movimiento del cohete se puede dar (para flujo subsdnico)

2
cohete !

como: D :%CD pS,V, asumiendo que Cp es una constante conocida y que la densidad del aire se

puede considerar constante, halle la ecuacion diferencial que determina €l movimiento del cohete.

24.2 Resolucion

1. Laecuacion de cantidad de movimiento para coordenadas no inerciales, cuando se desprecian los esfuerzos
por rozamiento, se puede expresar como:
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Frsn = [ 27 4V =§Ljy p-dv+§ Y, pV, -8

-M,.-g; M, = es funcion del tiempo.

masicas

Aplicando la ecuacion de continuidad al volumen de control del cohete, se obtiene la expresion siguiente:

0 e 0 e .
ajvcp-dV+J.scp~V~ds—0 ; ajwp-dv——me~v~ds——msauda
de . masa cohete t .
dt <= _msalida ) J.M inicial dM ve T J.O _msalida -dt
Mcohete - Minicial = _Ihsa]ida 't 5 Mcohete = Minicial - Iillsalida -t

de donde:

Fmésicas = _g . (Minicial - msalida : t)

—Ja ~p~dV = —Ia ‘dec =-a ‘MVC =-a '(Minicial Mg, * t)

2 Vv, -p-dV =0, segin el enunciado.

ot Jve

[ 9,p9, -ds==v, -th

y salida
s N —

Mgyiga

Sustituyendo en la ecuacion general, se llega a:

-g (Minicial Mg, - t) —a- (Minicial — Mgyjiq, - t) ==V Mg,

a= Ve ) msalida -g
Minicial - msalida 't
2.
. t
_dv = [la-de=| Y Mo g (M, ) gt ]
a= a v=),ad= 5 D Misiciat — Mg g )
Mg, 0
M. —m_. t
_ inicial saliente
V=-V, ln(— ~gt.
inicial
o bien:

M. ..
V=V, In (—‘“‘f‘a‘ J— gt
M —m t

inicial saliente

Obsérvese que la velocidad del cohete tiende a aumentar con el tiempo.
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3. Si las fuerzas de superficie antagonistas al movimiento del cohete para flujo subsénico se pueden dar como:

2
Vcohete >

y recordando que la ecuacion de cantidad de movimiento para sistemas no inerciales

proyectada

1
DZECDpS

se enunciaba:

[ P d§+jsc?d§+jwpgdv:§jwp\2 av+§ pV, \7d§+jwp[‘§T§+‘ii—?Af+§zAéAf+zéA\7]dv

Las fuerzas de presion y de esfuerzos cortantes que actuan sobre la superficie del cohete son las fuerzas
antagonistas de superficie, y se evalian por “D”. Por otro lado, y puesto que no hay giro alguno del sistema de
referencia no inercial con respecto al inercial, la ecuacion de cantidad de movimiento queda:

-D-M_,.. g=—mV, +M a

fluido saliente cohete “*cohete

.0 - L . -
Obsérvese que el término 5-[ p V. dV representa la variacion temporal de la cantidad de movimiento en el

volumen de control formado por el cohete, que seria la masa de cada elemento diferencial del cohete, por la
variacion temporal de la velocidad que este elemento diferencial posee respecto a un sistema de coordenadas no
inercial que se mueve con el cohete. Para dicho sistema de referencia, la variacion temporal de cantidad de
movimiento es nula.

La ecuacion resultante se expresa como:

cohete

1 ., . . .
_CD e p Vcohete Sproyectada - (Minicial cohete mt) g =-m Vﬂuido saliente + (Minicial cohete mt) dt

2

Esta es la ecuacion diferencial que caracteriza la velocidad temporal del cohete en régimen subsonico.
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Problema 25

25.1 Enunciado

Sea un avioén en vuelo ascendente con unainclinacion respecto ala horizontal, o = 22°.
Sea V la velocidad de escape de los gases de combustion, velocidad relativa a la velocidad del avion,
considéreseV = constante.

Sea D la fuerza de arrastre debida a las fuerzas superficiales, que se opone al movimiento del avion,
2

Vavic'm
D=C,-p:-s )
p = densidad del aire. Considere como primera aproximacion la densidad media entre las alturas de vuelo.
S = superficie del avion proyectada en un plano perpendicular ala direccion del movimiento. (Es un dato
del problema.)
Cp = coeficiente de arrastre. ( Se supone constante y conocido).

En un instante considerado, € avién vuda a una velocidad Viniia Y Se halla a una altura H jq. Dicho
avion esta acelerando con € fin de obtener una velocidad V iy Y Una altura H ¢, €n un tiempo t, en todo
momento se mantiene lainclinacion.

Deter mine;

1. El flujo méasico que sale por los motores del avion en funcion del tiempo durante el periodo de
aceleracion considerado. Considere que la masa del avién se mantiene constante.

2. El flujo mésico que sale por los motores del avion en funcion del tiempo durante el periodo de
aceleracion considerado. Considérese variable la masa del avion y téngase en cuenta que el caudal masico
de combustible esel 5% del caudal entrante alos motores.

3. La altura final a la que se encontrara €l avion después del periodo de aceleracion t considerado.
Determine la densidad media del aire atmosférico entre las alturas de vuelo consider adas, sabiendo que la
temperatura en la atmdsfera en funcion de la altura h varia segiin la relacion: T= Ty —B-h; Toy B son
constantes conocidas.

Datos:
Vinicia; V fina; H inica; o V; Cp; S; t; To; B; M inicia avien; P- (CoOnsidérese p conocida para los apartados 1y
2)
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25.2 Resolucion

1. Se eligen los sistemas de coordenadas XY; X’Y".

A
y
0":,,' )
"'n. o y 7
X
X, '"'."'0 .
g g0
) 220

La ecuacion de cantidad de movimiento aplicada a un sistema no inercial se enuncia:

d’R
dt?

0 - o - dQ . = - S s
aijpVx,y. dV + ¢, pV,. .V, ds+ [ p +(T/\ D+Q2QAAV, )+ QAQAT)|dV =
=Y Fext=—[ PAds+[ Tds+[, gpdV

Puesto que las aceleraciones de Coriolis, centripeta y la debida a la velocidad de giro variable no son relevantes
para el caso de estudio, se tiene:

d’R
dt?

%jwp\—/x,y.dv+<ﬁscp\—/x,y.\7x.y, ds+[ p—5dV=—] Pids+[ Tds+[, gpdV

Las fuerzas superficiales han sido dadas en funcion del coeficiente de arrastre:

vdzvi(')n
D:CDPST

Estas fuerzas tienen la direccion del eje X y se dirigen hacia la parte negativa de dicho ¢je.

p) . . - _ d’R
aijpVx,y. dv + gﬁschX.y, Vi, ds=-D+ [,.gpdV— ijdeV
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Eligiendo como volumen de control el avidn, se tiene que unicamente existe flujo de cantidad de movimiento
entrante y saliente en los motores.

.[sc p .Vx'y' ’ Vx'y' dS = .[se p .Vavién ’ Vavi(')n dS + .[ss p .Vgases escape : Vgases escape dS =
2 2 o .
p avion Sentrada - p Vgases escape Ssalida - mentrame : Vavio’n - msalieme : Vgases escape

En este primer apartado, se va a despreciar la aportacion del combustible al caudal méasico saliente, con lo cual se
tendra:

entrante — Msaliente

En lo que a la variacion temporal de cantidad de movimiento se refiere, se va a suponer que la densidad del flujo
en el interior del volumen de control es constante; por otro lado, la velocidad de salida del flujo por los motores
del avion se ha supuesto también constante, segun el enunciado, con lo cual:

F) ~
achpVx'y' dv = O’

y se obtiene:

Pr=s

. _ _ d’R
Mgy ienge (Vgases escape Vavi()n ) =-D+ IVC gp dv - ‘[VC P dtz dv

Proyectando la gravedad en la direccion del movimiento del avion
[,.8pdV =—p-V-g-cos(90°—a) = —m,;, g cos(90° —a)

-

u ue ——=a2a 10 Vid

Puesto que i ,aceleracion del avion
t

2

V...
_msaliente : (Vgases escape - Vavi()n ) = _CD ' paire "S- % - mavién g 005(900 —(1) - .[\10 p a dv

2
i =—C._. gL —avion °_y)—
_msalicmc : (Vgascs escape - Vavién ) - CD pairc S maviéng COS(90 (X) m a

avion

Vavién = \/inicial +at
C . Q. (\/inicial +at)2 + (900_ )+
D paire S 2 maviéng €OoS o maviéna
msaliente =

(Vgases escape - (\]inicial + at))

2. Si se considera que la masa del avion varia con el tiempo, se tiene, conociendo que la masa de combustible es
el 5% de la masa total:

m t-0,05

avion, ~ mav.inicial mentrante

Seglin la ecuacion de continuidad:

mentrante + mfuel = msaliente.
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mcntrantc + 0’ 005 mcntramc = msalicntc.
1’ 05 mentrame = msaliente.
con lo cual:

0,05

. =m_ ....—1m . t.——
avion, av.inicial saliente
1,05

El flujo de cantidad de movimiento a través de los motores del avion, al considerar que el flujo masico de
combustible es el 5% del flujo entrante, se establece:

— ] 1 .
\/ \/ S = m' .V — m' .V _ saliente | s RV _
.[sc P x'y' " Vx'y' ds = entrante avion saliente gases escape V. m -

1 0 5 avion saliente gases escape
s

Ih Vavi('m _ V _ m Vim'cial +at _ V
saliente 1’ 05 gases escape | saliente 1’ 05 gases escape

La ecuacion de cantidad de movimiento quedara:

. Visicia +at
msaliente (\/gases escape - 1’ O 5 ] =

2
Vi Hat
( mm; ) + (mavjnjcial Mgt 0.99 ] geos(90°—a) + [mav_inicial I 0 OS) a

C..0 -5 i hind
> Puir 1.05 1.05

Vinicia + 8t

1,05

0,05

j+ rhsalieme (g -t COS(9OD _(X) +t- 5) 1 05

msalieme (Vgases escape -

2
(Vipein +at)
CD .paire ‘8- = +m

2 av.inicial

-(gcos(90°—a) +a)

(V, +at)2

inicial

2

saliente
V... +at _
(Vgascs ccage — ““f“‘(‘)SaJ +(g-t-cos(90°—a) +t-a)

CD : paire N + mav.inicial : (g COS(900 —Q,) + 5')

0,05
1,05

La aceleracion que experimenta el avion se halla:

2
d R — Vﬁnal _\/inicial .
dt’ t ’

2—1:

3. Si a la velocidad inicial le corresponde una altura inicial, hi, al final del periodo de aceleracion considerado, t,
la altura del avion seréa:

1
e=—at’;
2
sen22°= by =h;,

>

(S

h, =esen22°+h, = %a~t2~sen22°+hi;
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La densidad media del aire atmosférico entre las dos alturas de vuelo consideradas se determinara hallando la
densidad del aire a cada una de estas alturas, y posteriormente obteniendo la media de dichas densidades:

—  _ Pu tPui.
pairc 2 b
— th
phf - R'Thf H
Phi .
Pri = RT, )

Puesto que la temperatura del aire en la atmdsfera terrestre viene dada por:
T=T, -Bh;

T =15°C i B:0,0065E;
m

P P-g
dp=-pgdh=———gdh=———2°_dh;
p="pe RTS R(T, - Bh)
P=P, d_P: h=hf _ g-dh .
P=Patm P h=0 R(TO _Bh)’

atm

g
T, - Bh, &5
Py = [%} ;

0

In P |_ 8 ‘In T, —Bh, .
P R'B T, |

expresion que da la presion del aire a una altura h genérica; sustituyendo h por hy y hi se obtienen las presiones a
las dos alturas consideradas. Dado que la temperatura también es conocida, se puede determinar la densidad del
aire para estas dos alturas y, consecuentemente, la densidad media.
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Problema 26

26.1 Enunciado

Se desea realizar un experimento en la estacién espacial internacional. El experimento consiste en
determinar la fuerza de reaccion del contorno sobre e fluido, cuando este fluye a lo largo de un tramo de
tuberiarectade 1 m delongitud y 1 cm de didmetro.

El satélite donde ira montada la instalacién tiene, en el momento de realizar € experimento, una
aceleracion respecto a un sissema dereferenciainercial de:

a=10j +10k (m/s*) , siendo su velocidad angular @ = 0,2i + 0,2 - 0,01k (rad/s) .

El tramo de tuberia respecto al centro de gravedad del satélite esta situado en un plano XZ, y € conducto
esti alineado con €l gje Z. El centro de gravedad del conducto esta situado en X=0,5m; Y=0,5m; Z=1 m.
Se conaoce, ademas, que € flujo es en sentido positivo del gje delas Z, y la presién a la entrada del tramo
recto esde 2 10° Pa (presién absoluta).

Debido a que € flujo es laminar, para determinar la presion en e extremo opuesto del conducto se
popSVLy. AP
I, Y%

utilizarala ecuacion: A

L =longitud del conducto
v = velocidad del fluido en € conducto, (considérese 1 m/s.)
p = densidad dél fluido = 850 Kg/m®

v = viscosidad cinematica del fluido = 30 10°® m%s

Considérese despreciable €l efecto dela gravedad terrestre sobre el satélite.

Tramo del conducto
a estudiar

X

Figura 26.1. Esquema de la instalacion, con los dos € es coordenados utilizados
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26.2 Resolucion

La ecuacion de cantidad de movimiento para un sistema no inercial de coordenadas se establece (v. figura 26.2):

Tuberia

Figura 26.2 Esguema de los dos gjes coordenados con € vector R quelos une

9 Xdv +IpVV$S+IpVVﬁ+J‘p{(:tlj+%+(26/\\7)+(5/\0—)/\a]dv=
se ss Ve

Ve

= —j p@ —j pd—S +Ey + W

d’R
dt?

_r;lvcﬁﬂ;lvsﬁqp{ +(zaAv)+(aAaA;)}dwjpfsqpaé:F(
Ve se ss

ij.k)

El radio I' en un elemento diferencial de tubo sera de la forma:

r=0,5i+0,5]+ Zk

'R

= =10j+10k
i j Kk

(20AV)=2[0.2 0,2 -0,01{=2[0,2i-0,2j] = 0,4i~0,4]
0 0 1

ik

(0roAt)=0nl0.2 0.2 —0,01=6A[0,zzf—0,5~0,01}+0,2-0,512—(0,2-0,512—0,5-0,01T+o,2z})}:

0,5 0,5 V4
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= o A[(0,005+0,22)i-(0,005+0,22)]];
i j k
OADAT= 0,2 0,2 -0,01|=
(0,005+0,2Z) —(0,005+0,2Z) 0

®A®AT=-0,01(0,005+0,2Z) j+ 0,2[—(0,005+0,22)]12—[0,2(0,005+0,2z)1§—0,01(—(0,005))3}

oAwAT= (5107 +210°Z)i-(5107 +210°2)j- (107 +410°Z)2k

La presion a la salida del conducto respecto a la entrada del mismo sera:

Vs PV PV VLV
Ps —+ +gZ, =—+ +gZ,+——;
p. /2 p. /2 I,

Las fuerzas mésicas se consideran despreciables.

P =P - p8v2LV
rC
Pe P =210°—8160 =1,918410° Pa
vel

K=F

tubo (i,],k)

[ [10}+ 10k+0,41-0,4 — (510 +2107°Z)i - (5107 +210°Z) j- (2107 + 8~10‘2z)12}d2— 8.160

A N A N A A A 2 1’5 A 2 1’5 A 2 1’5 A
PSune [10 +10k+0,4i-0,4 j—5107 i-5107° j—2:10° k—210" {Z?} i-2107 {%} j-8107 {%} k} +

0,5 0,5

K=F

(i,j,k)

-8.160-S

tubo

. 2
250.7°0:01

A A A A A A o 2 N
{0,39995 i+9,5995+9,998k—2107 i-210" j—810°° k} ~8.160-Z 0;01 k=F

(i.j.k)

F, 0 = 2,65667107 i+6,4074810" j+2,12293107 k
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Problema 27

27.1 Enunciado

Sea un fluido de viscosidad dinamica p y densidad p quecircula por una tuberia de didmetro D. Sabiendo
que €l caudal circulantees Q y quela presién en la entrada del conducto es P, determine la expresion que
caracteriza la fuerza de reaccién del contorno sobre €l fluido, cuando €l sistema estd inmévil y cuando €l
sistema gira respecto a su g e central vertical a una velocidad angular @. Considere que la tuberia eslisa.

Lasdimensiones principales del conducto se esquematizan en la figura 27.1.

N W
i
\
\
/ ~ ‘ P _ N
i a ~ N ‘ - R \
.
! |~ /
\ | S /,/
\ i ~
D ! N
| s
\ \ /
\ | [ R
N \ f
o i |
S | |
~ N } | h
Vsalida : i ‘
| o~ |
>
‘ N
| ®
\
|
Ventrada

Fig. 27.1 Esquema de la instalacion

Nota. A los efectos de pérdida de carga, los codos y los tramos curvados de la tuberia se consideraran como
pérdidas lineales, con una longitud igual a la de su desarrollo.
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27.2 Resolucién

1. La fuerza de reaccion que el conducto realiza sobre el fluido sera debida al balance de cantidad de movimiento
entre la entrada y la salida del sistema. En este primer apartado, y dado que no existe giro alguno, la ecuacion de
cantidad de movimiento para sistemas inerciales se enuncia:

_.[SAp ds _.[SBP ds _-[SLp d§+.[SL% ds +Jvcpng=EIVCdeV+J‘SCpVVd_S’
ot

de donde las fuerzas de reaccion (contorno sobre el fluido) y para régimen permanente se definen:

F, = lscpVVds—[ .pgdY + [, pds +[,pds =[,pVVds+[,pVVvds—[ .pgdV + [, pds +[,pds
Una vez realizada la integracion, se obtiene:

FCF =—2Ii’1V1A(—S(pA +pB)1A(+ngs

de donde:

v = velocidad de circulacion del fluido, que se calcula mediante la ecuacion de continuidad

m = caudal masico

P, = presion en la entrada del conducto, punto A. (dato del problema)

Py = presion en la salida del conducto, punto B (se determina mediante la ecuacion de Bernoulli)
Lot = longitud desarrollada del conducto. Segiin la figura 26.1, valdra:

L . =2h+ma+nR

total

La presion a la salida del conducto, punto B, se hallara:

Asi:
P 2
p P LV
p D2

El factor de friccion se determinara a partir del diagrama de Moody, mediante la determinacion previa del
nimero de Reynolds y asumiendo, segin el enunciado que la tuberia es lisa.

2. En el segundo apartado, cuando todo el sistema gira a una velocidad Q respecto al eje Z, se debera utilizar la
ecuacion de cantidad de movimiento para sistemas no inerciales, que se enuncia:

- . . _ - 0 - e
—fapds —[;pds—[, pds+[, Tds +j'vcpng:ajvcpvd‘v’ﬂ'scpvvds

.
+jvcp{%+(z—? A f+2§—2/\\—/+f)/\§—2/\f:|d‘v’

Puesto que para el caso en estudio Unicamente aparecen las aceleraciones centripeta y de Coriolis, y dado que se
tiene régimen permanente, la ecuacion anterior queda:
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~JsaP 48 =[P dS + Foy + [, pBAV= [, pVVdS +[;,pVVdS + [, p[ 204V + QA QAT |dV

de donde:

Fep ==[2Vy | K+, p dS + [,p S [, .p8dV + [, p[ 20AV + QAQAT|dY

Foe =—[2Vy ] k=P, S k=P, S k+pgL,, Sk+[,.p[ 204V + QAQAF |dV

Las aceleraciones centripeta y de Coriolis se calculan (v. figura 27.2):

- v 20VT

2
QRT

A >
J

—

S)

*)

Figura 27.2 Representacion direccional de las aceleraciones

a) En la curva principal

Coriolis:
i j k
20AV=2| 0 0 Q|=-QVcosp j+ QVsenpi
—vcosf —vsenf 0
Centripeta:
i j k
OAQAR=QA0 0 9 =QA[—QRsenBj—QRcosBi]=
—Rsenf Rcosf 0
i j k
=| 0 0 Q= -Q*RecosP j+Qsten[3i

—QRcosfp —QRsenf 0
La fuerza sobre la curva principal debida a las aceleraciones de Coriolis y centripeta sera:
Fory = o P [QVsen[S 1-QVcosp j+Q*Rsenp i— QR cosp 3] dv

puesto que
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dv =SRdp
después de la integracion se tiene:
Fopw =+2pSRQVi+2pSR’Q? i=2p SR Q (RQ+V)i

b) Las aceleraciones centripeta y de Coriolis en los dos codos se obtienen (v. figura 27.3):

Z(+)

i+

Figura 27.3 Esquema de los dos codos con el vector velocidad de fluido asociado

Coriolis, codo 1:
i j k
0 0 Q =0

20AV =2
-vcos(90—-y) 0 wvsen(90—7v)

Coriolis, codo 2:
i j k
2Q0AV=2| 0 0 Q =0
vcos(90—-vy) 0 —vsen(90—vy)

Los radios desde el centro de coordenadas hasta un elemento diferencial genérico en los codos 1 y 2 se definen

en la figura 27.4:
R =acosy i+R j—(a—aseny) k
R, =acosy i—R j—(a—aseny) k

con lo cual la aceleracion centripeta para el codo 1 sera:

i J k
QAQAR=QA| 0 0 Q :Q/\[Qa cosy j—QR iJ:
acosy R —a(l—seny)
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Figura 27.4 Esquema de | os elementos diferenciales de radio

=1 0 0 Ql=-Q’R j-Q%a cosy i
-QR  Qacosy 0

y para el codo 2 se tendra:

i ] k
OAQAR=QA| 0 0 0 :Q/\|:Qa cosy j+ QR i]:
acosy -R —a(l—seny)
i j k

Il
S
(=)

Q= QR j-Q%a cosy i
QR Qa cosy 0

La fuerza debida a la aceleracion centripeta para los codos 1 y 2 sera:
FCF(b],Z) = J-VC(codosl,Z) p|:2§2 A {] + Q A Q A i::| dv
El diferencial de volumen vendra dado por:

dV =S ady, de donde:

Feni ) IO [Qzacosyf—Qsz-i-QzRE—Qzacosyi]s ady
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Foppn =—2pSa’ Q7 i

¢) Fuerzas debidas a las aceleraciones de Coriolis y centripeta en los tramos rectos.

El radio genérico de un elemento diferencial de tuberia al eje de coordenadas se define en la figura 27.5, de
donde:

R'=R i+R j+Rk

por lo que sus componentes para los tramos rectos conectados a los codos 1 y 2 seran:

Tramo unido al codo 1 Tramo unido al codo 2
R,=a R,=a

R~=R Ry~=-R

R,=-(atz) R=-(atz)

La aceleracion de Coriolis en los tramos rectos sera:

Tramo recto unido al codo 1:

i j k
20AV=2]0 0 Q=0
0 \'

Vsalida

g

Ventrada

Figura 27.5 Esquema de un elemento diferencial de conducto
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Tramo recto unido al codo 2:

i k
20AV=2]0 0 Ql=0
0 -V,

La aceleracion centripeta sera:

Tramo recto unido al codo 1:

i ] k
OAQAR=QA|0 0 0 :QA[Qa i—QR i]:
a R —(a+z2)
i ] k
=1 0 0 Q= —Q’R j-Q%a i
—-OR Qa 0

Tramo recto unido al codo 2:

i j k
OAQAR=QA|0 0 o) :Q/\[Qa j+QR i]:
a “R  —-(a+2)
i ] k
=1 0 0 Q= QR j-Q%a i
OR Qa 0

Al sumar las fuerzas debidas a las aceleraciones de Coriolis y centripeta en los tramos rectos del conducto,
unicamente aparece:

F

o = 1 Pp(=2Q% al)Sdz=—pS2Q%azi
Si se denomina L a la longitud del tramo recto, la fuerza actuante sobre los dos tramos rectos sera:

F

tubo—recto

=—pS20%alLi
La fuerza resultante sobre todos los diversos tramos del conducto se expresara:

Fo =-[2Vy ] k=P, S k=P, S k+pgL,,S k+[2p SRQ(V+QR)i |- 2pSa’Q* i-2pSaQ’Li

Obsérvese que la fuerza resultante tiene componentes en las direcciones i y k unicamente.






Problema 28 93

Capitulo 6. Ecuacion del momento cinético.

Problema 28

28.1 Enunciado

En el conducto de la figura, €l fluido sale de la ranura con una velocidad uniforme que varia linealmente
con la distancia Y, tal como se muestra en la figura adjunta. Si el caudal volumétrico que entra por €
conducto es Q, determine:

1. El valor dela velocidad maxima.
2. Losmomentos que el fluido crea sobre el anclaje.

3. Si la parteinferior del conducto pudiese girar respecto al ge z (plano de corte) y sabiendo que el par
antagonista al giro estd dado por M=K ®, siendo K=cte; @=vel degiro (rad/s), hallela velocidad degiro.
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28.2 Resolucion
1. Seglin la ecuacion de continuidad en régimen permanente:

o=¢de§

Para las secciones de entrada y salida:
m, = I p 3 d;

o bien: )
Q.=Jvds

La ecuacion que determina la distribucion de velocidades en funcion de la distancia sera:

_ uméx
0,6—0,1
v=v, —ay
_ _ uméx
° 7 0.6-0.1°
A\ |
Vo |
0 0,1 0,6 Y

Siendo la velocidad en el origen de coordenadas, V.

0,5 0,6
0,6u_,
V0= umax
0,5

de donde la ecuacion que determina la velocidad seré:

_ O’ 6uméx _ uméx
0.5 0.6-01"
o bien:
v = Lmix [0,6—y]

0,5
Sustituyendo en la ecuacion de continuidad:
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0,6 2 0.6
Qe= J‘uma'x(o’6-YJedy=uméXe 0’6Y_Y_ = maxeo25
o 0,5 0,5 2,

2. La ecuacion de momento cinético en régimen permanente se enuncia:
M, = [ p(F AV)VAS + [ p(F A V)VdS
se Ss
Puesto que el flujo entrante no causa momento respecto a ninglin eje, se tiene:

M, = f (T A V)VdS

el término [pvds representa el flujo masico saliente, que se puede dar como: pQ = pu,, e0,25, aunque en este

méx

caso, puesto que la V depende del ds, es necesario hacer la integracion.
El término (T AV) se representa como:

i j k
(TA¥)=[0,75 (1+Y) -0,5=-0,5vj—(1+Y)vk
\% 0 0

Sustituyendo en la ecuacion de cantidad de movimiento, y sustituyendo asimismo la velocidad por su valor, se
tiene:

M, :Jep{—O,SuméX (O’S;ij—(l+Y)uméX (0 S;ij(}umax (0’6_dey:

0.6 2 0.6
=T epuz 03[ 20V fay- T s vyepu, [267Y ) kay -
0.1 0’5 0.1
2 3 706 2 3 706
=—epul, — ] 0,6°Y -2-0,6- Y +Y— j—epuimL 0,6’Y —2-0, 6 Y k+
0,5 23, 0,2 3 o
2 3 4706
—epul, —— ! 062Y——2-0,6Y—+Y— k
0,25 2 3 o

de donde los momentos sobre el anclaje vendran dados por:

M, =-epu’, 0,0833j—epu’, 0,312k

max

3. Aplicando la ecuacion de momento cinético respecto del eje z, situado perpendicular a la seccion A-A, y
considerando régimen permanente (velocidad de giro constante), se tiene (inicamente la seccion saliente causa
momento):

M, = jp(f AV)VAS

Para ese caso, el radio desde el eje z de la seccion A-A y la velocidad ¥ forman un angulo de 90°, con lo cual:
M, = pr(v—my)vds = Ipy(v—coy)vds

La velocidad v es la velocidad con que el fluido sale por la seccion de salida del conducto (velocidad absoluta
del fluido), de donde:
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0,6 2
Su (0,6-y)
= [ Lmae 5 —wy(0,6-y) |dy=
(;EO’SP Y{ max 0’5 y( y) y
0,6
u vpe u_, 2 2 2
= —mixP [ Zmix (6200, 6y+ —oy*(0,6-y) |dy =
o ﬂo,s( y+y)y-oy ( y)} y
2 3 4 3 4\ 7%¢
M PO Yain | g e2Y 506 Y Y | loed_ Y -
05 |05\ 2 34 T34

_ umpe{um [0,62 (0’62_0’12)_2 0,6(0’63_0’13)+o,64—0,14}@(%(0’63_0’13)_0,64—0,14H
0,5 | 05\ 2 3 3 4

2
= L P€ o 009375 - 0,010625 i PE
0,5 0,5

£l >

Puesto que el par antagonista es k o, se tiene:

2
k oa:”(‘)“ﬁ"—*fe0,009375—0)0,010625”moﬁ'*;spe

> >

5

2
m[k +0,010625 ”mgx pej _U (r)né;_fe 0,009375;

>

1

2
o="2mPC 0 009375 ——
0,5 k+0,010625“8*7p

E]
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Problema 29

29.1 Enunciado

Sea la turbina Pelton, esquematizada en la figura 29.1. Si se supone que el agua sale de la tobera a una
velocidad V constante, que la velocidad de giro de la turbina es @, también constante, y que € fluido sale
delos dlabesdelaturbina con un angulo o, determine:

1. La potencia comunicada al g edelaturbina. Considerer e radio delaturbina.

2. Cudl seriala velocidad de giro dela turbina si el par antagonista se estima que esta determinado por:
M =a+ b o, siendo ay b dos constantes conocidasy o la velocidad de giro de la turbina.

3. Determine la ecuacion del rendimiento de la turbina. ¢Qué consideraciones se pueden realizar para una
turbinade o« alabes?

Datos: V, o, I, a, a, b, (o hadeser determinada en €l apartado 2); ¢ = diametro del jet

Cuchara de la
turbina

Tobera

Cuchara de la
turbina

TURBINA PELTON

Fig. 29.1 Esquema de una turbina Pelton
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29.2 Resolucioén

Mecanica de fluidos
1. Utilizando un volumen de control que se desplace con el alabe de la turbina, y aplicando la ecuaciéon de
continuidad entre la entrada y, salida de dicho volumen de control, se desprende que la velocidad relativa del
liquido a la entrada y a la salida es la misma.

=

e
X X
et

94

<5

S

»

3%}

X5
S

5

<Y
% XN
SN
0%,
535K
RS
RRRKKS
2020

<2

X

et
%

<0

%
<

S

R
00,::‘
Tobera

X
XX
58

8

5
155,
ARLES
928

&

XXX
&

o%
>

%

~ g

Fig. 29.2 Incidencia del chorro en € élabe con las velocidades relativas del fluido respecto a un volumen de control que se
desplaza con € alabe
establece:

Aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento al mismo volumen de control mévil en régimen permanente se

ZFextx == .[ Pﬁds“’[ﬁ%ds‘*‘mg:[ﬁ p\—lx\—, d§:

fpVde

ssc|

despreciando los efectos de las fuerzas masicas:

2E

x superficiales

=[pV, Vds+ [pV, Vds-2
se (1) () ss o (5)
F

xsup

()

p(v—wr)’ S, —p (v-wr)*-cosa-2-S,

—p(v—or1)’[S, +28, -cosa]

y, aplicando la ecuacion de continuidad entre la entrada y las salidas del volumen de control, se obtiene:
S.V.=S,V, -2
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V.=V.=V-or

S, =285, =S

€ S

:—p(v—mr)zoS-(l+cosa)

x sup erficiales

Esta es la fuerza que el contorno realiza sobre el fluido la fuerza que el fluido causa sobre el alabe es:

F =p(v—(or)2-S-(1+cosoL)

X

El par creado sobre el eje de giro debido a la fuerza hallada sera:

A A

M, =F Ar=F -rk:p(v—mr)2~S-(1+cosoc)-rk

o X X

La potencia comunicada sera:

u u

—

2
N, =M, o= p[v—&} -S+(I+cosa) r-o
Para este volumen de control moévil, el caudal entrante al volumen de control sera:
(v—or)-S=Q;
de donde:

N, =-p(v-or)-Q; - (1+cosa)- or

a

2. Si el par antagonista es del tipo:
M=A + B ®, donde A y B son constantes, y o es la velocidad de giro en rad/s.

Igualando el par creado por el fluido al par antagonista, se tiene:

M :p(v—o)r)z-S-(1+cosoc)~r:A+B(o

o

ecuacion de segundo grado; de aqui se despeja o:

vi-2v-or+o’r’ :[A+Bm];;
pSr(1+cosa)
Dveer+ el —o——D 4y —;:0;
pSr(1+cosa) pSr(1+cosa)
Q) B v A
o —2v——w +— =0;

r pSri(l+cosa) 1’ St (1+cosa)
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X 2v B v A
o -0 —+ 3 — - 3 =0;
r pSri(l+cosa)| r* pSri(l+cosa)
R S
o —oR+S=0

R+4R?-48

0=
2

3. Determinacion del rendimiento de la turbina:

Considerando que el nivel libre del agua en la presa de aguas arriba de la turbina, respecto a ésta, es H, y
despreciando las pérdidas en el conducto de la alimentacidn, se tiene que la potencia tedrica a la entrada de la
turbina es:

N, =ngQ=ngV~S=%ngV~S

puesto que v=,/2gH

N, = 1pSv3

o

con lo cual el rendimiento se puede establecer como:

N p(v—o)r)2 -S(I+cosa)-or
n=—>2= =

N, %pSV3
v—or) -or-(1+cosa
’rl:

L

El rendimiento maximo de la turbina se obtendra para un valor del angulo o de 0 grados. Para este considerando
se tiene:

. u , u . s
Derivando el n respecto a — se obtendra el valor de — para el cual la funcion sera maxima:
v v

OREROIE

u
\%
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. , . . . . u 1
De los dos resultados posibles, el unico que tiene sentido fisico es: — = N ;
v

con lo cual el rendimiento maximo se obtendra cuando la relacion entre la velocidad de salida del fluido por la
tobera y la velocidad tangencial de la turbina sean:

por otro lado, se observa que todo el proceso se ha realizado partiendo de la fuerza que el liquido ejerce sobre un
alabe en solitario; puesto que la turbina tiene un niimero elevado de alabes que se suceden, se puede considerar
que, en promedio, todo el caudal incidente realiza un trabajo; asi, la fuerza media que actia sobre los alabes se
puede expresar (para a=0 grados):

F

media

=2pS-v(v-or)
Véase que ahora se considera que todo el caudal que sale por la tobera actta sobre los alabes.
La potencia media sera N

=2pSv(v-or)or

media

El rendimiento se obtendra

Siendo ésta la relacion de velocidades mas apropiada para una turbina Pelton real.
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Problema 30

30.1 Enunciado

Sea un sistema de aspersiéon tal como € que se ilustra en la figura 30.1. Los brazos que unen las dos
toberas tienen forma de perfil aerodinamico Goéttinguen 682, con una anchura y un angulo de ataque
constantes. L os coeficientesde arrastre y sustentacion del perfil aer odinamico estan dados por:

L
C = I
P 5 Vzocsproyeciada
D
Cp = I
p=V2S

2 o™ proyectada

El valor de los mismos se puede determinar partiendo de la curva polar adjunta, conocido € angulo de
ataque o =3°figuras 30.2y 30.3.

V. fluido

V. ﬂuido//

Figura 30.1 Esquema del sistema de aspersion considerado
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Halle:

1. El par quecrean los chorrosde fluido, en funcion dela velocidad de salida del liquido por lastoberas.

2. El par quesecreaen e gecentral, debido alafuerzadearrastre.

3.-Si el peso del conjunto es de 1.000 N y ha de ser soportado por el efecto de sustentacién de los alabes,

determine: la velocidad de giro necesaria para producir la sustentacion requerida. ¢Cudl es el caudal
requerido para que dicha sustentacion exista? Radio del aspersor: 0,5m.

1.1

1.0

3 il

¥4

n7

05|

By

3

1

#a

1N

Fig 30.2 Coeficiente de sustentacion Cy, en funcion del angulo de ataque a.
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0.1
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0,005 0.010 ES 0020 0025 0030

Figura 30.3 Curvas polares correspondientes a un colectivo de perfiles Géttinguen.

30.2 Resolucion

1. La ecuacion del momento de la cantidad de movimiento se expresa:
- 0 S T
Mo =— _[ p(T AV)dVY +(ﬁ p(rAV)Vds
ot vC sC

Aplicada al conjunto aspersor, teniendo en cuenta la simetria del mismo y que el flujo entrante no causa
momento, se obtiene:

Mo= [ 2p(F ATV dS=2pr(Vig =0 ) Quuagerr = PT Viigo =0 1) Qe

Ssalida

2. El momento resistente establecido para un diferencial de superficie del alabe vendra dado por:
1 2 1 2 1 2.2
D:CDpEVwS = dchnpszbdr = dD:CDpE(D r’bdr

b = anchura del alabe.
De la figura 30.2 entrando para un o de 3° se obtiene un valor del coeficiente de sustentacion de C;=0,82; con
dicho valor del coeficiente de sustentacion y para el perfil aerodinamico Gottinguen 682, a partir de la figura

30.3 se obtiene un valor del coeficiente de arrastre de Cp = 0,0088.

El momento producido por este diferencial de fuerza sera:
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1
dM:rdD:ECDprr2 o> bdr
de donde el momento que se opone al movimiento vendra dado, teniendo en cuenta que existen dos alabes.
1
M=[2 ECD pbr’ @’ dr=Cyp b r(e r*)dr
rt ¢ 1
M=C,pbeo’|—| =—C,pb o’ R*
44 4
y, igualando los pares de arrastre y de momento cinético, se obtiene:
1
ZCD p b mz R4 = 2 p r (Vﬂu - r) Qun aspersor = p r (Vﬂu - r) Qentrante
Para r =R, que es la distancia de los chorros de salida al eje de giro, queda:
1
ZCD bm2R3: (Vﬂu _(’OR)Qentrante
En funcion de la seccion proyectada de uno de los brazos del aspersor S = R b, se tiene:
1
_CD S (Dz Rz = (Vﬂu - R) anmmtc

4

3. La fuerza de sustentacion viene dada por:
1 2
L= p CL E VoS
Para un diferencial de superficie, se tiene:
1 2
dL:pCLEVwbdr
1 2.2
szpCLE@ T bdr
L R 1 2.2
fodL =], pCLE(D r’bdr

de donde la fuerza de sustentacion para los dos brazos del aspersor sera:

3R
L=2pC Lot ™| b
pLZ 3

0

2 2
L:pCL%:pCL%sz R’

Puesto que L=1.000 N; pC, %S o R*=1.000=L
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Con lo cual la velocidad de giro sera:

Una vez determinado @ para hallar el caudal circulante, se utilizara la ecuacion hallada en el apartado 2:

1
ZCD Spruyectada 032 R2 = (Vﬂu -0 R) Qemrante =2 (Vﬂu - R) Qun aspersor

\V Qun aspersor . Q un aspersor oR

1
—Co SProyeclada (Dz RZ =2 S

flu _S s 4

conducto aspersor

Q un aspersor
conducto aspersor

QZ
un aspersor

conducto

-oRQ =lCDS o’ R’

un aspersor 8 proyectada

1
2 2 2 _
Qun aspersor -0 R Sconducto Qun aspersor - g CD Sproyectada o R Sconducto - 0

Ecuacion de segundo grado de la cual se obtendra el caudal saliente en una de las toberas.
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Problema 31

31.1 Enunciado

Sea el aspersor esgquematizado de la figura 31.1, conocidos el didmetro de las toberas de salida, las
longitudes L y L, de los brazos del aspersor, e angulo 0, €l caudal masico entrante m, la densidad del
fluido p y € par antagonistaM,=k - ®, sSiendo k = constante, y ® la velocidad de giro en rad/s.

Se pide hallar la ecuacién que determina la velocidad de giro del aspersor.

Vy,
s Vx
[
0 J \
Vx T )2
vV Or
a | |-
\% Y i
Vy
. Vx
/
®r

Figura 30.1 Esguema del aspersor, con sus parametros fisicos fundamentales

31.2 Resolucion

La ecuacion de momento cinético para sistemas inerciales se enuncia:

0
M, = P [ FAV)pdV + [ (F AV)pVdS
Ve sC
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En régimen permanente, para los dos brazos:

Y M, =2[(F A7) pvds

Datos:
r, =L+L,cos0 L,sen6 I, L+L,cos0
o=arctg——— r= =
I, = L,sen0 L+L, cosb cos o cos o
L+L, cosb
v, =vcos0+orsena = vcos0+ o ———————sena
cos o

v, =vsend—orcosa=vsend—o(L+L,cos0)

. ~ L+L, cos0 N
T AV=(L+LcosO) - [vsend—aw(L+L,cos0)]k~—L, send| vcosO+wow——————sena |k
cosa

>M,=2] p{(L+Ll cos0){v senf-o(L+L, cos@)]ﬁ—Ll sen@[vcose+mlﬁisc(jsesena}l;} -vds
sC

. L+L, cos6
XMy =k-o=m| (L+L, cose)-[vsene—m(L+Ll cose)]—Llsene vcosO+o—————sena
cosa

i 2 L+L, cos0
k-o=m|(L+L, cos0)” -[-w]+[(L+L, cos®)]vsend— L ,vsendcos—wL,send ' sena

cosa

k-o 2 L+L, cosb
——+wo(L+L,cos6)” +oL;send ————
m cosa

senat = (L + L, cos0)vsenb — L, vsen6 cos 0

(L+L; cos0) vsend — L,vsen6 cos6
L+L;cosB
——————sena

O =1 >
—+ (L+L;cos0)” + L, senf
m
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Capitulo 7. Ecuacion de la energia.

Problema 32

32.1 Enunciado

El compresor de la figura adjunta comprime 5 kg/s de aire; las condiciones termodinamicas a la entrada
del compresor son: T,= 297 K y P;= 92.000 Pa (presion absoluta); las condiciones del fluido a la salida son:
T,= 380 K y P,=300.000 Pa (presion absoluta). El perfil de velocidades del fluido a la entrada se considera
uniforme, mientras que a la salida se considera parabdlico, y esta definido por la ecuacion:

U=U,_. {%ﬁﬂ

Si se considera que € flujo es estacionario y la transferencia de calor es despreciable, determine la
potencia requerida para accionar el compresor.

Capacidad calorifica a volumen constantedel aire C, = 720#
g
WS = Weje
\Dj
\ Volumen de control
Condiciones ala entrada Condicionesala salida
Datos:
. kg
m = ST T, = 380K
T1 =207K P2 =300.000 Pa
P, =92.000 Pa R,=0,2m
R, =0,2m

32.2 Resolucion

La ecuacion de la energia para régimen permanente y volumen de control fijo y rigido se enuncia:
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2
Q—WS = @p[u+%+%+gzj (\7 ﬁ)ds

Ne
Q
W, = Wcjc+ W,; se considera W, =0  (no hay pérdidas)

de donde:

2

. P v
-W,.. =0p|ut+—+—| (Vvn)ds
J E‘E E P 2j( )

. ~ P, P ViV
'We.ie:m|:(u2'u1)+(_2__lj:|+.[s4sahdap2?Vds_mj

3 R 2P 3 2
\ — 3 L 2TC r — T p2 uméx R2
J‘S.salidapz B ds ,([pz Uimix |:1_[Rj } 2 dr 8

para determinar la relacion entre la velocidad media y la velocidad maxima:
R, R, 2
Ih=p2VZSZ=jpzu22nrdr=jp2u, 1-|=| [2nrdr
o o max R

R
v,iR?=p,u_. 21| —-——
Py, v, 2 TP Uy |:2 4R2i|0

J' . ZV—3ds=np2 u;éx Rg _TPpy V;SRi = 1 72
S.salida 2 8 8

P
Recordando que la ley de los gases perfectos es: —=RT;

sustituyendo en la ecuacion de energia queda:

2

2
W, = Sx720><(380-297)+5x287x(380_297)+6x(14,462 ] 36,286 ]

—Weje =415.553 W El signo indica que se trata de energia que se comunica al volumen de control.
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Problema 33

33.1 Enunciado

Sea un tanque de almacenamiento de combustible de grandes dimensiones. El nivel del combustibley la
preson del mismo se pueden considerar constantes. EI combustible es bombeado fuera del tanque
mediante una bomba volumétrica, y a la salida de la misma se encuentra un intercambiador de calor que
tiene como funcién incrementar la temperatura del fluido. Conociendo que Ijatemperaturaen el tanque es

de5° C, que el intercambiador de calor aporta una energia al fluido de 10° k_g , que e caudal circulante es
m3

de0,004 ¢ yquelalongitud delatuberiaesde 100 m, determine:

1) Lapotenciarequeridaen labomba.
2) Latemperaturaalasalidade conducto.

Considere el sistema térmicamente aisadoy quela densidad (p) se mantiene constante.

Datos:
Rendimiento hidréaulico delabomba: n, =90%
Factor defriccion del conducto: f .., = 0,022
3
AYimercembiador = 5106 : sz donde: AY |:i:| 1 Q |:£:|
kg s
p-875"9
m
Paiidadel conducto (PUNt0 D) =4 10° Pa
Corva = 2.000L
kg-K
¢conducto = O’ 05m
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R =1,01.10° Pa
T.=5°C= 278K

Yintercambiador =5* 106 QZ

Z=5m

W Q
J‘_@i D
f=0,022
7y =90% 100 m

33.2 Resolucion

1. Aplicando la ecuacion de laenergiaentre A y D, setiene:
L P v? P v? -
Q— Whompa = I p(—+u+—+gz)VdS+ _f p(—+u+—+0z)VdS+W,
a P 2 o P 2

) ) . 2 2 .
O Wonnpa = m(%—%’*+uD _u, +%—%+g(zD —Z,))+ W,

Se ha de entender que la potencia que la bomba comunica al fluido se utiliza para variar su energia cinética'y
potencial, y vencer los esfuerzos cortantes que impiden el movimiento del fluido.

En este primer apartado, se supone que no existe transferencia de calor y, por tanto, no habra gradiente térmico.
La potencia que labomba comunica al fluido ser&

P, P, v, Vv,°
~Wigige === == +—2-——=+0(Z, —2,)) +AY,
PP 2

int ercambiador
2

+AY

conducto

2 2

5 5
~Wiigo = 410" 10110 ‘i'l 0 0042 —-0+9(0-5)+5-10°-Q* + 0,022 100} 0, 0042
85 85 2/ m005 2 0,05 70,05

4 4

W, 00 = 457,14-120+2,075-49+80+91,3

Wfluido =-461, 51ki

g

Segun € convenio de signos de termodinamica, € signo negativo indica que se trata de energia comunicada al
fluido.

Dado que el rendimiento hidraulico es del 90%, la energia por unidad de masa es:
W = Wiigo L 512,79 J
0,9 kg
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Wee = 512,79-875-0,004 =1.794, 78[2}
S

2. Latemperatura del fuel alasalida del conducto, punto D, sera debida a incremento de temperatura producido
por €l intercambio de calor y las pérdidas de energia en la bomba y los conductos, que se transforman en calor
comunicado al fluido.

Aplicando de nuevo la ecuacién de laenergiaentre A y D:

L - P, P vp? v’
Q_Weie:m(FD__A'*'uD_uA+%_%+Q(ZD_ZA))
P, P VARV
Q_Weje:FD_FA"'UD_UA +%_%+Q(ZD_ZA)
de donde:
PD PA VD2 VA2
Q- W - F_F+7_7+Q(ZD_ZA)
T,-T, =
D A CV

Véase que W engloba | os términos de energia cinéticay potencial, asi como las pérdidas por friccion entre los
puntos A y D, teniendo en cuenta, ademas, el rendimiento hidraulico de lamaquina.

Sustituyendo los valores:

5 5
10° + 512,79 | 4107 _LOL10" 11 0004 1 g4 ¢ 5
875 875 2| r-0,05

4

2.000

T, =50,02+ 278 = 328,02K
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Problema 34

34.1 Enunciado

Estudiando los diferentes disefios de hovercraft, se pretende hacer ensayos con un modelo cuya seccion
transversal se muestra en la figura. Sabiendo que existen 100 toberas de descarga en la base del cgjin,
cuyo didmetro unitario es dr, que el diametro de la boca de entrada del ventilador esD, (D ¢ >>d7), y que
se puede considerar que la presion en e depdsito (cojin de aire anular) se mantiene constante, pudiéndose
despreciar el término de energia cinética en €l depdsito determine:

1. La ecuaciéon que define el flujo volumétrico que fluye por cada tobera, en funcién de la presion en el
depdsito superior (cojin). Considere que las pérdidas de ener gia en cada tobera dadas en [J/K g] son:

AY =K+ 'taobera-

2. La ecuacién que determina la fuerza de sustentacion en funcién de la presion en € interior del
hover craft, si se considera que dicha fuer za es inicamente producida por €l flujo saliente por lastoberas.

3. La potencia por unidad de masa que hay que comunicar al ventilador (dar la potencia en funcién de la
presién interna del hovercraft). Se sabe que las pérdidas de energia por unidad de masa entre €
ventilador y el cojin deaireinterno son del tipo AY =K in; - Q%entrante ventilador-

4, Considerando €l sistema térmicamente aislado, y sabiendo que €l rendimiento del ventilador es del 96%,
halle € incremento de temperatura del aire entre la entrada y € cojin de aire interno. Considere las
pérdidas definidas en el apartado 3.

5. Si alrededor del hovercraft se coloca una falda de un material semirrigido, tal que € flujo de fluido
desde la parte interior del hovercraft hacia € exterior estd regido por la ecuacion
AY =K o sta“mtehovercraﬁ, determine como variala sustentacién de dicho hover cr aft.

Realice las hipétesis oportunas en cada caso.
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Ve

o

{

Vs Vs

Figura 34.1 Seccidn del hovercraft

34.2 Resolucion

1. Delaaplicacion de laecuacion de laenergiaentre e interior y el exterior del cojin de aire através de latobera
(una de ellas) se obtiene:

Pint Pint

Pext Pext

2 2

Vi V
int __ "ext ext 2
+—==—%+0gz +T+ KT Qto a

P
+ g Zint
pint pe(t

ext
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2
Pint _ Pext _ Qlobera +K QZ
T tobera

— T Q2
pint pext Stobera 2

P, P, 1
Qtzobera = [L - _tJl—
p int p ext 2 + K

2 2 7

tobera

Caudal saliente total Qrr =100 * Qg

2. Fuerza ascensorial debida a la variacion de la cantidad de movimiento. Aplicando la ecuacion de cantidad de
movimiento entre la entrada del ventilador y la salida de las toberas, se establece:

Ve

J N\

L

Vs Vs

—[ P.ds—[ Pds+[ Tds+[ Pds=¢ pVVds

Trabajando en presiones relativas, el empuje debido a la variacién de cantidad de movimiento sera:

F, :chﬁ/d§+ PVVAS +urnns + Vvds

ss toberal ss toberan

& _ Q tobera
S, S

e tobera

F, :r'n(ve—vs):rh[

. 100 1
FY = mQtobcra (S_ _S_J

e tobera

S S

e tobera

100 1
FY = pemrada Qe Qtobera (_ - J
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La ecuacion de continuidad aplicada entre la entrada y la salida dird: ~ Q, =100Q,,..

S S

e tobera

100 1
FY = pemrada 100 Qtzobera [_ - j

3. Potencia del ventilador

Aplicando la ecuacion de la energia en régimen permanente entre los puntos 1 y 2 (entrada y salida del

hovercraft), se obtiene:

2 2

© P VvV
-W= —+—+gz+u [Vds
puesto que Q =0; por tanto, la ecuacién queda:

2 2
. . P Vv oo p Vv e
-W. —-W= —+—+gz+u |vds+ —+—+gz+u |vds
ge @sep[p 2 g j qsssp(p 2 g j

—-W. 2 2
-Y,. = mcjc:(%+v7+gz+u) —(§+%+gz+uj +K,; Q... +K,, Q%

se
Trabajando en presiones relativas, 6 para variaciones de presion despreciables:

2 2
v, -V K
Y. = s e T 2 K 2
- eje g(zs - Ze)+ 2 + 1002 total salida + inthm

Asumiendo que la potencia comunicada al ventilador es positiva y despreciando las variaciones de energia
potencial:

1 Qtzobera szrada KT 2 2
Weje = Yeje = E Sz - Sz + 1002 Qtotal salida + Kierm

tobera entrada
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1 1 1 K
2
YGieventilador = Qtotal sdida |: 2 Stzoma 1002 - 2 Szmrwa + 1082 + Kirll

Recuérdese que Qr =100 * Qy
Lapotenciacomunicadaa fluidosera N, =p Yy, Qroy

Nota: En realidad, la potencia necesaria en el ventilador serd un 4% mayor que la potencia establecida aqui.

4. El incremento de temperatura que experimentard € fluido desde la entrada hasta la zona de remanso sera
debido a calor transferido en el ventilador (que equivale al 4% de su potencia), méas la energia perdida por
friccién entre laentrada 'y la zona de remanso, y que se convertirden calor. Asi pues,

Cv (T3 _Tl) = 0’ 04 Yejeventilador + Kingnt
La expresién obtenida para el incremento de temperatura es:

_ 0’ 04 Yq’e ventilador + Kint 1002 Qtzobera
(T3 - Tl) - C

\

5. Al tilizar la fada exterior, la presion debagjo del hovercraft serd ligeramente mayor que la presion
atmosférica. El calculo analitico parala obtencidon de dichapresion es:

2
\'
am 2
+ g Zatm + 2 + Kexthlieme hovercraft

2
Paevsio Viedo  Pam

Pdebzio 2 Pam

Poerio P,

g0 Mam 2

- +K ext Qw]iente hovercraft
Pdersio  Pam

Recuérdese que:
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mentrante = mtotal toberas — mxiiente

Considerando la densidad del aire préacticamente constante alaentraday alasalida, queda:

Qentrante = Qtotal toberas — Qsaliente

Y en presionesrelativas:

Pam

2
Paevsio = Paeso T K et Qiiente hoveraratt Pdevsio

am

_ 2
pdebeio - Ka(tQ%Iimtehovercran p

El caudal que fluye por las toberas quedard modificado, puesto que la presion en €l exterior es ahoraligeramente
mayor que la atmosférica.

Qtzoberaz = {(E_MJ + g(zint - Zdebajo ):|1;

Pint  Pdevajo —+K
T
2 Stzobera

Suponiendo que el caudal que suministrael ventilador es el requerido en este apartado, |a fuerza de sustentacion
tendrala misma forma que en €l apartado 2. Unicamente quedara modificado el caudal de latobera:

100 1
K = p reda 100 Q2 ber: (_ - J
Y enti tobera 2 Se S[obera

Ademés, en este apartado, la presién debajo del hovercraft crea unafuerza de sustentacion adicional:

Fadicional = Pdebajo Snovercraﬁ proyectada

E

Yo = v+ Faiciona
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Problema 35

35.1 Enunciado

Sea una turbina axial como la esquematizada en la figura 35.1, la cual consiste en un conjunto de alabes
fijos o directrices (estator) y un rotor. La longitud de los alabes, tanto en el estator como en € rotor, se
considerara muy pequefia, comparada con €l radio medio del rotor Ry, con lo cual se podran considerar
uniformeslas propiedades alo largo del alabe.

Lavelocidad del fluido a la entrada del estator (punto 1), la cual tiene Gnicamente componente axial, tiene
un valor conocido C;. A la salida del rotor, € fluido tiene asi mismo Unicamente componente axial. El
valor dela componente axial se mantendra alo largo de la maquina.

Los triangulos de velocidades para un radio medio Ry, tanto a la entrada como a la salida del rotor, se
detallan en lafigura 35.1.

Considérense conocidos los valor es siguientes:

Constantestermodinadmicas del gas que fluye por laturbina: R, Cy, Cp, ¥
Radio medio en € centro delosalabes. Ry

Altura del alabe del estator: Hy

Velocidad del fluido a la entrada del estator: C,

Presion ala entrada del estator: Py

Temperatura alaentrada del estator: T,

Angulo formado por lavelocidad relativay e gedelaturbina: a,

Deter mine:

1. Suponiendo que los triangulos de velocidades son los esquematizados en la figura, halle la velocidad de
giro del rotor. Determinetambién el caudal masico circulante.

2. La energia por unidad de masa que la turbina absorbe dél fluido, €l par generado por la turbinay la
potencia comunicada al e.

3. La temperatura del fluido a la salida de la turbina, asumiendo que no existe calor transferido al
contorno solido. Indique que mediciones de los parametros del fluido se deberian realizar para
determinar la alturadelosalabesen lospuntos2y 3.

Indique las hipétesis que se van realizando en cada caso.
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g3
(11 [el [31

b~ (NP
estator rotor
C2n
U=U, 0 .
_ = C

WZ_CZ estator ! Cz“

o o

2 v
<, W,
C2 rotor
estator rotor

Fig. 35.1 Esquema de una turbina axial

35.2 Resolucion

1. Puesto que se dice que la componente axial se mantendra a lo largo del rodete, se cumple que:

C, =C,, =C;; Cy, = Componente normal de la velocidad absoluta a la entrada del rotor.

Con lo que la velocidad de giro del rotor sera:

El caudal masico que fluye por la maquina sera, entonces:
- 7 A< — 3 T (2 1y
m=[pVdS=-[pC dS=-p C, Z(DC -D?)

Puesto que los diametros exterior e inferior en el estator no son conocidos, la seccion de paso se aproximara por:

% (D2-D})~2nR, H,
con lo cual:

m=-pC 2nR,, H,
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La densidad a la entrada de la turbina se hallara:

Asi pues, el caudal masico circulante sera:

. P,
m=-ﬁcl 27ERM H1

1

Nota. El signo ( - ) indica que es flujo entrante al sistema.

2. La ecuacion de Euler de las turbomaquinas, aplicada a la turbina en estudio, dice:
Y. =U;C,-U, Gy

Puesto que todos los parametros se definen para el radio Ry, se tiene que U, = U, =U.

Por otro lado, del triangulo de velocidades a la salida del rotor se deduce que la componente tangencial de la
velocidad absolutaes C,, =0.

Asi, la energia que el fluido transmite al rotor sera:

er = _UZ C2u =-0 RM C2u

Observe que C,, es la componente tangencial del fluido en el punto 2. Del tridngulo de velocidades en este
punto se deduce que: C,, = U+ W, Sina,, ; de donde se obtiene:
Y,=-0oR, (U + W, Sin az) ; {KL} ; el signo ( -) indica que se trata de energia transmitida a la maquina.
g
De la ecuacion del momento cinético aplicada a una turbomaquina, para el caso en estudio se obtiene:
zMeje =m (RM3 C3u - RMz C2u)
Como R,;; =R, =R,, y C,, =0, sedird que el par generado por la turbina valdra:

M, =-mR, C, =-mR, (U+W,Sina,)

eje

eje

P .
=-ﬁcl 2n Ry, H, (U+W,Sina,)

1
Asimismo, la potencia transmitida al eje sera:
W, =M, o=-mR, o(U+W,Sina,)

P
= —ﬁ C, 2n R} H, o(U+W,Sina,)

1

eje
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3. Finalmente, la temperatura del fluido a la turbina, asumiendo que no existe calor transferido hacia o por el
sistema, se determinara partiendo de la ecuacion de la energia aplicada entre la entrada y la salida de la turbina.
En régimen permanente, se tiene:

- v P v P
Q-W, = p(u+—+gz+—]\7d§+ p[u+—+gz+—}fld§
J 5[1 2 p SJ; 2 p

Siendo Q =0, se obtiene que:

: . v P . v P
Wy =mjut—+gz+t—| +mut—+gz+—
2 P Jg 2 PJss

Obsérvese que las pérdidas de energia por esfuerzos cortantes no se han considerado porque no pueden ser
evaluadas. Entonces:

. 2 2 P P
_Weje = Ih|:u3 -u, +&-V—l+g(z3 -Z])‘J!‘—S——1
2 2 P3Py

Dado que la cota del punto 3 y 1 es la misma, y que las velocidades absolutas en dichos puntos son iguales,
segun enunciado v, =C,; v, =C,;; C, =C, y queda que:

. P, P P P
W, = I'n.{u3 -u, +—3——1} = ri{u‘2 +—=2-y ——1}
P P P3 P

-W,, =m[h,-h ]=mCp|[T,-T,]

€

-W.
T, = = +T,
m Cp

Como la potencia en el eje de la turbina se ha hallado en el apartado 2, se tiene:

Pl

C, 2n R} H, 0o(U+W,Sina,)

T, = : ; +T
m Cp

De la aplicacion de la ecuacion de continuidad entre los puntos 1, 2 y 3, se puede decir:
m, =m, =m,
QP =Qp,=Qip;

S, Cp =8,C,p,=5,C, p,

i

. . P .
Segtin el enunciado, C, = C,, =C,, y sabiendo que p; = T y S, =2n R, H,, se tiene:

P P P
MRy H, € o= 2n Ry H, € 2= =2n R, H, € s

1 2 3

2:H

2 3
T2

Sl Bac

La altura de los alabes en los puntos 2 y 3 se podria determinar una vez conocidas la presion y la temperatura en
dichos puntos. Experimentalmente, se podria realizar introduciendo sendos sensores de presion y temperatura en
dichas zonas. Hay que notar que P, y T, seran muy similares a P, y T.
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Capitulo 8. Flujo con viscosidad dominante.

Problema 36

36.1 Enunciado

Sean dos cilindr os concéntricos de longitud unitaria, con radios Re: Y Rint, respectivamente, separ ados por
una pelicula de aceite de viscosidad p. El cilindro interior gira a una velocidad angular i, (sentido
horario), mientrasque €l exterior gira a una velocidad angular we (Sentido antihorario).

Halle las ecuaciones que definen:
1. Ladistribucion de velocidades entre cilindros.

2. Ladistribucion de presiones entrecilindros.
3. El par necesario en € cilindro exterior para que se produzca € giro.

36.2 Resolucion

Célculos previos

e Las condiciones de contorno que definen este problema son:
r=R

= VO = mext Rext

ext
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int

r=R,, =V, =0, R, (-]
e Laecuacion de continuidad, en coordenadas cilindricas, establece:

op 10 1o
—+—x—(prV_ )+—x—(pV,
T PV g V)

0

(pV,)=0

e La ecuacion de Navier-Stokes, en cilindricas, se enuncia:

tV,—+V,——+V,
ot or r 00 0z r

oP {6[16 j 1 8*V.  &*V. 28\/}
PE-—FH || -=(r V) [t

2
; [avr oV, LoV, V. _v_e]_

or or\r or 200 o2 1 0

—L+V, L+ V, -4V,
ot or r oo 0z r

opP o(10 1%V, &V, 20V,
" (r 9) T2 T 2 T T
roo 6r r6r r- 00 oz r- 0o

p[av v, 18V, oY, Y, er:

P go-

Z+V
ot or Oy 66 * 0z

oP [16( aVZJ 1 0%V, azvz}
P8 -—tH r to

) (av oV, 1oV, .y 9V, j _

0z ror or rr 00 o7’

Unicamente existe variacion de velocidad Vy en direccion radial, con lo que se tiene:

e Laecuacion de continuidad:

18 5 oV, ov,
10 v)=0= 2 (pv)=0mpe—gm Mo
L o PV)=0=25(pV) = 0= p ot = 0=y

p = constante
e Laecuacion de Navier-Stokes:

La presion reducida variara inicamente en la direccion radial

i _2_ P _ o P OF
p PE - =PE o=

v 22w £t )

Se considera que no existen fuerzas masicas en la direccion z.

oP oP"
0=pg -2 =% —9
P& oz oz

No hay gradiente de presion reducida en la direccion z.
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1. Asi, se tiene que:
De la primera ecuacion de Navier-Stokes:
V 2
P’ = I p—dr
r
Sera necesario conocer la distribucion de velocidades en la direccion 8, ya que esta dependera de .

De la segunda ecuacion de Navier-Stokes:

Con las condiciones de contorno:

r= cht = VG = (‘Oc:xt cht

r= Rint = Vo = O Rim (_1)

R C
(1) (‘Oext Rext = Cl _e’“+_2
2 ext
R, C
(2) _mint Rint = Cl _lm+_2
2 Rint
, R R 1 , . R}
C2 = (’Oext Rext _Cl €_X12> _(’Oim Rim = Cl -t — (’Oext Rext _Cl —2=
2 2 R, 2

<o R _?-o R *=

ext ext int int

_ ext ext ext
C2 = Wy Rexl - R 2-R. 2 2
ext int
2 2
_ 2 2 (wint Rim + (Dext Rext )
CZ - (‘cht cht -cht 2 2
cht - Rim

Entonces:
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2. De la primera ecuacion de Navier-Stokes:

PV
T

Introduciendo la ecuacion de Vy en la integral, se tiene:

| r C,
P’ = Rj P [Cf " +—r§ +C, CzJ dr
y se halla:

2 2 2
P* — p (CIZ cht 'Rim + CZ l

R
—  +C,C,Ln—%t
8 2 R *R.2 "R

3. Los esfuerzos cortantes en cilindricas se pueden dar:

A
0 H 61' r rL
puesto que
C
V,=C, —+—=
r
o[V, _ &
or\ r r
Ty =-nGC,
1\/[Rexl = TrU 2 n Rext Rext
asi, queda:

Mg, =2npC, R?

ext

Mecanica de fluidos
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Problema 37

37.1 Enunciado

Dado € cojinete esférico de la figura 37.1, halle las ecuaciones que describen la distribucion de presionesy
el caudal a través del mismo. Realice de nuevo e problema partiendo de la ecuacidén generalizada de

lubricacion de Reynolds en coor denadas esféricas.

z @\Q
/2%

V‘x\ S,
7777 &
i

S5
Q 7

a

Pmax

0

Ptanque

S S

Figura 37.1 Esquema del cojinete esférico
37.2 Resolucion
o <a<op

El diferencial de area en el intersticio entre las dos esferas se puede dar como:
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H

Ids = JO 27 (1, +1) sena dr

El caudal volumétrico entre las dos esferas es:
H

dQ= jo V27 (1, +1) sena dr

La ecuacion de Poiseulle para flujo entre dos placas planas dice:

v LTy g
n dz 2

con lo que el caudal volumétrico queda:

i 1 dPr
dQ:J'O _;EE(H—rﬂn(r] +r) seno. dr

La relacién entre el diferencial de angulo y el arco que forma es:

dz=(x, +%)doc

de donde:
dQ:jH_ld—Pl(H—r)Zn(r+r)Sen(de'
o H 2 :
do(r, +—)
d(:):J.OH—ld—PrTcsenoc[Hrl+Hr—r1 r—erdr
Hdoc(r1+—)

Una vez realizada la integracion, queda:

1dP 1 H' H'
Q=——d— T seno rl?+3
H G(THFE)

La distribucion de presiones a lo largo del intersticio es:

4P =-Qu (5 +5) 1 do

H® H*
T 1, — +—— [sena
6 12

Prank H 1 a, do
i dP=-Qu+2) [ H H“}I
Ty —+—

con lo que:

% seno

después de la integracion se obtiene:



Problema 37 131

t a
1 g

In
H H*
L+

6 12

2
H 2

P.—Pu= L +—
mix =Qu(y 2) o,
T 2

por lo que el caudal que fluye entre las dos esferas sera:

H* H*
(szix _Ptank) T (rl ?—FE)
Q= %
H 2
+—) 1
u( 2) n Lo
& 2

La presion en un punto genérico localizado a un angulo a se obiene:

3 4

H
P, —P =
(max ) n(r] 6 12)

Q= "
ti
i)
til
g2

H
p(r +E) In

de donde:

tg—
H

Qu (+-) In| —2

2 0‘1

tg—

P=P - 2

—  max 3 4

7+7
T (T, 6 12)

Sustituyendo el valor del caudal en la ecuacion anterior, se obtiene:

(04
tg—
(Pméx - Ptank) 1n 2
tg—t
P = Pméx 2
@,
tg—=
In 2
tg il
2

ecuacion que determina la presion entre dos esferas separadas por una distancia muy pequefia y para un angulo
genérico a.

2. Resolucion partiendo de la ecuacion generalizada de lubricacion de Reynolds en coordenadas esféricas.

Dicha ecuacion fue hallada por Donna Meyer y publicada en el Journal of Tribology - ASME el 2003.

! i(h3senoc@j+ 1, 9 h3@ =6R’u wcosBsen¢a—h+[wsenB+wcosBCOS(Xcos¢j@+2@
seno. ool Oo) sen’a 09\ Od oa. seno b ot

Los parametros definidos en esta ecuacion se detallan en la figura 37.2.

Puesto que para el caso en estudio se cumple que:
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o=0 ; @:0; a—h:O; a—h:O; @:0;
00 ot oo, o
La ecuacion diferencial resultante es:
! i[h"senoc@jzo
seno. O oo

Figura 37.2 Parametros definidos en la ecuacion de lubricacién de Reynold

La integracion de la ecuacion diferencial resultante da lugar a:

h"senoca—p =C,;
oo,
o _ G
oo hiseno

cr 1 .
Jor = a0

p :%‘ln tan(gj +C,;
h 2

Condiciones de contorno:
A=05 P =P

Q=05 P=Puangue

C o
Do = h—;ln(tan (?1)] +C,;
C o
e~ Gfon()

Y se obtiene:

pméx _planquc :_31n 7 N 9
h tan[ Zj
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C = (pméx “Punque )h3 ;
tan(

| :
anf %

1 a 1
C,=p,, ——ln(tan(—‘jj- (p -p )h3 ;
max h 3 2 max tan que
In| tan i —In| tan s
2 2

()
m[‘;lj
(%)

Sustituyendo en la ecuacion de distribucion de presiones, se obtiene:

anf %
ol

P =P = (Pois ~ P ) =355
q tmﬂhj

_\2)

(alj
tan| —
2

Obsérvese que se ha obtenido la misma ecuacion de distribucion de presiones que en el apartado anterior.

In

D[R o] R

C, =P _(pm:ix - pmnque)

In

In

In

La determinacion del caudal circulante entre las dos esferas se realiza del mismo modo que en el apartado
precedente, con la salvedad de que, al llegar a la ecuacion:

1dP 1 {H3 H“}
=——— msena |, —+—

+
6 12

., ., C
ahora la variacion de angular de presion se puede dar como: P = L — y puesto que la constante C; es

do.  h’sena

conocida, se tiene:
dp (P ~Purge) 1

do sena (ocl j
tg
2
In

a
t 2
gizj
con lo que, sustituyendo en la ecuacion del caudal, se obtiene:
o-l_m o’ H} (Puix = Punt)

H(HHJ 6 12 tg(“z]
) 2
%)

2

Véase que esta ecuacion coincide con la que se ha hallado en el apartado anterior.

In
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Problema 38

38.1 Enunciado

El esquema de la figura representa un depésito cerrado y presurizado a 100 bar, en €l interior del cual
existe un fluido de densidad p . La salida de fluido del depdsito se efectla a través de un plato de seccion

circular y de radio exterior f,; la distancia entre el plato y la base (d) se considerara muy pequefia

compar ada con €l radio del plato, de tal manera que el fluido se podré considerar que fluye Gnicamente en
direccion radial y en régimen laminar.

Sabiendo que la ecuacién de lubricacion de Reynolds en coordenadas cilindricas, flujo unidireccional, se

. ~of(rd®op _
enunciacomo. —| —— [=0;
o u or

3
siendo la ecuacion que determina el caudal que fluye entrelosplatos. Q= —%E%
p dr

Determine:

1. El caudal que fluye entre los platosy la distribucion de presiones en direccion radial. Considere que la
altura H se mantiene précticamente constante.

2. Si la distancia entre los platos (d) aumentase notoriamente, de tal forma que € flujo no pudiese ser
considerado laminar, ¢cudl seria la ecuacion que define el caudal que fluye? ¢Cual seria en este caso, la
distribucion de presiones en funcion del radio? Considere que € depdsito esta abierto ala atmésferay que
laalturaH no se mantiene constante.

Datos: H, d, ro, re, p, 9, P deposito; Da-
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Dd

Ue Ue
d I

o

le

38.2 Resolucion

1. Partiendo de la ecuacion de lubricacion de Reynolds para el caso en estudio, se establece:

3 3
ﬁ ﬂ@ =0; ﬂ@ =C,;
o\ pn or p oor

P_c .

o trd’
P:Cld—ilnwcz;

Por otro lado, €l flujo circulante entre las dos placas circulares se define;

nrd® dp T
Q 6 p dr Q 6 *

L as constantes de integracion se determinan mediante las condiciones de contorno siguientes:
r=r, ;P=0
r=r, ;P=P

o:cld—”glnre+cz; Pima=q%|nro+cz;

=100-10° +p-g-H

nlet

Rnlazcld—ilnro—c ilnre; Pin,azcliln[rij

ld3
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C = Pinlel
1
l’lln[roj
d®
P
0:¢%Inre+cz,
i'n rio
d
C _Rnlalnre
, =

L a ecuacion que determina la distribucion de presiones entre las dos placas en funcién del radio queda:

P= I:?nla | |nr_PinIa|nre.

3 r
i'n rio d |n—°
d r r
e

e

Agrupando términos, se obtiene:

Pzi';‘[lnr—lnre] :
Inr—0

e

ch[lnre—lnr]
In-=

El caudal circulante viene dado por:

T n P

:__C; _ 2 inet
Q=-Z¢, AT
ZIn| -&
d

2. Aplicando la ecuacion de continuidad entre la superficie del liquido y lasalidade la placa:

nrZou,=2-nr,-d-u,; 4=

Aplicando Bernoulli entre lasuperficie libre del dep6sito y la seccidn de salida:

P2

Py+p-0-2,+ DL :

:Pe+p'g'ze+§u§;
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El caudal circulante viene definido por:

Q=u,-2-%-r,-d

de donde;

2-g-H

(Z-d-re]2
1- 2
rd

Para hallar la distribucién de presiones, se aplica Bernoulli entre un radio genérico r y lasalida de la placa.

sz.n.re.d.

2 2

u u
_f_;__’_|_gzr :_e+_e+gze

p 2 p 2

y se obtiene:

La ecuacion de continuidad entre estos dos puntos establ ece:

2.n-r-du =2-n-r,-d-ug;

-~

u =u,—=;

r e?

de donde, sustituyendo en la ecuacion parala distribucion de presiones:

2
r
Pe—R=§[u2(f] —uéj;
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2
P-P :E.ug[(r_ej _1J
2 r

Sustituyendo la velocidad ala salida de las placas:

2
pe_pr:e([r_e] | zeH
2(\r (z.d.rej
1- 2
rd

|
]

Ecuacion que determina la distribucion de presiones en funcidn del radio y para flujo turbulento.
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Problema 39

39.1 Enunciado

Un tanque de grandes dimensiones se vacia mediante la tuberia que se esquematiza en la figura.
Determine la velocidad del agua a la salida del conducto en funcion del tiempo, una vez que se abra la
vélvula, la cual esté situada en el extremo del conducto més alejado del tanque. Se supone que el conducto
descarga a la atmosfer a.

-

Considérese que:
- la seccidn del tanque es muy superior ala seccién del conducto.

- e flujoen el interior del conducto es uniforme.

39.2 Resolucion

Se distinguen tres zonas caracteristicas: depdsito, entrada conducto, y conducto.

Si “u” es la velocidad del fluido en cualquier punto del conducto, los tiempos de residencia del fluido en el
conducto se pueden definir como:

conducto

s |



140 Mecanica de fluidos

T

entrada conducto

= |9

v

de residencia en el depdsito - Dz

donde L= longitud del conducto; D= diametro del conducto; V= volumen del depbsito.

Relacionando estos tiempos, se observa que:

conducto

_£D2u 3 LD? <
u Vv \v4

Puesto que el volumen del fluido en el deposito es mucho mayor que el volumen de fluido en el conducto, el
tiempo de residencia del fluido en el depodsito serd mucho mayor que el tiempo en el conducto.

<1
T

tiempo de residencia en el deposito

Temrada al conducto _ = = — << 1

conducto
Dado que la longitud del conducto es mucho mayor que su diametro, el tiempo de residencia del fluido en el
conducto serda mucho mayor que el tiempo que se necesita para que el fluido atraviese la entrada del conducto.

>>T

entrada al conducto

>>T

conducto

Obsérvese que aparecen tres escalas de tiempos: T,

eposito

De la aplicacion de la ecuacion de continuidad entre el nivel del deposito y el extremo del conducto se puede
obtener el orden de magnitud de las velocidades en el conducto y en el depdsito:

2 _ 2
Ddep : udep - uc ! D

Puesto que el diametro del depoésito es muy superior al del conducto, se puede concluir que la velocidad del
fluido en el depdsito es despreciable. Asi pues, en el estudio de la aceleracion del fluido en el conducto, la altura

del deposito se considerara constante.

La ecuacion de cantidad de movimiento aplicada a lo largo del conducto establece:

Dv
—=-VP+pg+V1
P Dt Pe

Considerando flujo ideal (esfuerzos cortantes despreciables), flujo irrotacional y unidireccional, se obtiene:

2

p%+V(P+%+pgz):0

Para fluido incompresible y en direccion del movimiento, (eje x) se tiene:

Integrando entre las secciones de entrada y salida del conducto, y recordando que tanto la velocidad como la cota
son las mismas en ambos puntos, se tiene:

ov o0(P
—+—|— (=0
ot ox\p



Problema 39 141

Ecuacion que se puede dar como:

Lﬁdﬁjp"d[ﬁ}o
0 dt P, p

Su integracion dara lugar a:

L&V, Ps_Pe_

a p p
La relacion entre la presion estatica a la entrada del conducto y la presion dinamica se establece:

2 2
Pfondo del deposito + Vfondo del deposito Pemrada al conducto + Vemrada al conducto

p 2 gZ fondo del depdsito p 2 gZ entrada al conducto

Si se entiende que la velocidad en el fondo del depdsito es nula y que la cota es la misma que la de la entrada del
conducto, se tiene.

2
fondo del deposito Pentrada al conducto Ventrada al conducto

p p 2
Por otro lado, la presion en el fondo del deposito, segun la estatica de fluidos, es:
Prndo del depsito = pgH
de donde:

H P v} P 2
pg :_C+V€ ; _SZgH_VE .
p 2 2

Sustituyendo en la ecuacion diferencial hallada entre la entrada y salida del deposito se tiene:

P 2
ﬂ+——gH+V—e:0
dd p 2

Suponiendo que la presion a la salida del deposito es la presion atmosférica:

[odr__pd
02gH-v* J02L

JV- dv dv  2gH
02gH—V 02gH v’ 2gH

!—.<

I dv ! arctgh v

0 | v 2gH / J2g
+2gH

Sustituyendo en la ecuacion diferencial:

j~dt 1

&
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0 dt v )
_([«/2gH TR arctgh[ﬁj ;

t \4
tgh(1/2gH —j= ;
2L ) 2gH
v =,/2gH tgh [,IZgH ij
ecuacion que determina la variacion temporal de la velocidad en el conducto.

Un método de resolucion alternativo es el siguiente:

Partiendo de la ecuacion de Navier Stokes en direccion X:

ou ou ou ou op o’u o’u  du
p|l —tu—t+tv—+tw—|=-—+pg tun t—t—1;
ot ox Oy 0z 0x ox~ 0y 0z

si el fluido es ideal u=10 ;

ke R : biend -V
p(é‘t uaxj o Pes sabiendo que g, (g2)
A
gy gax

ou ou) op oz
—tu— |=-—F-pg— ;
p(at axj pg

multiplicando por dx:

p(%dx +uduj =-dP-pgdz ;

@dx=—d—P—gdz—udu ;
ot P
2 2 2 2
P

Id—udx——{jd—vLIgderJ.udu} ;
1 dt 1 p 1 1
2 2 2
Id—udx=—Pl P +g(z -zz)-lr—ul Y, ;
| dt p 2

2 2 2
5+gz]+u—1=5+gzz+u—2+J.d—udx ;

2 p 2 qdt

Como el depdsito es muy grande, sdlo aparecera variacion de velocidad en direccion x:

tdu, . tdu,
J dt dX*! a ™

1
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j‘ dtx dx = J-duz du2
0

Trabajando con presiones relativas P, = P, =0 y asumiendo v, =0:

2

u du
7, =gz, +—>+L—=
8z, = g2, ) o

ul du

2gH-u] :L& _
2 dt

dt

T du, :T du, 2gH
OZgH—ui 02gH—u§2gH

du, 1

g 1(\/%_} 20H \/—Harctgh(\/u_J
2gH

y, sustituyendo en la ecuacion diferencial:

t

1 u, )
'([ L o arctgh( ,_ZgH ] ;

0 dt u, ]
_([,/ZgHZ—arctgh{\ﬁg_HJ ;

t u
h|  2gH — |=—2— ;
€ ( & ZLJ N

2gH tgh («IZgH ij

oL = (ZgH -u; )_l du, ; si se soluciona a parte la segunda parte de la ecuacion:
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Problema 40

40.1 Enunciado

Un motor de aviacién cuya velocidad de giro es de 10.000 rpm esta soportado por dos cojinetes
hidrostaticos. La carga dinamica en direccion vertical del motor se ha estimado en 23.800 N y el didmetro
del geprincipal esde 48 mm.

Si se quieredisefiar los cojinetes utilizando la teoria de longitud infinita, y se prevé quela longitud de cada
uno de ellos sea de 50 mm, y conociendo que € radio del estator (en el cojinete) es 20 micras mayor que €
radio del gjeprincipal, halle:

1. Cual sera e valor del numero de Sommerfeld.

2. Si existira contacto metal-metal entre g ey estator y en cualquier caso, cual sera la excentricidad entre
ambos.

3. Si sequiere que la excentricidad maxima sea de 2 micrasy se pretende reducir la longitud de cada uno
delos cojinetes a 30 mm, deter mine cudl sera la carga méxima en direccion vertical que podré soportar.

Viscosidad dinamica del aceite lubricante: p = 0,02 Kg/(m s)

40.2 Resolucion

1. El nimero de Sommerfeld viene definido por:
2
vV _¢. L -15-1,

So=Fy- ;
Y poR I,

donde:

F, = fuerza vertical por unidad de longitud del cojinete;

R =radio del eje;
o = velocidad angular del ¢je;

p = viscosidad dindmica del fluido de trabajo = 0,02 Kg/(m s);



Problema 40 145

I - 21 o

(1-¢%)?
2

I, = T T
(1-¢%)?

. _TE(2+82).

3 é >
(1-¢%)?
I, -1

I 2 1’

¢ €
I,-1I

I — 3 2;

g €
e

E==
h

El valor del nimero de Sommerfeld sera:
4\2
23800 (8:33:107) 03285 - Sor
2-0,05 0,02_10.028-2@0’024 e

2. Una manera de determinar la existencia o no de contacto entre eje y estator sera mediante la utilizaciéon de un
sistema iterativo.

Suponiendo, por ejemplo, que la excentricidad e fuese de 10 pm, se tiene:

10

s:iz—:O,S;
h 20
donde:
L= 2" 70551,
(1-0,5%)?
L= _96ms;
(1-0,5%)?
n(2+0,52)
[, =———=14,51039;
(1-0,5%)?
-1 _
L L _9,6735 7,2551:4’8368;
0,5 0,5
-1, 14,51039—
=bob_ ,51039-9,6735 96737
0.5 0,5

con lo cual el nimero de Sommerfeld sera:

6. 9,6735-9,6737-14,51039-4,8368
14,51039

=9,6736;

Puesto que este valor es muy superior al nimero de Sommerfeld hallado anteriormente, indica que la
excentricidad sera mucho menor a 10 micras.
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Si la excentricidad fuese de 1 micra:

e=-L _00s
h 20
L=—2R _6291054;
(1-0,05%)?
I = 2—R3 =6,3068211;
(1-0,05%)2
R(2+0,05")
[ =——"—/=6330531;
(1-0,05%)?
-1 -
e 6,3068211—6,291054 _0.315342;
0,05 0,05
I, -1 -
Tl 6,330531-6,3068211 _ 0.4741;
0,05 0,05

6. 6,3068211-0,4741-6,330531-0,315342
6,330531

=0,941894;

Suponiendo como primera aproximacion una funcién lineal, entrando en la grafica 1 con el valor del numero de
Sommerfeld de 0,3288, se obtiene el valor de la excentricidad.

12

10 ~

Sommerfeld

0 2 4 6 8 10 12
el Excentricidad (micras)

Fig 40.1 Relacion entre el nimero de Sommerfeld y la excentricidad

Asi, el valor de la excentricidad sera:

_9,6736-0,94184

tga
8 10-1

=0,97019;



Problema 40 147

_0,94184-0,3288

>

tga
g 1-¢

e, = 0,3681micras

Es la excentricidad aproximada que sufrira el eje. Por tanto, no existird contacto metal-metal entre eje y estator
ya que la excentricidad es mucho menor de 20 micras.

3. Si la excentricidad maxima se requiere que sea de 2 micras:

2

g=o=2 20,1
h 20
I =2—“1= 6,31483;
(1-0,1°)
L=— 2" —637862;
(1-0,1)
n(2+0.17)
I, =2 =647527;
(1-0,1°)
-1 -
e 6,37862-631483 _ o
0,1 0,1
-1 -
oboL 647527637862 _ (g cc.
0,1 0,1

con lo cual, para este caso, el numero de Sommerfeld sera:

6,37862-0,9665—-6,47527-0,6379
6,47527

6

=1,8850;

Por otro lado, el nimero de Sommerfeld para un cojinete de 3 centimetros de longitud se define:

2
F 83310
0 (10 000-2 ) =1,8850;
0,03 ,02. 2229921 4 24
60
F, = 40.965,9N

La fuerza que soportarian los dos cojinetes es el doble de la establecida aqui. Obsérvese que un aumento de la
excentricidad entre estator y rotor implica un aumento significativo de la fuerza que el cojinete puede soportar.
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Problema 41

41.1 Enunciado

Sea € cojinete cilindrico de la figura, € cual tiene una ranura longitudinal en donde la presién se
considera conocida (P, )- Aplicando la teoria para cojinetes infinitamente lar gos, determine:

1. La distribucion de velocidades, € caudal circulante y la distribucion de presiones en la pelicula de
fluido.

2. Lafuerzavertical gercida por ladistribucion de presionesy €l par degiro.
Comentelas hip6tesisrealizadas.

Considerar que la integrales siguientes son conocidas.

[, (1-ccose) “do=1; ["(1-ecosp) *do =1,
ﬂ,(l_ gc0so) do=1; j;le(l— £c0sp)~ cosp dp =1
J.,Ye(l_ 'SCOS(P)i3 do=1; '[je(l— 8003@)’3 cosq dp =1
J[,(1-ecose) " do=1,

Fig. 41.1. Conjunto estator-rotor para un cojinete largo
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- /%\
@
‘ R
v %
< X Ie

9

-

Fig. 41.2 Esquema de la relacion entre radios

41.2 Resolucion

@ r= R+ ecosge

Abriendo €l cojinete, se observa que éste se puede considerar como una placa plana de aturavariable. Algunas

de las relaciones directas que se pueden extraer de las figuras representadas son:

i U=wn-R i
R.-R=h; | '
\V:E' | 7‘/_#!
3 : \
r=R+e-coso; | s =N .
e | |
E== h
n 0| |

P = Paraca

h, =R,—r=R,—(R+ecose) =R, —~R-ecosp=h-ecose =h(1-¢-cosg);

Lavelocidad entre dos placas de fluido que se desplazan con velocidades relativas o- R es:

oRy o 1
h, +6X 2uy(y h“’)

V =
¢
El cauda circulante sera:

o-R-y 8P‘.i. o )
h o (y=h,)|dy;

g_@Rh P 1

2 ox 12u '

V - Q - J‘oh‘P dey - J‘ohw

Como V hade ser constante alo largo de todo el cojinete, despejando aai , setiene:
X
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OX 2 h? h? h?
dF _ dP |
dx R-do’
6p-o-R 124 v,
.[ _J. ( h? ]-d(pzo

Véase que la ecuacion anterior esigual acero, puesto que la presion en los puntos (-6) y (y) eslamisma.

Despejando el vaor del cauda volumétrico, setiene:

j 6p(n R? ' 1 _co~RJ‘ do 1
¥ . B 2 ey

Adimensionalizando las integrales mediante €l espesor medio de la peliculade liquido, setiene:

y denominando:

— \2
Y h v -2 ®
J.e(h_J do= Jie(l— SCOS(p) do=1]
E 3
Y Y -3 .
J‘e(h—J do= Jie (l— SCOS(p) do=1;
Se obtiene:
_o-R -h I_2
2 5
Conocido € caudal, ladistribucion de presiones alo largo del cojinete sera

dP_ dP  6u-w-R 12u-V
d R-dp hS h}

dP _6p-0-R* 12u-R o-R-hl;

dp  h? he 2

dP 1 ho
L o 6uwRY 2
do 7 [h; h? J

Integrando entre la seccion de entraday un punto genérico ¢;, setiene:

h2 _3
J'warpgenencadp,, 6”._0) R? |: o h LIPS J-w. Zd :I
Po-—0=Pantrada h2

“h? oh* 1]
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Denominando:

i h? 9 -2 . . .
J.i%d(p = Jle (1-ecose) de =1, (Véasequelasolucion deestaintegral esfuncion de, .)

@

i h P -
ﬂ%dcp = _[79(1— £C0SQ) *do =1, (Véase que lasolucion de estaintegral es asimismo funcion de, .)

¢

Sustituyendo en laintegral de la distribucion de presiones, sellegaa:

. 6u-o-R*|,, .1
P —P =T|:|2P_I3P|_f:|

3

Lafuerzaque el fluido apresién gerce sobre el gje se determina del modo siguiente:
En direccion x:

F = —J'je P cose-R-dp

Y endirecciony, ser&
¥ U]
F,=—[ P'sing-R-do

Integrando esta ecuacion por partes, se obtiene:

P :uadu:ﬁd(p
o

sen de =dv — v =—-Ccose

v drP
F= —R{PI (—COS(p)|7e - J:O—COSgod—q) d(p}
de donde, sustituyendo la distribucién de presiones:

) v h I
F. =R-F cosql —J.jecos<p-6u~co-R2 {i—L—f}de
©

. v (1 6po-R| N h* I
F, =R-P cosq| —jeT{h e do
P P

Denominando:

. h? - .

[,z oos0do=[ (1-ecosg) " cosedo=1;
Lo}

3

y E h "
[, rscosedo=[' (1-ccose) " cospde =1

v
0

Se obtiene:

\ Y 6”, ON R2 N N | :
F =R-P cosq| —T[IA—ISI%}
3
El par necesario para hacer girar el g e se puede determinar hallando inicialmente | os esfuerzos cortantes que
actlian sobre el ge:
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1 oP 1 h,
h, oX 2uw®-R

T= u-w~R{—+——

Sustituyendo %i por su valor:
X

_1 1 hl,)1 h
=u-0R —+6u-0R| ——— 2| =
T=l-® h, - ® ( 3I*J . }

I h? h°l;J2uw
1 1 ho
t=p-0-R|—+3.| —_-" 2
H h (h; h? |;H

T:M'O)~R i+3ll_2i|

El par sobre_el gje, por unidad de longitud, ser&

o B A TR s I A
T_J‘,QT.R d@—jeT|:h—h—3hzl—2 d(P

*
© 3

3 *
TohoR 4.|;—3.'—f
h |

3

donde:

J.jeld(p = J‘je(l—s cose) do =1

Apéndice:

Las integrales no resueltas que han aparecido en este problema son:

dp=1; J:w;(l— gcosg) do=1;,
Cdp=1; .[je(l— £c0sp)~ cosp dp =1

dp=1] '[7 (1—8COSQD)73 cosp do =1

Y
0

Obsérvese que las integrales I, e I, son en realidad la misma integral; Unicamente difieren los limites de

integracion. Lo mismo sucede con las integrales I} e I,,. Asi, en redidad, aparecen cinco tipos de integrales
diferentes. A continuacion, se dalaresolucion de estasintegrales.



Problema 41

153

(L+2) tan(‘;)

arctanh| ———~
(-1+¢) (1+¢)

Denominando I'" a término

(-1+e)(1+¢)

tan| 2
(-
(—1+s)(tan[(§j +1+atan((zpj —sJ
on)
(—1+¢) [tan (q;jz +1+e tan((g)2 —sj

Las diversas integrales se pueden dar:

Denominando @ al término

Denominando IT al término

I} = J:ye (1-¢ COSgo)f1 dop=[-2 F]z;)

(v)
48{'2‘1’*2(2 )}
; ) ~1+¢
I’;:J‘ie(l—SCOSq))Zd(p:— 2 r+

(1+¢) (1+¢)
0
(9i)
5 48{—‘1)-‘1-2( I;Jr )}
0 3 —l+¢
Lo=["(1- “do=|- r
=], (L-ccose)” do Lre) (1+0)
-0)
8 {‘iq’ 2( o )}
Y = - € 2
I;:I (1-ecose)”do=| - 2 - > L ~
-0 (1+8) (1+¢) (1+¢)

I} = J‘je(l—gCOS(p)f3 do=| -

(-0)
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I, = J‘je(l—aCOS(p)f2 cose do = (1+8)F+

I =" (1-ecoso)” cose do = T+
=] () " cosp dp (rey
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Problema 42

42.1 Enunciado

Sea un patin dedlizante (patin de Michel) que se desplaza a lo largo de una placa plana. La distancia
minima entre placa y patin debe ser de h = 0,15 mm y su inclinacion se ha estipulado en a = 0,2°, su
longitud es de L = 0,05 m. El patin debe soportar 850 N. El fluido entre patin y placa es aceite SAE 10
2 Kg

ms’
Si sedesea quela velocidad de desplazamiento del patin seade80 m/s. Halle:

cuyaviscosidad a20° es u=29-10"

1. La profundidad que deber& tener dicho patin.
2. Lafuerza dearrastre necesaria para desplazar dicho patin.

3. ¢Esta dicho patin optimizado?¢Por qué?

Fig. 42.1 Esguema del patin de Michael propuesto

42.2 Resolucion

1. Se establece larelacion:

h,—h Ah
o=—=—
L L
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Ah=0,051g(0,2) = 0,00032 m

0,00032
0,00015

Larelacion de alturases: K =

La fuerza de sustentacion por unidad de profundidad y en forma paramétrica viene dada por la ecuacion
(parémetro K).

_16pUul? {In(K)_ 2(K-1)]

- h?(K-1)° K+l |
.29.103.U-0,05%[ 2(2,13-1
_ 1 262910 u20,05 In(2,13)- (2,13-1)
0,00015 (213-1) 2,13+1

L =18,65-80= 1.492,12{ﬂ}
m

Si el patin ha de soportar un total de 8500 N, la profundidad del mismo sera:

850
1.492,12

=0,5696 m

2. Lafuerza de arrastre en forma paramétrica viene dada por:

D =&{2m(K)_3(K—1)}

(K-1)h K+1

—3 _
D- 2-2910°-80-0,05 2|n(2,13)—3(2’13 1)
(2,13-1)-0,00015 2,13+1

D =587, 09E
m

Teniendo en cuenta la profundidad del patin, se obtiene un fuerza de arrastre de:

Dyya = 587,09-0,1822 = 106,96 N

3. Un patin se considera optimizado cuando la fuerza de sustentacién respecto a pardmetro K = ﬁ es maxima;

s sederiva j—:; =0, seobtendrael valor de K 6ptimo, que es de

Para este problema se tiene que [K = 2,13, con lo cual se establece que el patin de Michel no est4 optimizado,
aungue no esté lgjos de estarlo.
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Problema 43

43.1 Enunciado

El esquema de la figura 43.1 muestra un patin deslizante, formado por una placa inclinada y una placa
plana. El patin se desplaza por encima de una superficie lisa plana a una velocidad constante U. Se sabe
gueladistribucion de presionesalo largo del g e X, en la zona de la placa inclinada, esta dada por:

_ -u6U h, 1 1 C,u 1

P ey | Tew [ m, oV [ M| (Tee) o )
o] G| ™7

Tgu- Tga

donde C, y C, son constantes por determinar.

Dela aplicacion de la ecuacion de la lubricacion de Reynolds para la zona donde la placa esta inclinada se
obtiene:

3

6UTgax =12
wno

-
+C,

X

donde h eslaaltura entre placas para una posicion genérica de X (zona de placa inclinada).

Considerecomo datos: ¢, h,h,,L,,L,,u, U

Halle:

1. Laecuacion quedaladistribucion de presionesalolargo del g e X, tanto para la zona de la placa
inclinada como para la zona de la placa plana. Deter mine las constantes de integracion.

2. Lafuerzaascensorial o capacidad de carga por unidad delongitud del cojinete.

43.2 Resolucion

La ecuacion de la lubricacion de Reynolds para flujo unidimensional es:

3 *
6Uah=a[haPJ (1-1)
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7'}
hl ’
A h2
h X
oy o}
o Y,
Fig. 43.1
en la zona de la placa plana h_y:
ox
oo o [(hap
ox | p 0x
L
p ox !
Distribucion de presiones a lo largo de una placa:
* C
P, = +Hx +C,
h 2
Condiciones de contorno
x=(L,+L,); P, =0
x=L; P, =P
En la zona de la placa inclinada:
oh_ Bby-hy -tga
ox e
3 A
p Utguzé[hﬂ
ox\ p ox
h® oP°
-6 Utga x = ———+C, (dato en el examen)
p ox ’

%(-wtgax-c})dx:dp*

(1-2)

(1-3)

(1-4)

(1-5)

(1-6)

(1-7)

(1-8)
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-6p U tga x i (ONT} dx = dp*
(h, - tga x)* (h, - tga x)’

-6p U tga x - Cu i dx = dp°
o)) [
tgo| —-X tgo| —-x
tga tga
-6p U tgo X (OAT) 1

tga (p ) tga (p
-X -X
tga tga

Solucioén de (2):

Solucién de (1):

Se ha de cumplir que:

2
X —A+B(£-xj+c[i_x]
tga tga

2
x = A+B£-Bx+c[£] 2N ey
tga tgo tga

tgo

2
0=A+BI [ I A=
tga tga

3+1 2+1
d oy d h [thl 'Xj [thl 'xj
Xxdx _ tga -dx _h; {tgo Fe0) 1-9
.[ 37.[ 3+I T e 341 D+ B (1-9)
o h b
tgo tgo tga
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de donde la distribucion de presiones queda en la zona de placa inclinada

Pt = -poU | by 1

Condiciones de contorno:

El caudal masico en la placa plana viene dado por la expresion:

h AP

. 1,
m=pU=-p——~h
P 2 P Ax 12p
3 *
segun la ecuacion (1-3), como ¢, = hop .
p ox
. Uh C
m, =p 5 'EP
El caudal masico para una placa inclinada:
h *
i = pU (x) AP 1

R R
2 P Ax 12p (X)
Seguin la ecuacion (1-7):

h’ :
-6 tga X:ﬂai+c3
|TNNG) ¢
: h 1
m,=pU gx)-pa(éUTga x-C;)
o
'y h
h 1 x tga = h;
h h(x)=h, -x tga
x tga=h, -h(x)
X
. h(x
i, :pU(T)-%(-()U(hl-h(x))-Q)
1, :PU—h(X)

p p
+E6U(h1—h(x))+EC3

1
(tg(xt)2 tgo (h 2 [, ) (tgoz)3 h 7
Z(I—X] —-X 2(‘-){}
tgo. tga

Mecanica de fluidos

(dato en el examen)

(1-10)
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Puesto que el caudal mésico ha de mantenerse, se ha de cumplir m, = m, para h(x) =h,, punto de interseccion
de las dos placas.

Uh, C Uh,  p p
p—L=p—2+6U(h -h,)+=C
, PP (b, -h.) 12

p

C_p p
p—L="L6U(h, -h,)+—C
P 12 (b, -h; ) 127

-C,-C, =6U(h,-h,)

(1-11)
Aplicando las condiciones de contorno en la ecuacion (1-4)
x=(L,+L,); P, =0
0=%(L1+L2)+C2 (1-12)
2
Haciendo lo mismo para la ecuacion (1-10)
x=0; P, =0
_ -uweU | h 1 1 (ONT) 1
0= 2 — 2" - 3 G,
(tga)’ | te (b, [hj (tga)’ (h,
tga tga 2 tgo
- C
0= o [j{tg_(x_tg_a} 23 H l+c4
(tg(x) Zhl h1 h1 tgo 2
o-MU 1 G 1 o (1-13)
tga 2h, h; tga 2
La ultima de las condiciones se establece cuando:
x=L;; P =P,
46UTga| h 1 ) 1 G 1 ‘e :%L ‘e (1-14)
(Tga)3 Tgo (h > ( b (Tgot)3 h 2
2(—1-L1j [?'Llj 2(—1-L1j ?
Tgo ga Tga

Sustituyendo (1-11), (1-12) y (1-13) en (1-14), se obtiene lo siguiente:

Sustituyendo primero la (1-12):
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-u6Utga| by 1 1 G 1 _Gu Cp _ G
(tg(l)3 tgi(l h 2" hl _(t (1)3 h 2+C4_FLI_F(L1+L2)__FL2
S K ) I
g0 o
A
Utilizando ahora la (1-11) y la (1-13):
(o) 1 Ciu p6U  pL
A-— St =—=2[6U(h,-h,)+C; |
(tga) hl 2h{ tga 2h, tga h3
2 @—Ll
despejando C,
u 1 pooopL, |k, neu
A+C,|- + - = 6U(h,-h,)+
| ey Z[hl LI i h | h ) o
tgoa 1
con lo cual:
L2 60 (ny -y )+ MY
h3 2h, tga.
C, = 2 118
3
’ p 1 poooply
B 3 2+2h2 _hT
(tga) 2(L‘LJ i tga  hy
tga
de(1-11):  C,=-C,-6U(h,-h,)
+1L2 6 (b, -y )+ 1O
c . h; 2h, tga _6U(h, -h,)
1 ] n 1 . N _& 1 2
(tga)32 i—L ’ 2h12tga h%
tga
- C
de (1-12) C, =L, +1,)
2
-“L32 6U(hy -hy )+ MY A
_ (L FLy)| h, 2h, tga
G, NE m 1 m ul -6U(h, -h,)
2
g B 3 7" h.2 B h.?
(tga) 2[}11 LJ 2h,” tga h,
LT

tga
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de (1-13) C, = fsu 1 woU 1
hytga 2 tga 2hy

L
L2 6u (b, -y )+ 20U
Cc -k h; 2h,tga _MUL
! 2hitga M 1 4B uLy tga 2h
(tgo&)3 h, 2 2hitga h3
2[ oL,
tga

La fuerza ascensorial o capacidad de carga por unidad de longitud vale:

X:ll X=(11 +12)
* *
Fy = J. Pl dx + J. PZ dx
x=0 x=l
x=l x=l x=(l;+1,)
-H6U h] 1 1 C3].1 1 C]M
Fy= I 7| taq P dx - j. s— 5 1tC dx + I —x+Cy jdx
oltea)’ | ®C (1 [7] o (te0)’ 5 by ey b
tgo tga tgo
x=L x=L
B 2 x=(L +L,)
Fy:'HGUtfa by ! +ln[i-x] szl - ! + C4[X]X;5l+{cf13uxf+02 }
(tga)’ | 2tee h—l—x tga (tga)’ 2| M hy 2 x=L,
tga =0 g% dx=0
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Problema 44

44.1 Enunciado

Sea la valvula de asiento conico descrita en la figura 44.1. Considérese la longitud del asiento, |, mucho
mayor que la distancia entre placas, H (I >>H), tal que €l flujo a través del intersticio pueda considerar se
laminar.

Determine las ecuaciones querigen:

1. El caudal quefluye atravésdelavélvula, si se conocen las presiones ala entraday salida de la misma.

2. Ladistribucion de presionesalo largo del asiento conico.

3. Lafuerzaqued fluido g erce sobrelacorredera.

44.2 Resolucion

Considérese la valvula de asiento conico de la figura 44.1.

r

Fig.44.1 Vista general de una valvula de asiento cénico

1. El diferencial de superficie se puede establecer como:

ds = 2nr dh
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El flujo volumétrico a través del intersticio sera:

H
Q=[V2nrdh
0

H
Q:jvzn(rz—hcos(%—a))dh
0

yse cumplird r=r,, h=0y r=r, h=H

(M

La distribucion de velocidades entre las dos placas, de acuerdo con la ecuacion de Poiseuille se define:

yo Ldoh

= h
pdx 2 )

De donde el flujo a través del intersticio conico sera:

H
Q=j—l@3(H—h)zn(r2—hcos(90—a))dh
) K dx 2

cuya integracion da lugar a:

Q:_Ed_p r, H? l—H4 cos(90—0t)i
p dx 6 12

La distribucién de presiones a lo largo del asiento conico se define:

Py
dX B salida Tl: dp

O —_—

r2H3l—H4cos(90—0c)L P hQ
6 12

entrada

Conociendo que x=0, r, =r, (entrada); y x=l, r, =, (salida).

lida)— trad
COSO(,=r2(5a1 a)-r, (entrada)

1, -1, (entrada)

cos o 1, =cosa X +1, (entrada)
1 X

con lo cual la distribucion de presion queda:

L Patiga

.[ dx " mdp

0

(cosa x+r, (entrada)) H? %— H* cos(90-a.) % Poss P Q

De la integracion se llega a:

3
b H 1
Q =(P(cmrada) - P(salida)) E cosa — H3 3
Lcosa —+

Dy ctrada) H H* cos(90—ar) L
6 12
In

3

H 1
I'Z(emrada) ? - H4 cos (90 - 0") E

2

€)

4)

)

(6)

(M

®)
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2. Si la presion en un punto genérico situado a una distancia x del origen de coordenadas es P, se define:
i H’ 1

Q=P paza) = P) — cOst — 5 5 9
U 6 H 4 90 1

X COSQ ?+r2(emmda) ?—H cos( —(x)ﬁ

In

3

H 4 1
r2(entrada) ? - H COS (90 - (X) E
Utilizando las ecuaciones (8)y (9), se puede concluir:
H3 3

X €OS O — + L) oirada) L. H* cos (90— o) L
In 6 6 12

3
rZ(CnIrada) Hi - H4 COS(90 - Q,) L
6 12
P= P(entrada) - (P(entrada) - P(salida) ) 3 H3 1 ( | 0)
4
Lcosa ? + T entrada) ? —H" cos(90—-a) B

In

H’ 1
r2(entrada) ? - H4 005(90 - (X’) E

La ecuacion (10) da la distribucion de presion a lo largo del asiento conico. La representacion de esta ecuacion
para aceite hidraulico ISO 32, una distancia entre placas de 3 micras, una presion diferencial de 100 bar y todo
un colectivo de longitudes de asiento conico se detalla en la figura 44.2. Obsérvese que la distribucion de
presiones no es lineal; por otro lado, a medida que el angulo del cono aumenta, la caida de presion por unidad de
longitud es mayor para radios pequefios.

Este comportamiento es perfectamente entendible, puesto que para angulos de cono pequefios la variacion de
area con el radio es menor que para angulos grandes, por tanto, la resistencia al paso de fluido es mayor.

(a) Angulo del cono: 30°, 60°, 120°

100 4

80 ~ ——30 grados —
—A— 60 grados
—+— 120 grados

......

Presion de alimentacion
(bar)

0 5 10 15 20 25 30
Longitud asiento conico (mm)

(b) Longitud del asiento cénico: 10, 30, 50, 70 mm, a=45°

100 —— 100 bar 70 (mm)
& 80 —— 100 bar 50 (mm)
Q
% 60 —&— 100 bar 30 (mm)
E 5 X R\\ —— 100 bar 10 (mm)
= 540
® o
S 720 \
=
g
i 0 + T
A~ 0 10 20 30 40 50 60 70

Longitud asiento conico (mm)

Fig. 44.2 Variacion dela distribucién de presion alo largo del asiento conico, aceite SO 32
presion =100 bar, distancia entre placas = 3 micras



Problema 44 167

En la figura 44.3 estd representada la ecuacion (8), la cual muestra el flujo a través de la valvula para un
colectivo de distancias entre platos, presiones diferenciales y angulos de cono, la longitud del asiento conico se
mantuvo constante en 30 mm. Véase que el caudal aumenta con la presion diferencial, la distancia entre placas y
el angulo del cono.

Este comportamiento se explica cuando se tiene en cuenta que, al aumentar el angulo del cono, la seccion de
paso aumenta mucho mas rapidamente con la distancia respecto al vértice del cono.

Se ha de tener en cuenta ademas a medida que el angulo del cono aumenta, el cambio de cantidad de movimiento
experimentado sera mayor; asimismo, las lineas de corriente a la entrada de la zona conica se comprimiran. Estos
efectos tenderan a disminuir ligeramente el flujo a través de la valvula, a medida que el angulo aumente, creando
ademas una ligera disminucion de presion a la entrada de la parte conica. Este efecto ya fue descrito por Urata y
por Mokhtarzardeh-Dehghan.

7 .
——200 bar 45 grados
6 —&— 150 bar 45 grados /
—— 100 bar 45 grados //a
5 —+—50 bar 45 grados A
e —B—200 bar 30 grados ///-
g 4 —2— 150 bar 30 grados A
—\-:C; —©— 100 bar 30 grados /.
E 3 —O—50 bar 30 grados
@]
2 -
14
0 e-a—I T T !
0 20 40 60 80 100 120
Distancia cono-asiento (micras)

Fig. 44.3 Caracteristicas de flujo en funcién de la distancia entre placas, para diferentes presiones de alimentacion y
angulos del asiento conico, o= 45°y 30°

3. Fuerzas que acttian sobre la corredera de asiento conico

Aplicando la ecuacion de cantidad de movimiento en direccion del eje de la valvula, tomando como seccion
entrante la seccion anular de la valvula y como seccion saliente la seccion de la salida del cono de la valvula, se
puede establecer:

JA entrada Pcntrada dA + .[A salida Psalida dA cos (90 - (X) + IA cono dA cosa+

Psup erficie del cono

JA asiento conico Pasicnto conico dA cosa+ -[A cono &asiento T dA seno + m g = .[A saliente p VJ V dA + .[A entrante p VJ V dA

(11)
despreciando las fuerzas masicas, la fuerza sobre la corredera queda:
Fcorredera i - '[A cono PS“P erficie cono dAcoso— J.A cono & asiento tdAsina= IA salida [ Vj VdA
B JA entrada p \/j VdA- J.A entrada Pemrada dA+ .[A salida Psalida dA cos (90 - G) - JA asiento conico Pasiemo conico dAcosa

(12)

Stone y Urata indicaron que, para evaluar las fuerzas de flujo sobre una corredera con asiento conico, es preciso
tener en cuenta la distribucion de presiones a lo largo del asiento conico. Véase que el ultimo término de la
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ecuacion (12) proporciona dicha fuerza. Dado que la distribucion de presiones a lo largo del asiento conico esta
proporcionada por la ecuacion (10), su integracion dara lugar a las fuerzas de presion sobre el asiento conico.

Al resolver la ecuacion (12), la distribucion de velocidades se va a asumir parabolica tanto en la entrada como en
la salida del volumen de control, puesto que se considera que el flujo es laminar en todo momento.

En la entrada, la distribucion de presion se considera:

V=V 1—[ ! J (13)

I‘2 entrada

Con lo cual, la fuerza debida a la cantidad de movimiento en la entrada sera:

PV, VAA=—[(= pV? 2mrdr = —p Vg 5y, % (14)

- .[ Aentrada

La cantidad de movimiento en la superficie de salida se determinara partiendo de la distribucion de velocidades
dada por la ecuacion (2) y la distribucion de presiones dada por la ecuacion (10), cuya derivada es:

@ — psalida — Pentmda Kl ( 1 5)
dx K, x K, +K,

donde K, K, y K3 son constantes dadas por:

3

K, =cosao— (16)
6
K,=r H—S—H“cos(90—0L)L (17)
2 2entrada 6 12
3 3
leosa ™ +1,, B H cos (90—0L)i
K, =In CE— 12 (18)

2entrada

LN cos(90—ot)i
6 12

con lo cual se obtiene:

.].Asalidaij VdA =J.(:{p V2 sena (rZSalida _h COS(9O_Q‘))2 Tcdh:

1| K7 (Pl + Pt =2 Py, P Hh? (19)

p 21 Sen(a);|: 1 ( sahdalzz Erlxtizla K s)a;da entrada) {T(H_h)z (rz wlita = h COS(90 _ (X,)dh
3 1 2
siendo el resultado de la integracion:
1 [xk@, +P2 . —2P P )| H HE
. V. VdA =p2rsen(o) — 1\~ salida entrada salida ~ entrada 1. .. —cos(90-a
IAsdllddp ] p ( ) MZ |: K§ (1 K] +K2 )2 (120 2salida ( ) 240)
(20)

La fuerza debida a la presion a la entrada sera:
- -[ Acentrada Pemrada dA =" .[ (;Z P, entrada 2mr dr =-P entrada L r22entrada (2 1)

y la fuerza debida a la presion a la salida sera:
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dA 005(90 0‘) L} salida 2 TE( 2§a11da h Cos (90 - a)) COS(90 - 0‘) dh =

.[A salida sallda
2

H (22)
2mcos(90—a)| 1, 0. H - cos(90-a)

=P

salida

Tomando en consideracion que Pgento conico €5td dado por la ecuacion (10), las fuerzas sobre el asiento conico
estaran dadas por:

1
- J.A asiento conico ~ asiento conico dA cosa=-— J.() asiento conico 2 meosa (COS o X+, 2 entrada ) dX = (23)
3 3
’ H’ 4 1
xcosa ?+ L) entrada) o H" cos (90— Q)E
In S |
4
1 L) (entrada) —-H COS(90—(X)—
= { |:2 T coso (CosaL X+, (emrada)):| {P (entrada) —(P (entrada) (sallda)) 3 T }dx
lcosor — p L entrada) —— p —H* cos(90— (x)—
In

3

H
r2(cn|rada) ? - H4 COS(90 - 0”) B

Utilizando las mismas constantes, K;, K, y K3, representadas en las ecuaciones (16), (17) y (18), el resultado de
la integracion da:

2
dA cosa= — 2 Tcosa { entrada r2 entrada 1+ Pentrada cosa EJ'_

-[A asiento conico ~ asiento conico

T entrada k
+2k—d[ (1 +k_2) ln(l k + 1) l] [ salida Pentrada ] (24)

3 1 2

cosa 1 k, 11
+ P-=2)In(1=t+1)—=(—--21 -
k3 [2 ( kz ) ( k2 ) 2 ( 2 k )] [ salida entmda]}

Los esfuerzos cortantes sobre el asiento conico se pueden expresar:

|-, dAsena (25)

J. A asiento conico

Asumiendo fluido newtoniano y utilizando las ecuaciones (2)y (15) los esfuerzos cortantes se pueden dar:

— (Penlrada sdlldd ) k 1 E (26)
k, xk+k, 2

T|h:0

con lo cual la fuerza debida a los esfuerzos cortantes sobre el cono sera:

2

r
| Zenmda p) Ik, +k, +cosa L—k—jln Tk, +ky
k] k2 k] k] k2

Obsérvese que los esfuerzos cortantes valen cero cuando la longitud del asiento conico es cero.

J‘ A asiento conico

- k,
T o dA senoL = |:( entrada sallda) 2 T H Sena}
k3

@7

La fuerza total que actia sobre la corredera con asiento conico requerird de la adicion de los términos de las
fuerzas de cantidad de movimiento, los términos de presion estdtica y los términos debidos a los esfuerzos
cortantes sobre el asiento conico, obteniendo:
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1| K (Pliga + Povrada —2 Puatica P, H’ H°
Fcorredera i =p 21 sen(oc)—z 1 ( salida . entrada s;llda emrada) (_ Tyeatida — COS (90 _ (X)—)
I K2 (IK,+K,) 120 240
H2

_p n VOZ r()zcntrada 5 - Pcmrada Tcr()zcntrada + Psalida 2 TLCOS (90 - (X.) [rz salida H _TCOS (90 - (X)]

12 r2 entrada k 2 kl
- 2 mecosa Pemrada r2 entrada l - 2 mcosa Pemrada cos G’E - 2 Tcosa k [ (1 + k_) ln(lk_ + 1) - l ] [Psalida - Pentrada ]

1

3 2

cosa 1 'S k 1 17 k
—(P==2) In(1—- +1) —— (——=~2 1] [P, P
k3 [2( k12) ( k2 ) 2(2 kl )][ salida entrddd]

+ (Pentrada _Psalida)kl 2 T H Sin(x’ rZentrada ln lkl +k2 +COS O L_k_i n 1kl +k2
k, 2 k, k, kK k,

— 2 1 cosa +

(28)
De la ecuacion (28) se observa que:

e El primer término representa las fuerzas de cantidad de movimiento a la salida del volumen de control.

e El segundo término da las fuerzas de cantidad de movimiento a la entrada.

e El tercer y cuarto términos representan las fuerzas de presion a la entrada y a la salida, respectivamente.

e El resto de los términos, excepto el ultimo, estan relacionados con las fuerzas de presion sobre el asiento
conico.

e Elultimo término evalia los esfuerzos cortantes sobre el asiento conico.

Todas las figuras que se muestran a continuacion tienen los siguientes parametros comunes: rs epyaga = 2 MM, oL =
45 grados. Todas las fuerzas representadas mantienen el mismo signo que se establecié en la ecuacion (28), con
lo cual representan las fuerzas de reaccion. La figura 44.4 representa la cantidad de movimiento a la entrada y a
la salida del volumen de control en funcion de la longitud del asiento cénico y para un colectivo de presiones
diferenciales y distancias entre platos. Véase que, para longitudes de asiento pequefias, de pocos milimetros, la
cantidad de movimiento saliente aumenta notoriamente a medida que la longitud del asiento disminuye. De
hecho, la cantidad de movimiento saliente aumenta asimismo con la presion de alimentacién y con la distancia
entre platos. A priori, se observa el mismo efecto sobre la cantidad de movimiento entrante, aunque los signos
son opuestos. Por otro lado, la magnitud de la cantidad de movimiento entrante es mucho menor que la saliente.

Las fuerzas de cantidad de movimiento tenderan a cerrar la valvula, esto sucederd en mayor medida para
pequeiias longitudes del asiento conico, altas presiones de alimentacion y distancias entre platos grandes. En
estos casos, la inestabilidad del flujo se prevé mayor. La relevancia de lo expuesto queda esclarecida si se tiene
en cuenta que las valvulas limitadoras se construyen actualmente con longitudes de asiento inferiores a de 3 mm.

H),
" —+— S0ber 8O micras
Zx) —
\ —0— 100 bar 80 micras
150 —i— 200 bar 80 micras —
Z \ —— 0 bar 40 micras
g 10 —— 100 bar40 i [
5 \ mircras
1 .
g a —— 200 bar 40 micras L
o—% —— —
0 2 4 6 8 1
Longitud asiento conico (mm)

(a) Salida
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— 7
54
10 -2 50 bar SO micras
2 -154 —4— 100 ber 80 micras
< - .
g 204 200 bar 80 micras
Z —8— 50 ber 40 micras
25
— 100 ber 40 micras
304 )
—— 200 bar 40 micras

354
Longitud asiento conico (mm)

(b) Entrada

Fig. 44.4 Cantidad de movimiento entrante / saliente, para r;enrada = 2 mm, distancia entre platos 80-40 micras
a = 45 grados, presion de alimentacion 50, 100, 200 bar

Un término muy importante a tener en cuenta, segiin Urata, es el que evaltia las fuerzas de presion sobre el
asiento conico. Este término, definido por la ecuacion (24) ha sido representado en la figura 44.5. En el mismo
grafico se evaliian asimismo las diferentes fuerzas que actlian sobre la corredera, es decir, todos los términos de
la ecuacion (28). Obsérvese que la fuerza total sobre la corredera se debe principalmente a la fuerza de presion
sobre el asiento conico, y la actuante sobre la seccion de entrada. A medida que la longitud del asiento se
incrementa, la fuerza sobre el asiento conico se vuelve predominante. Por otro lado, cuando la longitud del
asiento conico es inferior a 2 mm, aproximadamente, son las fuerzas de cantidad de movimiento las que juegan
un papel decisivo, forzando a la curva de fuerzas resultante a seguir la trayectoria marcada por la curva de
fuerzas de cantidad de movimiento. En algunos casos, (v. figura 44.5b), esto conduce a un cambio de signo de la
fuerza resultante.

Aunque no queda reflejado en la figura 44.5, se ha de remarcar que las fuerzas sobre el asiento conico
experimentan cambios poco significativos cuando se modifica la distancia entre la corredera y la base conica.
Estas fuerzas, por otro lado, cambian sustancialmente al modificar la presion de alimentacion. Este efecto podria
predecirse si se comprueba la distribucion de presiones a lo largo del asiento conico, se observa que la
distribucion de presiones permanece practicamente constante para el rango de distancias entre platos estudiado y
varia drasticamente con la presion de alimentacion.

El efecto del didmetro de entrada y el angulo del cono es estudiado en la figura 44.6, donde se observa que la
fuerza resultante sobre la corredera queda afectada al modificar la seccidon de entrada. Véase que, al aumentar el
diametro de entrada, las curvas no s6lo experimentan un desplazamiento, sino que ademas su pendiente aumenta,
(figura 44.6a). De hecho, la pendiente de la curva de fuerzas resultante cambia con la presion de alimentacion y
con la seccion de entrada.

—— catidad e nov. saliente

—— Catichd cenov. atrarte \
-10001 - f resion \\
1250 —+ flerzas presioncono —\‘
150 —+ flarzatotal

Longitud asiento conico (mm)

Fuerza (N)
g

(a) Presion de alimentacion 200 bar, distancia cono/asiento 80 micras
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Fuerza (N)
(=)

Longitud asiento conico (mm)

(b) 50 bar, 160 micras
Figura 44.5 Fuerzas en direccion axial sobre la corredera, término a término

40004 ——S0bar S0miaas 2mm \.

—&— 50ber S0micras Snm \
5000+ —— 200 ber O1ricras 2mm T
00 —+— 200 bar 80 micras S5

Longitud asiento conico (mm)

Fuerza (N)

(a) Radio de entrada, 2, 5 mm

0 T T T T 1
m 9 12 15

-200
~ -400 ~
&
<
5 -600 .
£ —&— Angulo de Icono 60 grados

-800 + —=— Angulo del cono 90 grados

—— Angulo del cono 120 grados
-1000 -
Longitud asiento conico (mm)

(b) Angulos del cono 60,90,120; presion entrada = 50 bar

Figura 44.6 Fuerzatotal sobrela corredera, para una serie de diametros de entrada, angulos del cono, y una distancia
cono /asiento de 80 micras

La figura 44.6b muestra la fuerza total sobre la corredera en funciéon del angulo del cono. Véase que, a medida
que el angulo del cono aumenta, aumenta la fuerza sobre la corredera. Para entender mejor este grafico, se ha de
recordar que para una longitud de asiento conico dada, cuanto mayor sea el angulo del cono mayor sera el radio
de salida (15 sajga), (v. figura 44.1), con lo cual la componente de la fuerza en direccion axial serd asimismo
mayor.
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Capitulo 9. Andlisisadimensional.

Problema 45

45.1 Enunciado

Aplique € teorema de & para determinar las pérdidas de energia en una tuberia. Realice nuevamente €
problema utilizando el método matricial.

Conceptos gener ales del teorema de n 0 Buckingham.

Si se sabe que un proceso fisico esta gobernado por una relacién dimensionalmente homogénea que
comprendaa“n” parametros dimensionales, tales como:

Xy =F (X, X5, X gyon);

donde las X son variables dimensionales, existe una relacién equivalente que contiene un niimero menor
(n-k) de par ametr os adimensionales tales como:

m =f (nz,n3,...,n(n,k));

7: Son grupos adimensionales que se constituyen a partir delas X (variables originales)
K: esgeneralmente el nimer o de dimensionales fundamentalesretenido en las X (variables originales)
K nunca puede ser mayor que dicho nimero de variables originales.

45.2 Resolucion

1. Lasvariables que influyen en el fendmeno de pérdida de energia en un conducto se establecen:

Y=gh=f(L,D,V,p,ue);
Y =g h: pérdida de energia mecénica entre dos puntos de un conducto.

Utilizando el sistema [M, L, T], las dimensiones se expresan:

CROMEEIE

2. Determinacion del nimero de parametros adimensional es que se requieren construir.

El nimero de dimensiones fundamentales es 3 (K=3), - M; L; T.
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Si sedigen D, p, V, lamasa solo apareceraen p y € tiempo sélo en V, de tal manera que ninguna combinacion
deD, p, V, puede ser adimensional, con lo cual K=3;

El nimero de pardmetros adimensional es que se requiere construir es:
n-k =7-3=4

3. S se eligen como variables fundamentales D, p, V, los grupos adimensionales serén:

. N aubme [EITMTTLTY v
1." grupo adimensional: n, =yp*V°D°=| = 1 = | {=| L]
T L T
como: m, =M°%L°T°
M — a=0 a=0
L > 2-3a+b+c=0 b=-2
T > -2-b=0 c=0

2 -2
Se obtiene: m, = L_2 L = iz
T T \Y

a b
2.° grupo adimensional: n, = Lp*V°.D° = [L][%} {%} L

M—) a=0 a:o
L —» -b=0 b=0
T > 1-3a+b+c=0 c=-1
. L
Se obtiene: T, =—
D
U MIMTLT
3." grupo adimensional: n, = pu-p? VD¢ =| — [{ — | { = | LT
o TP [L-T}_r’l M N
M — 1+a=0 6 a=-1
L > -1-b=0 J b=-1
T > -1-3a+b+c=0 c=-1
~
e .
Se obtiene: Ty=———
p:V-D
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a b
4.° grupo adimensiona: ©, =&-p*V°D° = [L][%} [;} -[L]°

M- a=0 a=0
L —» -b=0 b=0
T > 1-3a+b+c=0 c=-1

Se obtiene: T, =

£
D

conlocua seobtiene:  w, =mn,;w,; W,
Y _fL.w & _f(L-i-ij
V? D'pVD'D D'Re'D

4. a ecuacion buscada se puede obtener, como gemplo:

- multiplicando por una constante cualquiera de |os grupos adimensionales
- elevando acuaquier potencia cualquiera de los grupos.

con lo cual larelacion anterior se puede dar:

\% D D

dado que desde el punto de vista adimensional: Ri =Re, y también % = Y
e

2

El nimero 2 se obtiene de establecer una contrastaci én experimental.

puesto que la pérdida de energia es directamente proporcional alalongitud del conducto, se establece:

2
Y = L.V_f Rei
D 2 D

Siendo ésta la ecuacion que indicala pérdida de energia alo largo de un conducto cerrado. El término f [Re%}

ha de ser determinado mediante el diagrama de Moody.
Resolucién del problema utilizando el sistema matricial

Las variables que intervienen en el fendmeno son las mismas que en el caso anterior:

Y=f (L,D,V,p,u,a)

Sistemadimensional [M,L,T]
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L as unidades correspondientes a cada pardmetro eran:

Se eligen como variables fundamentales D, p, V, obteniéndose latabla siguiente:

D r \ Y e L m

@ M 0 1 0 0 0 0 1

(0] L 1 -3 1 2 1 1 -1
©) T 0 0 -1 2 0 0 1
(3t+b+9 D 1 0 0 0 1 1 1
€] r 0 1 0 0 0 0 1
9 \Y 0 0 1 2 0 0 1

Vo | |
Y
“1_? n4—% nZ:% n3_p-\/L-D

Véase que los grupos adimensionales son los mismos que en el caso precedente. Siendo €l proceso posterior

idéntico.
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Problema 46

46.1 Enunciado

Determine los grupos adimensionales que caracterizan la caida de presion de un fluido compresible que
fluyeen el interior de un conducto.

46.2 Resolucion

1. Las variables que influyen en este fendmeno son:

2

. . . N
Ap = diferencia de presion entre dos puntos del conducto [—}
m

1= longitud del conducto [m]
D = diametro del conducto [m]

& = rugosidad del tubo [m]

o = densidad del fluido {K_ﬂ
m

p = viscosidad absoluta del fluido {g}
ms

g = aceleracion de la gravedad {22}
s

v = velocidad del fluido {E}
S

2

B = moédulo de elasticidad del fluido [l}
m

Eligiendo como magnitudes fundamentales MLT y como variables fundamentales D, V, p, apareceran 9 - 3 = 6
grupos adimensionales. Estos grupos son:
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D p v Ap 1 € 0 g B
a M 0 1 0 1 0 0 1 0 1
b L 1 -3 1 -1 1 1 -1 1 -1
c T 0 0 -1 -2 0 0 -1 -2 -2
3atb+c | D 1 0 0 0 1 1 1 -1 0
a p 0 1 0 1 0 0 1 0 1
(-0) v 0 0 1 2 0 0 1 2 2

Ap 1 & u gD p
pV? D D p-V-D & pV?

El nombre de estos grupos adimensionales es:

Ap
97 ntmero de Euler
1
D longitud relativa

rugosidad relativa

Ol

oVD inversa del nimero de Reynolds

Q inversa del nimero de Froude
A%

La caida de presion entre dos puntos de un conducto vendra dada por:

Ap :f( woe 1 B .gD)

pV? DpV'D’'D pV? V*
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Problema 47

47.1 Enunciado

Determine los grupos adimensionales que caracterizan € comportamiento de una turbo méaquina que
trabaja con un fluido compresible.

47.2 Resolucion

1. Las variables caracteristicas del fendmeno son:

Variables del fluido:

2

. . . N
A la entrada de la maquina: Py; = presion de estancamiento [—}
m

Ty = temperatura de estancamiento [K |

A la salida de la maquina: Py, = presion de estancamiento [Ez}

m

Ty = temperatura de estancamiento [K]

p = viscosidad absoluta del fluido {E}
ms

R = constante del gas _J
KgK

C ., .
K=-L relacion de calores especificos
%

Variables de la maquina:

D = diametro caracteristico [m]

Q = velocidad angular [ﬂ}
S
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m = caudal masico circulante [_g}
S

n = rendimiento del compresor

Como magnitudes fundamentales, se elegiran M L T 6.

Se eligen cuatro variables fundamentales que caracterizan las magnitudes fundamentales elegidas.

variables son: m, D, ®, T;.

Existiran siete grupos adimensionales que caracterizan el fenomeno. Estos son:

m D (0] TOI POl 3 K R P02 ATO n
a M 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
b L 0 1 0 0 -1 -1 0 2 -1 0 0
c T -1 0 -1 0 -2 -1 0 -2 -2 0 0
d 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 1 0
a m |1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
b D 0 1 0 0 -1 -1 0 2 -1 0 0
((D(c+a) |o |0 0 |1 0 I 0 0 2 I 0 0
d T | O 0 0 1 0 0 -1 1 0
_PuD
' o

uD D_vD__v4 1 inversa del nimero de Reynolds

m Qp sp_nDV=§

7[2:—:—:_

n, =K indice de politropia.

R T,

P, D
==

mo

AT -,
m, =—— relacion de temperaturas
01

m, =1 rendimiento de la maquina

Una combinacion de nimeros adimensionales es asimismo un nimero adimensional, con lo cual se tiene:

P, D
I, mo _ P, D’ yIT, — myT, R VI, Ty R
VI, R T, rh\/Tm R’ I, P, D* I, P, D*
D’ o’ m

Este nuevo numero adimensional es funcion del nimero de Mach a la entrada de la maquina.
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Por otro lado:

P, D
I1 mo P ., . . .
— = =-2 relacion de presiones, salida-entrada de la maquina.
Hl POI D 01

mo

1 D’ ’ D . . .
= © __9 ; este nimero es proporcional a la relacion entre la velocidad del alabe y la
V l_14 R T '\/R TOI

velocidad del sonido. Vendria a ser el numero de Mach del alabe.

Del colectivo de numeros adimensionales hallados, se eligen tres como basicos, los restantes son funcion de los
elegidos.

Por otro lado, dichos grupos basicos han de definir el comportamiento del fluido. Por tanto incluiran Py,; n; AT,.
Asi, se obtiene:

P, AT, oD myRT, m

PO] ¢ TO] \/R T01 ’ POI D2 ’ “D ’

Estos niimeros adimensionales relacionan caracteristicas de ventiladores que trabajen con: presiones diferentes,
temperaturas diferentes, medidas diferentes, gases diferentes, etc.
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Problema 48

48.1 Enunciado

Halle los grupos adimensionales que caracterizan €l flujo de un fluido incompresible a través de un
vertedero triangular. Determine la altura h que tendria e liquido diferente al original y para un modelo a
escala. Determine asimismo la relacién entre el caudal circulantey la viscosidad del fluido entre modelo y

prototipo.
48.2 Resolucion

1. Las variables que intervienen en el fenomeno son:

Variables geométricas: o = angulo del vertedero
h = altura del nivel del liquido respecto al vértice del vertedero [m]
Z = altura desde la base al vértice del vertedero [m]

3
Variables cinematicas: Q = caudal volumétrico que atraviesa el vertedero. {—}
s

Variables dinamicas:  p = densidad del fluido [K—%} \ /
o
A
1 = viscosidad del fluido Ke h
ms o "
m \
g = aceleracion de la gravedad L—z} 7

P = presion [iz} = { ng }
m ms

- .| N
o = tension superficial | — |=| —>
m

Las magnitudes fundamentales elegidas son M, L, T.

Se eligen las variables fundamentales como: h, Q, p, con lo cual han de aparecer cinco grupos adimensionales,
estos son:
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h Q p a Z il g P c
a M 0 0 1 0 0 1 0 1 1
b L 1 3 -3 0 1 -1 1 -1 0
c T 0 -1 0 0 0 -1 -2 -2 -2
b+3c+3a | h 1 0 0 0 1 -1 -5 -4 -3
< Q 0 1 0 0 |o 1 2 2
a p 0 0 1 0 |o 1 0 1 1

z uh gh’ ph* oh’
o z ua

Los nimeros adimensionales obtenidos son:

a angulo del vertedero

ﬁ longitud relativa

g_h = RL inversa del numero de Reynolds

p e

gh® 1 . ,

% = F inversa del niumero de Fraude al cuadrado
p 4

numero de Euler.

2

(Puesto que se trata de un flujo con superficie libre, el nimero de Euler se puede desestimar.)
3

ch’ . ,
—— inversa del nimero de Weber
p

(Este nimero seria relevante si la 1amina de fluido fuese delgada.)

2. Suponiendo que la lamina de fluido fuese suficientemente gruesa, los numeros adimensionales relevantes
serian:

bh b vh v h v _Qh,
Qp Q1p1’ Q Q, ' vi Qh

g h5 g hS ) QZ hS
¢ Q7 Q h
de donde:
5 3
v o h, h? h?
= — :—3,
v, h h% B2

siendo ésta la relacion entre las viscosidades cinematicas y las alturas de la lamina de fluido.

3. Larelacion entre el caudal circulante y la viscosidad del fluido para dos vertederos a escala es:

v_ho 0
Vl h Ql, 1 % ’
2 3 l
asi: V—:—‘zng—z;
vy QE Ql 13



184 Mecanica de fluidos

Problema 49

49.1 Enunciado

Se quiere realizar un ensayo con un barco a escala 1/30 con € fin de calcular la potencia necesaria en los
motores del prototipo. Se conoce que el prototipo tiene una longitud de 30 m y que ha de desplazarse a
unavelocidad de 30 km/h. Si lasvariables que intervienen en e fenémeno son:

Longitud del barco, L.

Velocidad del barco, V.

Fuerza dearrastre del barco, F.

Densidad del fluido, p.

Viscosidad absoluta del fluido, p.

Gravedad, g.

Deter mine:

1. Los grupos adimensionales que caracterizan dicho fenémeno.

2. La potencia necesaria en los motores del prototipo, suponiendo que se conoce para €l modelo la fuerza
dearrastre medida en la balanza.

Considerepara el agua v = 1,02-10°m?%s.

49.2 Resolucion

1 Utilizando como magnitudes fundamentales M, L, T, se tiene que las variables que intervienen en el fendmeno
se pueden representar:

F v L p il g
M 1 0 0 1 1 0
L 1 1 1 3 -1 1
T 2 -1 0 0 -1 2

Se eligen como variables fundamentales, las cuales contienen todas las magnitudes fundamentales, como: L, p,
V. El numero de grupos adimensionales que caracterizan el fendmeno es de tres, los cuales se obtienen:
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L p \4 F il g
M 0 1 0 1 0
L 1 -3 1 1 - 1
T 0 0 -1 -2 - -2
L 1 0 0 2 1 -1
p 0 1 0 1 1 0
v 0 0 1 2 1 2
1T, I, I1;
con lo que los grupos adimensionales tienen la forma:
I, = F » Este namero es el coeficiente de arrastre Cp,.
I2- p'Vz
. 1
= _r v »  Eslainversa del namero de Reynolds —
LpV VL Re
gL , , 1
I, = Ve p Es lainversa del nimero de Froude al cuadrado.F .

r

Los grupos adimensionales obtenidos permiten establecer relaciones entre modelo y prototipo.

Puesto que se ha de cumplir similaridad geométrica en lo que respecta a la porcion sumergida del barco, es
necesario que se cumpla el numero de Froude:

v v ]
VL], Ve

de donde:

v = L_mV; voo | L30 sy m

m

mTA P 30 3,6 s

Esta es la velocidad a la que ha de desplazarse el modelo durante el ensayo.

Asumiendo que el fluido de trabajo para el modelo y el prototipo es el mismo, los numeros de Reynolds para el
modelo y el prototipo valen:

R, =YE = 1921 91176
v |, 1,0210°
L %'30

R, = =2 ___ —245.098.039
vl 1,02:10

Se observa que el valor del nimero de Reynolds para el modelo y el prototipo son, en ambos casos, muy
elevados, es decir, en ambos casos la zona de trabajo es la caracteristica para flujo turbulento desarrollado. Y
aunque es cierto que ambos valores del nimero de Reynolds no son iguales, en ambos casos las fuerzas de
inercia son las unicas relevantes, con lo que el fendmeno a estudiar es similar en ambos casos. Se entiende que la
no igualdad del nimero de Reynolds no afecta al transporte de informacion entre modelo y prototipo y, por
tanto, el nimero de Reynolds no aporta informacion adicional.
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De la igualacion de los coeficientes de arrastre se tiene:

Fl__F |
12 .p.vz |m 12 'p'V2|

p

P __P. P
2

Eﬂ - Lzﬂ'l Vm
Del nimero de Froude, se ha obtenido la relacion:

Vp LP .
Vm - Lm '
con lo que:
2 3
3 Lp . Lp Lp

o .
F XL, L~

m

La potencia a la que se quiere para desplazar el prototipo sera

Na =V, Fp=

m

LYy (LY L )2 7
v L—" E,| 2| =v,E, | —| =1521F, (30): =224933,2F, -

m M

Cuando en esta ecuacion se sustituye la fuerza medida sobre el modelo, se obtiene la potencia necesaria en los

motores del prototipo para que la velocidad del mismo sea de 30 km/h.
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Capitulo 10. Sistemas de tuberias.

Problema 50

50.1 Enunciado

Sea el conjunto depdsitos y conductos que se expone en |os esquemas siguientes. Si se conoce: la potencia
que la bomba comunica al fluido Wyomna, 1as longitudes, didmetros y rugosidades absolutas de todos los
tramos, determinar el caudal que circula por las dos instalaciones y por cada uno de los tramos.
Supéngase que los tramos situados a la entrada y salida de la bomba son muy cortosy se puede despreciar

su efecto.

Z:

Z,

Fig. 50.1 Esquema de la instalacion para € primer caso

Za

(1-3)A

B Zs
2 3 D

1

C

Fig. 50.2 Esquema de la instalacién para € segundo caso

La ecuacién que deberd utilizarse para determinar las perdidas de carga en cada tramo es la de Darcy
Weisbach.

2

sy -1 28
;T

Tomar como primera aproximacion, el factor defriccion “f” funcion delarugosidad relativa (%) .
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50.2 Resolucion

Aplicando la ecuacion de la energia entre las superficies libres de |os dos depdsitos se tiene:

v? P, V2
2 +2+02,+Y, =—2+-2+0z,+AY,
p 2 p 2

Trabajando en presiones relativas, y considerando que la superficie de los dos depdsitos es muy grande, setiene;

w

- _ +AY
pQ

Y, =9(z,-2)+AY AY

B 2 Ale = AYparalelo 4 pardelo — AYl = AYz = AYs ;

AY, =K, Q? ; AY,=K,QZ ; AY,=K,Q: ;

Obsérvese que la constante K; representa todos los términos excepto € caudal, de la ecuacion de Darcy
Weishach. Dicha constante depende del factor de friccién que asimismo es funcion de la rugosidad relativay del
nimero de Reynolds. Estas constantes se supondran en todo momento conocidas, puesto que como primera
aproximacion se va a suponer que el régimen es en todo momento turbulento desarrollado.

La ecuacion de continuidad establece:

AY AY AY
— + + — paralelo + paralelo + paralelo ,
Q,=Q+Q,+Q, \/ " \/ K, K,

1
Definiendo como K. ala constante equivalente de pérdidas del conjunto de latres ramas en paralelo, se tiene:

2
AY araelo AY aelo AY aelo .
AYParaleIo = Keszzl = Kef (\/ '2 +\/ Kpa; + Kpi )

1

AY K AY

2

1 1 1]

pardelo = ef paraelo + + '
K, K, K,

K, = L ;

La constante paralatuberia4 ser&

AY, =K, Q:
Con lo que la ecuacion generd de la energia quedar&:

m? Wi
— =0(z,-2)+K, Q2 +K,Q;
LZ} pQ, ( )

De esta ecuacion se obtiene Q, ;

Laperdidas de cargaen el tramo 4y en lastresramas en paralelo serén: AY, =K, Q}; AY_ .., =K, Q]
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El caudal en cada uno de los tramos de las tres ramas en paralelo se obtendra:

AYparalelo = Kd Qi = Kl le = Kz Q; = K3 Qg ’

De esta ecuacion se extraen losvaloresde Q,; Q,; Q,;

Parala segundade las instalaciones, el proceso a seguir sera

Za

(1-3)A

—0— i 2\.3 D

Zs

—
Q total

Aplicando la ecuacion de la energia entre las superficies libres de |os dos depdsitos se obtiene:

W
p Qtotal

=Y, =g(ZB _ZA)+AYAB

Donde ahora, las pérdidas de energia en la instalacion se definiran como:
AY,, =AY +AY,

AB paaeo1-3 tramo (D) ?

El tramo en paralelo se define:
AY AY, ., =AY,

pardelo1-3 = (1-3)A paraelol-2 total 7

+AY, ;= Kef(l—3) Q.

Qua = Q(173)A +Q, = Q(H)A + Q(H)B + Q(LZ)C ;
Q(LZ)B + Q(LZ)C =Q,s;

. 2 . 2 .
Ale = AY(LZ)B = AY(H)C J AY(H)B = K(LZ)B Q(H)B ! AY(H)c = K(Lz)c Q(LZ)C !

Sustituyendo en la ecuacién de continuidad entre los puntos 1y 2.

Q,. - AY(].—Z)B + AY(LZ)C .
2-3 1
K (1-2)B K (1-2)c

_ 2 _ 2 _ 2 .
Ale - K(l—z)equiva sza - K(lfz)B Q(LZ)B — Ma2c Q(LZ)C ’

(1-2)equiva (1-2)

K
2
AY12 = K(LZ)EElulva Qiz =K AY, [ + ;
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1

(1-2)equiva = 2 ’
1 1
+
\' K (1-2)B \' K(l—Z)C

Por otro lado setiene:

AY, =Koy Qo =AYy, =AY, +AY,

(1-3) pardlelo (1-3)A parddlo(1-2) (2-3) ;

2 2 _ 2 2 .
Kequiv(l—:%) Qtotel - K(173)A Q(173)A - K(l—z)a]uiv szs + K(273) Q273 ’

2 2 Y _ _ .
Kequlv(1—3) Qtotal - K(H)A Q(173)A - szs (K(I—Z)equiva + K2,3 ) - AYl—a‘tra”nostenor - AYl—Btramomf erior

K +K .= 1 +K . =K

(1-2)equiva (2-3) 2 (2-3) (1-3) tramo inf erior

1 1
\ K(l—Z)B i v K(l—Z}C

Recordando que:

2 _ 2 _ 2
Kequiv(1—3) Qtotal - K(1—3)tramoinf erior Q(2—3) - K(1—3)A Q(1—3)A

+K K

(1-2)equivalente (2-3)

AY, _ AY
_ _ (1-3)tramoinf erior (1-3)A
Qtotal - Q(zfs) + Q(173)A - \/K +

(1-3)A

AY

(1’3)tramu inf erior

2 —
K(l%)equivdeme Qtotd - AY(lffs)equivdeme - K(l{%)equivaleme K K
(1-2)equiva + (2-3)
2
1 1
AY(LB)equwaleme = K(1—3)equivaleme AY(l%)equivalente K K + K !
\/ (1-2)equivalente + (2-3) \/ (1-3)A
1 :
K(l—S)equivelente = 2!
1 1

+
\/K(l—z)equiva + K(2—3) \/K(l—B)A

2 2 .
AY,, = K(l—3}equivalem Qs + K5 Qs

W
p_Q: g(ZB _ZA)—"_QI2 |:K(173)equ|valmt + KD:|;
t
W
?: g(ZB _ZA)Qt +Qt3|:K(l—3)equivaleme + KD:| ;

De agui se obtiene Q,;
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La pérdida de carga en cada uno de los tramos 1-3 ser&

2

1 1
Q. = AY ., +

total '
\/K(l—z)equivdente + K(273) \/K(173)A

Ql
AY(1—3) = : 2
1 1
+

\/ K(Lz)equivaente + K(zfa) \/ K(1—3)A

L os caudales en cada uno de los tramos 1-3 se determinaran:

Y K(13 Q13)A_)%deq)an13

( (1-2) equlva 2-3) ) Q(2273) —>se d@q a Q(273)

Por dltimo, & caudal circulante entre los puntos 1-2 en latuberia B y €l circulante entre estos dos mismos puntos
en latuberia C se obtienen:

Q.= Q(LZ)B + Q(l—Z)C ;
AY(L =AY, +AY

(-2 equlvaleme '
AY,, =K, ,Q,, seobtiene AY,
AY, =AY de aqui se obtiene AY

(1-2)equivalente (1—3)

AY =AY, = AY(H)C

(1-2)equivalente

(1-2)equivalent

2 o H AN i
AY s =Kips Qo 5 Si€NdO laincognita Q

(1-2)B

AY e =K iye QfH)C ; Obteniendo Q.

(1-2)C
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Problema 51

51.1 Enunciado

Se tienen dos depdsitos de grandes dimensiones, separados por una alturade 25 m. La presion relativa en
el depdsito inferior es de 200.000 Pa, mientras que en €l depdsito superior setiene presion atmosférica. Se
desea conectar ambos depdésitos mediante un conducto de PVC de 400 m de longitud y con la ayuda de
una bomba de 25 kW de potencia se pretende trasvasar un caudal de 0,2 m*/s de agua del depésito inferior
al superior.

Halle:

1. El diametro del conducto que se ha de utilizar para cumplir con losrequerimientos establecidos.

2. Debido a la mala colocacion de una brida situada cuatro metros antes de que €l tubo llegue al depésito
superior, aparece una fuga de agua en este punto. Si se conoce que la pérdida de energia que € agua
experimenta al pasar a través de la brida es de Ah = 100 Q.2 siendo Q, el caudal de agua que se fuga a

travésdela brida, halle el nuevo caudal que fluye ahora por la instalacion.

Considere que la brida esta a la misma altura que €l nivel del liquido en & depdsito superior. Se puede
despreciar la energia cinética ala salidadelabrida.

Deposito 1

Deposito 2

Fig. 51.1 Esquema de la instalacién

51.2 Resolucién

1. Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las superficies libres de los dos depositos, se tiene:
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P 2 P 2
—1+z]+V—1+H:—2+z2+v—2+Ah]2
pg 2-g p-g 2-g
2 2 2
i+zl+v_l+ W :i+zz+v_z+f.is.82Q
p-g 2-g p-gQ pg 2.¢ D n-g
L 8Q°

5 la expresion para la pérdida de carga en tuberias, en funcion de la longitud L, el

siendo Ah=f.—-
D n°-g

la altura de elevacion de la bomba en

didmetro D, el caudal Q y el coeficiente de friccion f, y H= 9
p . g .
funcion de la potencia (W) y el caudal.

Tomando un valor inicial para f de 0,02 (valor estandar para tuberias), se puede obtener el valor del diametro D:

200.000 Pa 25.000 W 400m 8-0,2%m/,
+0+0+ —>=0+25m+0+0,02- ———;
1.000%¢/,-9,81m/, 1.000%¢/,-9,81m/,-0,2m/ D'm’ n”-9,81%,

Aislando la D de la ecuacion, se obtiene: D=0,318m

El valor del ntimero de Reynolds para este didmetro es:

Re—v.2-4Q D_ 4Q 4027 50513
v n:D* v n:D-v 7-0,318m-1,02-10°

A través del grafico de Moody, se halla un valor del coeficiente de friccion correspondiente a este nimero de
Reynolds de f=0,0125.

Con el nuevo valor de f se determina de nuevo la pérdida de carga en funcion del diametro:

.02 8.0,2%m/,
an=f. = B g g1ps. 200m © © 20,01653 —m
D n°-g D’m’ n-9,81w/, D

Utilizando la ecuacion de Bernoulli, se halla nuevamente el valor de D para la nueva Ah:

P
—L+H=z,+Ah,,

pg
Ah12=-zz+i+H:—25m+ 200.000Pa 25.000W _=8,129m
0g 1.000%/,-9,81m/ " 1.000%/,-9,81m/,-0,2/

001653~ m=8,129m
D

Aislando D de la ecuacion, se obtiene el nuevo valor: D=0,289 m

El valor del nimero de Reynolds sera:
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4.Q 4.0,2m/

Re= = ~
n-D-v 1-0,289m-1,02-10° =/

=863.857,5

Y, segiin Moody, f=0,012 ; considerando que el valor del factor de friccion es practicamente el mismo que el

obtenido con anterioridad, se concluye que el diametro serd: |D=0,289m

2. El esquema de la instalacion para este segundo caso sera:

Fig. 51.2 Esquema de la instalacion

Las ecuaciones que se tienen en este caso son:
aplicando Bernoulli entre 2 y 3:

E,=E, +Ah,=E,+100-Q,’

Entre los puntos 2 y 4, se concluye:

L 8:Q,’ 4 8-Q,° ™/
EZ:E4+Ah24=E4+f-—5-¥=E4+ 0,012- H: - 2Q24 K:E4+1,967'Qz42
D’ n°-g 0,289°m” 79,81/,
Y entre los puntos 1 y 2:
L 8 2 8 Zmé 2
E,+H=E, +Ah,=E, +f - —- ZQT =E,+0,012- 3965m = ZQT A =E, +194,764-Q,’
D =n°-g 0,289°m> =n"-9,81m/,

Segun la ecuacion de continuidad:
Qr=Q,+Qy
Si se desprecia la energia cinética en la fuga de la brida (punto 3 de la figura):

E,=z,=25m
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E,=z,=25m
Y los valores de E; y H:

g o Pi_ 200000Pa oo
" p-g 1.000%/,-9,81mw. T

25.000 W 2,54841
H: 3 =
1.000 k%l.x '9,81%2 'QT mg QT

Se tiene un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas (Qr, Qp, Qu4, E2).

E,=25+100-Q,> = ecuacién 1 E,=25+1,967-Q, > - ecuacién 2
2,54841

20,387 + =E,+194,764-Q,> = ecuacién 3 Q,;=Q,+Q,, > ecuacion4

T

Aislando Q, y Q.4 de las ecuaciones 1 y 2, y sustituyendo las expresiones obtenidas en la ecuacion 4, se tiene:

E,-25 [E,-25
= + =0,813-,/E, 25
Q \/ 100 \/1,967 2

Q,’=0,661-(E, -25)
Sustituyendo el valor de Qr en la ecuacion 3 se obtiene:

Q: 194,764+ Q, (E, —20,387)—2,5484 =0

0,813 (E, — 25)% 194,764 +0,813 (E, —25)% (E, —20,387)-2,5484 =0
De donde el valor de la energia en el punto 2 sera:

E,=25,0617m

Con lo que el valor de los tres caudales vendra a ser:

Q,,=0,1771m/

Q, =0,0248m/

Q,=0,2019"/ | que es el nuevo caudal total que se pedia en el enunciado.
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Problema 52

52.1 Enunciado

En una central térmica de produccién de energia eléctrica se tiene una instalacion cuyo esquema se
muestra a continuacion, siendo el fluido de trabajo agua.

Se sabe que la presion y la temperatura en la caldera de vapor son de P = 2 bar (absoluta), T = 400°C, y
que en la turbina se produce una expansién adiabatico-isentrdpica con un salto entélpico de 777 KJ/Kg.
(Considérese este salto entrelos puntos 3y 6.)

Si las pérdidas de carga en la tuber fa de aspiracién son Ah = 104 Q?y en la tuberia de impulsién Ah = 312
Q? siendo Q [m¥s], Ah [m columna de agua], y sabiendo que la bomba que se utiliza es el modelo 150/315,
con un diametro de rodete de 270 mm, (y se considera que la cota del nivel del liquido del condensador
esta 1m por encima dela cota del nivel del liquido de la caldera,) se pide hallar:

1. El punto de funcionamiento de la bomba.

2. Lacota Z (respecto al nivel del liquido del condensador) a la que hay que colocar |la bomba para que no
se produzca cavitacion.

3. Debido a que se ha hecho un reajuste en el proceso, se precisa aumentar e caudal en un 20%. S al
motor de accionamiento de la bomba se le acopla un variador de frecuencia, determine a qué revoluciones
deberia girar para que la bomba suministre el nuevo caudal. (Con qué rendimiento trabaja ahora la
bomba?
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Condensador

6

Z=1m

Z?
Caldera
Fig.52.1 Esquema del circuito en estudio
Q 500 1000 1500 2Q00 USGPM
Q s00 1000 1500 IGPM
H528@ 50%60% 76 % | 150/315 |[}
1 T 82 % g
300 @ [ 1] [l\ S5 1450 rpm L1200
= A 1 T
U310 @ | 110
o] [
300 @ HOO
:
[5]
290 111 s
280]3 !
251270 @+ == L 80
—L] >80%
rde]
20+
L 60
1 F 50
HP
10 60
40
|
L]
—T ~
— HP absclirb.
i
Q 100 200 300 400 500 m3/h
ME=d T | | ft.
NPSH req. fedc a-b -30
8 . L 24
6 ‘V)‘)/‘://// 18
i L= | [ i
e
N2 24113

Fig. 52.2 Gréfica dela curva caracteristica de la bomba. Cortesia de bombas ITUR
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Problema 52 199

52.2 Resolucién
Las condiciones termodinamicas en la caldera son:

P; absoluta = 2 bar
T; =400°C

Entrando con estas condiciones en el diagrama de Moliere, se obtiene:
h; =3.277 KJ/Kg

Si el salto entalpico entre 3 y 6 es de 777 KJ/Kg, y considerando la evolucién adiabatica isoentropica, las
condiciones termodinamicas en el punto 6 seran (resultado extraido del diagrama de Moliere):

Ps= 0,05 bar

Ts = 35°C
he = 2.500 KJ/Kg

1. Para hallar el punto de funcionamiento, se aplicara la ecuacion de Bernoulli entre las superficies libres de
condensador y la caldera; asi:

2 2
Pcon 17 +Vc0n 1H = Pcal 17 +Vca1 +Ah
con
pg 2g pg @ 2g 7
2 2
P _.-P V.-V
H= cal ~con +an]'Zcon+ cal ‘"con +Ah72
pg 2g

Sustituyendo, y considerando las energias cinéticas en las superficies libres de los depoésitos despreciables, se
tiene:

(2-0,05)10°
1.000x9,8
H=18,88 +416Q°

H[m]; Q [rﬂ

La interseccion entre esta curva y la curva caracteristica de la bomba da lugar al punto de funcionamiento, y se
obtiene:

-1+416Q7

Q=250m’/h
H=20,88 m
2. Calculo de la cota Z:

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre la superficie libre del condensador y la brida de aspiracion de la
bomba, se llega a:

2 2
P, V,
Pcon +Zcon+vcon _ 8 +ZS+ 8 +Ah78
pg 2g  pg 2g
2 x72
P,-P Vg -V,
Zcon *ZSZ 8 _con + 3_or +Ah78
pg 2g

El término de energia cinética en la brida de aspiracion es mucho mayor que en el condensador pero, puesto que
no se conoce el diametro del conducto, a priori se desprecian ambos términos; asi, la definicion de NPSHy
queda:
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Pg ) Pvapor

NPSH =
e pg

de donde, sustituyendo en la ecuacion de Bernoulli entre condensador y brida de aspiracion, se tiene:

P
Zeon - Zg= NPSH + 0 Peon pp
pe  pg

En el punto de cavitacion incipiente se ha de cumplir que

NPSH4 = NPSHRr

En la grafica de la curva caracteristica de la bomba (fig. 48.2) se observa que, para un caudal de Q=250 m> / h, el
valor de la altura neta requerida es NPSHp =3 m .

Suponiendo que la temperatura del liquido en el condensador sea la misma que en la brida de aspiracion de la
bomba, es decir 35, °C, la presion de vapor sera la misma que la presion que existe en el condensador, 0,05 bar,
de donde:

Zeon -2 3,5m

250 jz 0,05x10°  0,05x10°
8 * - -

=3+ 104(
3.600 pg pg

La bomba debe ser colocada a una distancia de 3,5m + 0,5m (de seguridad) = 4m por debajo del nivel del liquido
del condensador.

3. La figura 52.4 define el nuevo punto de funcionamiento para este apartado, que se obtiene de la interseccion
de la curva del sistema con el nuevo caudal circulante 250 *1,2 = 300 m’/h (punto 1, figura 48.4).

H Sistema

\

|

|

\

\

\
250 300 m?/s
Fig. 52.4 Esquema del nuevo punto de funcionamiento del sistema con la curva de afinidad

Si Q=300 m’ / h, la altura del nuevo punto de funcionamiento sera:
2

H=18,88+416 3000

3.600

H=21,76m
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La constante de una curva que pase por el punto H=21,76 my Q=300 m’ / h, denominada curva de afinidad, se
halla:
Ah=KQ?
K=L762=3.134,72
300
3.600
Esta curva corta con la curva caracteristica inicial de la bomba en el punto 2, cuyas caracteristicas son:

H=18,95m; Q=280m’/h

Entre los puntos H = 21,76 m, Q=300 m3/h, y H = 18,95 m, Q=280 m3/h, se pueden aplicar los grupos

adimensionales, cifra caracteristica, altura de elevacion vy, y cifra caracteristica de caudal @.

H H 21,76 18,95 2
212= 222 T2 2 2 mfzw; ©,= 1.553,79 rpm
o’D? 0 D o] B 1.450° D5 18,95
3
()
Qo Qe S00K40_ s g
o,D° ,D QZD’ 280

Obsérvese que, utilizando cualquiera de las dos cifras caracteristicas, se obtiene practicamente el mismo
resultado. Por otro lado, el rendimiento al que trabajara la bomba en el nuevo punto de funcionamiento, punto 1,
serd practicamente el mismo que el existente en el punto 2, siendo éste del 77% segun se observa en la figura

52.2.
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Problema 53

53.1 Enunciado

Sea € esquema del grupo de bombeo que se muestra en la figura 53.1, en donde se conoce que las pérdidas
por friccién en cada tramo son:

H aspiracion = Hy, = 6.480 Q?

H impulsién hasta el punto 4 = 25.920 Q?

Has=19.440 Q°

Lavelocidad de giro de todas las bombas es de 2.900 rpm.
En todos los casos, H (m); Q (m?¥s)

Lasbombas B2, B3y B4 son idénticas.

Lascotasdelos puntos2, 3y 4 respecto al punto 1 son:
Z,=50m; Z;=100m; Z, =40 m.

Labomba 1 esdel modelo 5026, con un diametro de rodete de 235 mm.
El resto de bombas, 2,3,4, son del modelo 5020, con un diametro de rodete de 195 mm.

j&

O
. B44 j
O

1 B2 B3

ZA

Fig. 53.1 Esguema de la instalacion.
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Sepidedeterminar:
1. El caudal circulante en cada uno delostramosy € punto de funcionamiento de cada una de las bombas.
2. Lacotadd punto A para que exista cavitacion incipiente. Especifique las hip6tesis realizadas.

3. Determinelavelocidad de giro dela bomba 4 para que e caudal que circula por € tramo 1-4 disminuya
enun 2,5%.

50 0o 150 20 50 300kmgp. gal frin.
50 00 150 200 250 00 350 US. gal frin]
L 1 i i "
T T 1
- T 5020
oy o HHEHHFHHHG e
sotgas | ] Iimmy SSCLAREAARE ' {11200
- 2% ¥
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1% FRERn N RS N 1_15'3
0 E | ; bl | e |
a0 %_915_ - . “- - L . ;l et \1_:::'." : 5% | 150
[ e = nUEPEERN 1
175 = T P W% | L0
‘—r-...'..__?'- i T i \
\ LIRS : _;f“'- B LTS \ mH
=t M L
il | < R
] ™ SSCEHN TN L0a
. 1'“':-:'5(.--"" E |
3 111 B |
B [ T PRREL.
L l i 1 <
||
o 1
e 2 _N I I Ha20a] [
I 1 il BSF
16 i P =TT
AT 10135 e
- foeet et | 3 o
riir L~ ail |4 ! M0
o i L+ = :_T_ es
= + -l | -t =T H T
pe 1 pE "1 Ll HTIS A
M i sl Il-/ ’__..f"'fl.-.d o il | 1 N
B PEafZanEan B amB BN C ool BERER s
;ﬁ T i | =
e ] L )| SESE
i ‘:-f__.-'_"' ] |_||H & i&m ", I 1 16
o |1
i i ! ;\N@H&
l i I | | L Hz
3yt | ] ] "{. - -
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Fig. 53.2 Curva caracteristica de las bombas 2, 3 y 4 modelo 5020. Cortesia de bombas SHI
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Fig. 53.3 Curva caracteristica de la bomba 1, modelo 5026. Cortesia de bombas SHI

53.2 Resolucion

1. Caudal circulante en cada uno de los tramos y punto de funcionamiento de cada una de las bombas.

Suponiendo que no hay pérdidas de caudal en los diferentes tramos, se tiene que

Q, =Q,+Qy,

Aplicando Bernoulli entre los puntos siguientes (1-4 , 4-2 y 4-3), se obtiene:

Tramo 1-4:
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Vi Py Vy
—+z, +—+H,  =—+z,+—+Ah
pg 1 2g grupo pg 4 2g 14
Tramo 4-2:
2 2
%+ +;—;—§—;+zz+ 2 +Ah,,
Tramo 4-3:
p ; p v
4z, +—++H,, =—+2z, +—+Ah,,
pg 2g pg

205

Tomando como plano de referencia el situado en z; (cota cero) trabajando en presiones relativas y despreciando

el término de energia cinética en el punto 4, se tiene:

% =H,..—z,-k,Q}, (ecuaciénl)

P _ z,-7,+k,Ql, (ecuacion?)
pg

P

=z,-z,-H,, +k,;Qj, (ecuacion 3)
pg

Las ecuaciones definitorias del sistema cuando el caudal se da en [m*/h] vendran dadas por:

Py _(6.480+25.920
4

pg ~ Hlgupo 3 6002 jQ124 (eCuaCién 1)

p 6.480
. 2 T2y [

W} Qiz (ecuaci()n 2)

p_4223_z4_HB4+[19.440

—~— |Q% (ecuacion 3
pg 3.600sz43 ( )

Q,, =Q,, +Q,; (ecuacién 4)
Las ecuaciones 1,2,3,4 forman un sistema de cuatro ecuaciones y cuatro incognitas. Las incognitas son:

P
—; Qua; Qs Quase
Ppg
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Un modo de resolucion del sistema de ecuaciones hallado seria el grafico, para ello, se representaran
inicialmente las ecuaciones 2 y 3, se sumaran en paralelo y la curva resultante se sustituird en la ecuacion 1.

En la resolucion grafica, se ha de tener en cuenta que las curvas caracteristicas de las bombas estan dadas por:

Bomba 1, modelo 5026, con diametro de rodete de 235 mm.
Bombas 2, 3, 4, modelo 5020, con didmetro de rodete de 195 mm.

El grupo de bombeo se determinara sumando en serie las caracteristicas de las bombas 2 y 3. Su resultado se
sumara en paralelo con la caracteristica de la bomba 1 (v. figura 53.4).

El proceso de obtencion de la curva caracteristica del sistema se ha representado paso a paso en las figuras 53.5 a
53.9.

La figura 53.5 representa las pérdidas de carga en funcion del caudal para el tramo 1-4:

_ 2
Ahy4 = K4 Q71.4= Hagpiracion T Himpuision.

. . P
En la figura 53.6 se representa la ecuacién 1 al completo, es decir, el valor de — . Obsérvese que a la
p g tramo1-4
curva caracteristica del grupo de bombeo, obtenida en la figura 53.4, se le ha restado el valor de la cota en el
punto 4 y también las pérdidas por rozamiento en el tramo de tuberia entre los puntos 1 y 4, curva representada
en la figura 53.5.

Para hallar la curva caracteristica que representa la energia por unidad de peso debida a la presion que existe en
el punto 4 en funcidén de las caracteristicas del tramo 4-2 (ecuacion 2), hay que sumar a las pérdidas de carga del
tramo 4-2 la cota del punto 2 y restarle la del punto 4 . La curva resultante se detalla en la figura 53.7.

120

100

(B2+B3)//B1

H(m)

B2 v B3

20 |

0 20 40 60 80 100 120 140
Q(m3/h)

Fig. 53.4 Curva caracteristica del grupo de bombeo
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50
45 4 .
Himp+Has
40 - P P
35 4
30+
£ 25 1
= 20 +
15 -
10 +
5 |
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Q(m3/h)
Fig. 53.5 Pérdidas de carga en funcion del caudal para el tramo 1-4
25
P4/pg
20 -
154
E
I
10 -
5 | H4-2
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Q(m3/h)

Fig. 53.7 Representacion grafica de la ecuacion 2. Energia por unidad de masa existente en el punto 4, segun el tramo 4-2

La tercera y ultima de las curvas a representar es la que corresponde a la ecuacion 3. En la figura 53.8 se detallan
cada uno de los términos de esta ecuacion, cuya suma en serie se especifica en la figura 53.9.
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120

100 A

B2+B3//B1

80 -

60
Hasp + Himp

40

H(m)

20

Hgrupo - Z4

-20 -
P4/pg

0 50 100 150
Q(m3/h)

Fig. 53.6 Representacion gréfica de la ecuacion 1
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—~ 40 A
E
I 30 -
20 -
10 -
O T T T T T T H\43
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Fig 53.8 Representacion grafica de los diversos términos que componen la curva 3
40
7 P4/
30 | pg
25
£ 20
I
15
10
5 a
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Fig. 53.9 Energia resultante en & punto 4 segin el tramo 4-3, curva 3
El punto de funcionamiento se encontrara como el punto de interseccion entre las curvas resultantes de sumar las
ecuaciones 2 y 3 en paralelo (curvas de las figuras 53.7 y 53.9) y la curva resultante de la ecuacion 1 (figura
53.6.) La representacion de dichas diversas curvas y su punto de interseccion se encuentra en la figura 53.10.
En el punto de interseccion, se leen en la figura 53.10 las caracteristicas siguientes.
Q1_4 =100 rn3/h

P
—4=H,=12m
Pg
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Al deshacer las curvas partiendo del punto de interseccion, se obtienen los caudales que fluyen por cada uno de
los tramos restantes (v. figura 53.10). Los valores resultantes son (obsérvese que se cumple la ecuacion de
continuidad):

Qi= 63 m’/h Qu3= 37m’h
De la figura 53.11 se obtienen los puntos de funcionamiento para las bombas 1, 2 y 3, siendo:

Bomba 1: H=78 m; Q=35 m’/h.
Bomba 2 =bomba 3; H=39m; Q=65m’h

Obsérvese que en todo momento se cumple la ecuacion de continuidad ademas, la altura de elevacion de las
bombas 2 y 3 en serie es la misma que la de la bomba 1, como era de esperar.

Para hallar el punto de funcionamiento de la bomba 4, basta con entrar con el caudal circulante en el tramo 4-3,
que era de Qq3= 37 m’/h, a la curva caracteristica de la bomba 4 (figura 53.2), y se obtiene:

Hoomba 4 = 49 M; Qpomba4 =Qa3 = 37 m’/h.

El mismo resultado se habria obtenido si se hubiesen sustituido los valores del punto de funcionamiento en las
ecuaciones 1, 2,3 y 4.

2) Determinacion de la cota del grupo de bombeo.

Se aplica Bernoulli entre el nivel del liquido en el depdsito 1 y las bridas de aspiracion de la bomba 1 y la bomba
2:

&+zl +ﬁ = Pu +2Zg +V—§”+AhlBl
pg 2g pg 2g

2 2
&+zl + 0 Pape +27g, +E+Ahle
pg 28 pg 2g

2
Puesto que z; =0; y 2—1 = (0; trabajando con presiones absolutas, se tiene:
g

2

&:M"'Zm +E+AhlBl
pg pg 2

2
&: pbndaZ +ZB2 +E+Ah“32
Pg Pg g

Segtin la definicion de la altura de aspiracion neta disponible, se tiene:

P Brida V_z _ P vapor
pg 2g pg

NPSHd =

de donde, para cada una de las dos bombas:

P Pva or
NPSHd =—L_ (_P +z+ A}‘laspiraci()n J
pg pPg

Por falta de datos, se despreciaran las pérdidas de carga desde la brida de aspiracion de las bombas Bl y B2,
hasta el punto de interseccion con el conducto de aspiracion comun.
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Fig. 53.10 Representacion de las curvas resultantes de las ecuaciones 1, 2 y 3, y su punto de interseccion
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Puesto que se conoce el caudal que circula por cada una de las bombas, B, y B,, cuyo valor es:
Q; =35m’h. Y Q, = 65 m’/h, Entrando con dichos valores en las graficas de las bombas, (figuras 53.2 y 53.3),
se obtiene:

NPSHrl: 2 m
NPSHr2: 3,5 m

La condicion de no cavitacion para cualquier bomba es NPSHd > NPSHr. El caso mas desfavorable aparece en
la bomba 2, con lo cual, si esta bomba no cavita, no cavitara la 1.
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Datos necesarios:

Presion de vapor del agua a 20°C =2.337 Pa

Densidad del agua = 1.000 kg/m’

Presion atmosférica, en metros de columna mercurio = 0,76 m
Densidad del mercurio = 13.600 kg/m®

En consecuencia:

p, _ 0,76*13.600%9,8

P =10,34m
pg 1.000%9,8
3 3
Ah,, =6.480 Q*("Qen ") = 6'4802 Q*("Qen" = 0,0005Q? = 0,0005*100% = 5m
s 7 3.600 h
P 2337 o

pg 1.000%9.8

z=P (P NPSHd+ A, )=10,34—(5+3,5+0,24) = 1,6m
pg pg

Si el grupo de bombeo se sittia 1,6 m por encima del nivel del liquido del depdsito inferior, la bomba 2 cavitara.
Si se toma como margen de seguridad admisible 0,5 m, el grupo de bombeo deberia estar situado como maximo
a 1,1 m por encima del nivel del liquido del deposito 1.

3) Determine la velocidad de giro de la bomba 4 para que el caudal que circula por el tramo 1-4 disminuya en un
2,5%.

Para encontrar la velocidad de giro de la bomba 4 cuando el caudal que circula por 1-4 disminuye, se debe hallar
el nuevo punto de funcionamiento del sistema. Este nuevo punto sera el punto de interseccion de la curva de la
ecuacion 1 y el nuevo caudal (Q’=97,5 m’/h). La altura correspondiente a este caudal es: H’= 13,5 m. (v. figura
53.12).

Puesto que la curva caracteristica para el tramo 4-2 ha de ser la misma que la obtenida en el primer apartado,
desplazandose horizontalmente para H'= 13,5 m, se obtiene el caudal que circula por el tramo 4-2.

Q’4>=82.5m’h
Seglin la ecuacion de continuidad:

Q4.1= Q42+ Qa3
con lo cual, la curva caracteristica del tramo 4-3 debera pasar por el punto:

0 Qy=15m’h
o H,4_3: P4/p g= 13,5 m

Para que la curva caracteristica del tramo 4-3 pase por este punto, sera necesario que la bomba 4 tenga una altura
de elevacion de Hgy = 46,83 m (v. figura 53.8 y ecuacion 3).

P, 19. .
R 10440 0 g 19440

H
7Y pg 3.600° 3.600°

=Z

15 =46,83 m

B4

Se debe ahora trazar una curva de afinidad que pase por el punto H =46,83 m, Q = 15 m*/h.



214 Mecanica de fluidos

80
70
60 -

.

40 -

30

Ecuacion 2
20
™~

3,5 O O
10 PF'

0 T T T T T
15 97,5
0 20 40 60 80 100 120 140

Q(m3/h)

H(m)

Fig. 53.12 Nuevo punto de funcionamiento

La ecuacion de la curva de afinidad sera:

H :kQ’i-z

46,83

H
157

Q;, =0,2081Q"
La curva de afinidad cortara en un determinado punto a la curva caracteristica de la bomba 4. Dicho punto se
detalla en la figura 53.13 y tiene por valores: H =52 m, Q = 16 m’/h.

Entre los puntos H = 52 m, Q = 16 m*/h, y H = 46,83 m, Q = 15 m’/h, ambos pertenecientes a la curva de
afinidad, se podran aplicar las leyes de semejanza.

Igualando las cifras caracteristicas de altura de elevacion, se tiene:

Hg H'g

o,’D’? N o,’D’
Sabiendo que D=195 mm; ®;=2.900 rpm.

. H'ol 46,83%2.900°
w 4 = =
H 52

®’4=2.752 rpm
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Fig 53.13 Puntos entre los cuales se aplica semejanza
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Capitulo 11. Capa limite — Flujo externo.

Problema 54

54.1 Enunciado

Si se conoce que la superficie mojada de una embar cacién es de 70 m?, su longitud esde 15 m y se desplaza
aunavelocidad de 20 Km/h, halle:

1. El espesor de la capa limite a una distancia de 3 m dela proa. El valor del coeficiente de resistencia en
la zonaturbulenta dela placa. ¢Cudl eslafuerza defriccidén que se opone al movimiento del barco?

Datos: Vagua = 1,3 10° m?/s; densidad = 1.150 kg/m®
2. Al navegar, €l barco se encuentra con una mancha de petroleo. Si se conoce que en aquel instante las
velas comunican al barco una fuer za de 5.000 N en la direccion del movimiento, determine a qué velocidad

se podra mover dicho velero a través de la mancha. Considere que la superficie mojada no varia 'y que
toda ella esta, en todo momento, en contacto con € petr6leo.

Datos: Vpersieo = 1,076 10° m?/s; densidad = 860 kg/m®

54.2 Resolucién

1. Se asimilara la superficie mojada del barco a una placa plana de longitud 15 m. Se halla inicialmente el valor
del niimero de Reynolds a una distancia de 3 m de la proa.

V=20%=5,56m/

_V-X, _5567%x3m

Re
oy 1,3x107 Y

=1.282.051,3

Como Res, > 500.000 en este punto se tiene capa limite turbulenta, las expresiones para el espesor de la capa
limite y el coeficiente de resistencia seran:

-1

6=0,37- ReS x donde & es el espesor de la capa limite a una distancia x del inicio de la placa.

-1
C,=0,072 -Re, * donde Cp, es el coeficiente de resistencia para la zona turbulenta (y Re es el valor
del nimero de Reynolds en el extremo final de la placa).
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_0,074 1.740

1
Re, 3 Re,

donde Cp, es el coeficiente de resistencia para placa plana con zona turbulenta y zona laminar (funcion de. Rey).

CD

Procediendo al calculo:

_V-x_55715m

R
Ty 1310,

=6.410.256,4

1

8,=0,37-1.282.051,3 5 -3m=0,066m

i
=0,072-6.410.256,4° =3,133x10"

DTurbulemo

0,074 1.740

L 6.410.256,4

= =2,949.10"
6.410.256,4°

DTurbulento +laminar

La fuerza de friccion total que se opone al movimiento del barco es:

2 2 2

5,56 /.
F=C,S pv%=2,94910'3 70m’ 1150, =——==3.662,96 N

2. El valor del nimero de Reynolds en el extremo final del barco cuando navega en petrdleo con una velocidad V
es:

Vr/15m

e, =———————=13.940,52 V A
" 1,076 107/ )

Considerando a priori que a lo largo de la longitud del barco tendremos unicamente capa limite laminar:

(1,328 1,328

C
Dy aminar ReL 13 940, 52xV

Se impone la condicion de que la fuerza de friccion que ha de vencer el barco es de 5.000 N:

2

F:CDXSXpX ®©
2.2
\Y4 m
5.000N=——128 7012 860X/ | Ve
J13.940,52xV m 2

obteniendo el valor de la velocidad: ~ V=3,79%/

Se determina el nimero de Reynolds en el extremo de la placa con el fin de corroborar la hipétesis de régimen
laminar en todo el dominio.

3,79 -15

:—1,076 e =52.834,5

€L
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Problema 55

55.1 Enunciado

Se quiere determinar la fuerza que un aer oplano opone al movimiento, debido a la friccion entre fluidoy
superficie. Para ello, y Unicamente como primera aproximacion, se va a considerar la superficie del
aeroplano como una placa plana. Dicha placa tendra 18 metros de ancho por 70 metros de largo
(supongase qued fluido pasa por un lado dela placa).

Si lavelocidad de crucero del avion esde 750 Km/h; deter mine:

La fuerza que se opone al movimiento cuando dicho aeroplano esta volando a 500 metros de altura, donde
p=1,7737-10°Kg/m s?y p = 1,1673 Kg/m®, y cuando vuela a 20.000 metros donde: p = 1,421610° y p =
0,08891 K g/m®.

Determine en ambos casos € punto de transicion entre la capa limite laminar y turbulenta, asi como €l
espesor de la capa limite en este punto.

55.2 Resolucion
1. Se calculan las fuerzas que se oponen al movimiento a las alturas de 500 y 20.000 metros
a) Vuelo a 500 metros de altura

El objetivo del ejercicio es calcular la fuerza que se opone al movimiento del avion. Suponiendo el avién como

una placa plana (tal como dice el enunciado), el valor de la fuerza viene dada por la expresion siguiente:
2

donde:

Cp : coeficiente de resistencia o de arrastre

B : anchura de la placa

L : longitud de la placa

p : densidad del fluido en contacto con la placa.
V., : velocidad de la placa

Antes de calcular el coeficiente de resistencia, se determinara que zona de la placa se encuentra en régimen
laminar y en régimen turbulento. Para ello, se utiliza:

500.000 = Ve Xy

A%
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Sustituyendo valores, se obtiene: X;, = 0,0364 m

Se observa que la mayor parte de la placa esta sujeta a régimen turbulento; de todas maneras, y con el fin de
trabajar con la mayor precision, se va a utilizar la ecuacion del coeficiente de resistencia, que considera tanto la
zona laminar como la turbulenta.

0,072 1.700
CD_ 02
(ReL) RCL
de donde:
750Kmh P 1000m _ 50 333 mg
3.600s 1Km

_pv,L_1,1673-208,333-70

Re, —— = 959.750.677,285
n 1,17737-10
El coeficiente de resistencia quedara:
c, = 0,072 . 1.700 —1.148-10°
(959.750.677,285) "  959.750.677,285
Siendo la fuerza:
(208,333)°

F(h=500m)=1,148-10"-18-70-1,1673-

F(h =500m) =36.666,618 N

b) Vuelo a 20.000 metros de altura

De la misma manera que en el apartado anterior, se calculara el Re; para poder determinar el coeficiente de
resistencia, Cp.

_pv, L _ 0,08891208,3370
0 1,4216:10°

Re, =91.207.237,767

La zona laminar y turbulenta de la placa, quedaran definidas:

500,000 = Ve Xu _ 208,33X,

v 1,421610°
0,08891

Xe=0,38 m

En este caso, es mas necesario que antes utilizar la ecuacion genérica con el fin de determinar el coeficiente de
arrastre; asi:

c - 0,072 L700 | eras g

(91.207.237,767)*  91.207.237,767
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la fuerza sera:

(208,333’
F(h =20.000m) =1,8235:1071870-0,08891~—

F(h =20.000m) = 4.433,2N

Véase la notable disminucion de la fuerza de arrastre con la altura.

2. Calculo del punto de transicion entre régimen laminar y turbulento, asi como el espesor de la capa limite en
este punto.

a) Vuelo a 500 metros de altura
El punto de transicion ha sido hallado anteriormente, y su valor era:

Xtr 500 — 0,0364 m
Xir 20000 = 0,38 m

El espesor de la capa limite entre estos dos puntos vendra dado por la expresion:

5_ 5
X Re,
donde:
d: espesor de la capa limite
x: punto n donde se quiere calcular el espesor de la capa limite
Re_ : niimero adimensional de Reynolds evaluado en el punto de estudio
Asi:
5x 5-0,03646
5= =
Re,  510°
§(h=500m)=2,578:10"m
b) Vuelo a 20.000 metros

Operando de la misma manera que en el caso anterior:

5% _50,38374

Re, N5-10°

§(h=20.000m)=2,713-10"m

o=
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Problema 56

56.1 Enunciado

En la fase de gjecucién de la obra de un oleoducto submarino, se ha pensado que para el transporte de los
conductos hasta la zona donde han de ser soldados se utilizara un mini submarino. Se pretende que €l
submarino arrastre conductos de 50 m de longitud y 2 m de diametro. Se entendera que los conductos
Ilevan unas boyas que los mantiene sumergidosy en posicion horizontal.

Considérese los conductos como placas planas.
Viscosidad cinemética del agua = 1,2 10 *m?s
Densidad del agua = 1.100 K g/m®

1. Determine € numero de conductos que puede llevar a la vez e mini submarino en funcién de la
velocidad de desplazamiento (1-10 km/h) conociendo que puede realizar una fuerza de arrastre adicional

de 500 N.

2. Cuél esel valor delos esfuerzos cortantes en la zona de transicién de la capa limite.

56.2 Resolucién
v=12-10%m?s

p=1.100 Kg/m’

1.-Si V=1Km/h =027 m/s

La zona de separacion entre el régimen laminar y turbulento de la placa viene dada por:
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VX 0,27 X
- = _———=%=500.000
y 1,2 10°
Xe=2,16m

Para el resto de velocidades posibles:

V (Km/h) v Xy
(m/s) (m)

1 0,27 2,16
2 0,55 1,08
3 0,83 0,72
4 1,11 0,54
5 1,38 0,43
6 1,66 0,36

7 1,94 03
8 2,22 0,27
9 25 0,24
10 2,77 0,216

Obsérvese que la zona laminar de la placa es practicamente relevante en todos los casos, con lo cual se utilizara

para el célculo la ecuacion genérica del coeficiente de resistencia.

El coeficiente de resistencia para una placa, teniendo en cuenta la zona laminar y turbulenta, se expresa:

_ 0,074 1.740

1

< Re
5 L
Rep

Cp

Cuando el submarino se desplaza a la velocidad minima, se tiene:

0,27-50

Re, = == 11.250.000
1,2:10°
¢ - 0074 . L7405 o0 103
17 11.250.000
11.250.0005
V2 0,2777*

F:CD-b~L~p-7°°: 2,72 10% -m-2-50-1100- =36,14 N

Puesto que hay dos superficies de contacto, F=2-36,14="72,28 N

Cuando el submarino se desplaza a la velocidad maxima:

2,77 - 50

Re, =
"o12100

= 1,154-10°

4 174
Cp = 0’071 L7 80610°-1507-10° =1,791-10°

< Re
Re} .
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V2 2
F=C, -b‘L'p'7°° =1,7949-10"-n -2'50'1.1002’77

=2.374,7N
F, =2F=4.749,55N

Puesto que la fuerza de arrastre en funcion de la velocidad del submarino venia definida por:

sustituyendo los valores para el resto de velocidades del submarino, se obtiene:

F=CpbLp V2

Fuerza de arrastre Vs. Velocidad v F
(m/s) N)
6000 0,27 72,28
5000 - 0,55 257,63
0,83 539,13
4000 ) >
= 1,11 909,02
< 3000 1 1,38 | 136227
2000 - 1,66 1.895,2
1,94 2.504,94
1000 44/./' 222 | 3.189,16
0 S 2,5 3.945,87
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 277 477339
V (m/s)
El numero de conductos en funcién de la velocidad se establece:
F—>
N.° de tubos = —-arrastre
<« .
necesaria
N° de Tubos en funcién de la (V) del submarino
v N.° Tubos
. (m's)
0,27 6,92
0,55 1,94
0,83 0,93
1,11 0,55
S 138 0.37
E 1,66 0,26
z 1,94 0,2
2,22 0,16
2,5 0,13
2,77 0,1
V (m/s)

Obsérvese que el submarino s6lo podra transportar tubos cuando se desplace a baja velocidad.
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2. La variacion del esfuerzo cortante en el punto de transicion para las diferentes velocidades se define:

_2vpV,

Y8

5 v X,
V«’E

de donde, sustituyendo para los valores determinados anteriormente, se tiene:

Esfuerzos cortantes en el punto de
transicion en funcién de la Vel. del movil

Esfuerzo cortante
(N/m~2)

A\ W

(m/s) (N/m"2)
0,27 0,048
0,55 0,192
0,83 0,432
1,11 0,768
1,38 1,2
1,66 1,728
1,94 2,353
2,22 3,073
2.5 3,889
2,77 4,801

A modo de ejemplo en la figura siguiente se detalla, el valor del coeficiente de arrastre hallado
experimentalmente para placas planas lisas, en funcion del nimero de Reynolds.
Véase que los valores del coeficiente de arrastre obtenidos para sendos valores del nimero de Reynolds se
podrian haber obtenido utilizando dicho diagrama.

Coeficiente de resistencia (Cd)

Coeficientes de resistencia para placas planas y lisas

0,01
'\ Cd=0,074/Re, "
\ / Re < 107 Turbulento
Cd=0,455/(log Re; )™’
o T = O Re > 10’
Sl AT T — K
/ - T~ S
7
/
Cd=1,328/Re,'? N
LB Cd=0,455/ (log Rer"*- 1610 / Rey
(laminar) 5 9
Para 5-10°<Re; < 10
0,001 T T > T T
10000 100000 1000000 10000000 100000000 1000000000

Numero de Reynolds (Re)
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Problema 57

57.1 Enunciado

Se desea construir un barco que utilice el efecto, Magnus, con €l fin de producir e desplazamiento del
mismo.

L as condiciones del navio son:

Velocidad del crucero, 10 km/h; superficie en contacto con el agua, 80 m%(4x20 m)

Lavelocidad del crucero deberia alcanzar se para una velocidad del viento de 6m/s.

Debido al disefio del barco se prevé que se puedan instalar, como maximo, dos mastiles de 15 mm de
altura, y 0,5 mm de diametro.

Deter mine:

1. La velocidad de giro de dichos méstiles para conseguir la velocidad de crucero deseada. Se puede
considerar despreciable la velocidad relativa del barco, asi como el rozamiento del aire sobre el mismo.
Considere que €l viento actUa ortogonalmente al gje principal del bar co.

2. Qué angulo ha de formar € ge del barco respecto al viento, con € fin de aprovechar al maximo la
fuerza resultante del efecto Magnus.

3. Determine la potencia minima necesaria para hacer girar loscilindros.

Propiedades del agua: v=1,3 10°m%s
p =1.150 Kg/m®

Propiedades del aire: P = 100.000 Pa
T =293 K
v=15 10°m?s

57.2 Resolucion

1. El primer paso es determinar la fuerza que se opone al movimiento del barco. Considerando la superficie
mojada del mismo como una placa plana, se debe hallar inicialmente qué zona de la placa esta en régimen
laminar y qué zona esta en régimen turbulento; para ello, se determinara la distancia de transicion.

10, 1:000

' tr
Re, =500.000 = —3:600 x=2,34m
1.3:107
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Como la placa tiene 20 m de longitud, ha de considerar que la capa limite tiene una zona laminar y una
turbulenta, con lo cual se utilizara la expresion del coeficiente de arrastre que considera tanto la capa limite
laminar como la turbulenta.

1
C, =0,072-Re,s —=/%0
Re,
de donde:
10.1:000
Re, =— 000 _ 4973504,2
1,3-10

sustituyendo, se obtiene:

-4 3

(O =3,3976-10_3 —3,978-107 " =2,9998-10"

Asi pues, la fuerza necesaria para mover la embarcacion a la velocidad requerida es:

2
F=C, ~%p-vw2 -b-1=2,9998-107 %-1.150(10Lj -4.20=1.064,75 N

b
Esta fuerza en la direccion del movimiento ha de ser comunicada por los cilindros con efecto Magnus.

., u or 025 . ., . .
Dado que la relacion — =——= p no es conocida, se partira de la fuerza necesaria para determinar la
v v

© ©

velocidad angular.

Puesto que la direccion del viento es lateral, la fuerza en la direccién del movimiento sera la lift creada por los
dos cilindros:

Vo

O O

D R

Fig. 57.1 Esquema del barco y las fuerzas actuantes sobre el mismo



228 Mecanica de fluidos

1

L 1 cilindro = CL .E.p.vmz S
1 2
F:2L 1 cilindro :2CL 'E'p'VOC S
Cly g = F _ 1.0624,75 _ 1.064,75 3316
5.1 2 1,189-67-15-0.5 321,03
P—— p . Vw . S
2
La densidad del aire se ha obtenido: p= P = _100.000 =1,189 K—% considerando presion atmosférica y
RT 287-293 m

temperatura de 20°C.

Con el valor del coeficiente de sustentacion, se obtienen de la figura 57.2 los valores:

Lo =14
v

Teobrico
10 CL=2TT U
Voo

Experimental

Teodrico
Cp=0 — Ve

Fig. 57.2 Valores del coeficiente de arrastre y sustentacion en funcion
de larelacion de vel ocidades tangencial y no perturbada

Consecuentemente, la velocidad de giro de los cilindros sera:

o=40,8 rads =389,6 rpm
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2. Para determinar el angulo que el eje del barco ha de formar respecto a la corriente no perturbada, con el fin de
aprovechar al maximo el efecto Magnus, se debera determinar la direccion de la fuerza resultante.

Asi, la fuerza de arrastre valdra:

D

CD=1,4=w

T g

2 PV
D e :1’4%")'%2'S=1»4'%-1,189-62.0,5.15=224,721 N
b =449,442 N

2 cilindros

de donde la fuerza resultante sera:

R =D +12 = \/449,44> +1.064,75> =1.155,72 N
La cual forma un angulo respecto la direccion inicial del movimiento de:

449 44

go=—=0,4221 ; a=22,_88°
1.064,75

Voo

90 + 0. L2 cil

D2 cil

R2 cil

Fig. 57.3 Angulo 6ptimo para aprovechar al maximo €l efecto Magnus

Con lo cual, el angulo que el eje del barco ha de formar respecto al viento para aprovechar al maximo el efecto
Magnus ha de ser de 112,88°. Obsérvese que este angulo serd diferente para cada valor de velocidad del viento y
velocidad de giro de los cilindros.

3. Para hallar la potencia que ha de tener cada uno de los motores eléctricos que hace girar los cilindros, (y dado
que no se dispone de la distribucion de velocidades del fluido en direccion radial partiendo de la velocidad en la
pared del cilindro), se considerara cada cilindro como una placa plana que se desplaza con una velocidad igual a
la velocidad tangencial del cilindro. No obstante, ha de tenerse en cuenta que se estd realizando una somera
aproximacion a la realidad.
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- 2nr=1,57m

y
/r I5Sm

Fig. 57.4 Smil de los esfuerzos sobre el fluido en forma de placa plana

Los esfuerzos cortantes alrededor del cilindro se pueden dar:

2.2, Y0 or
W TH T TS

0 = espesor de la capa limite, el cual variara en cada punto.

Puesto que no se tiene conocimiento del espesor, se procedera a asimilar el cilindro a una placa plana, la cual se
desplaza a una velocidad v=wr.

La distancia respecto al origen para la cual la capa limite dejara de ser laminar es:

o-r-x 40,8-0,25-x
Re = = o
v 1,5-10

aire

=500.000 ; x =0,7352 m;

El nimero de Reynolds en el extremo de la placa vendra dado por:

_40,8-0,25-2-7-0,25

Re
1,5-107°

=1.068.141,5

L

Por tanto, el coeficiente de arrastre y la fuerza necesaria para desplazar esta placa ficticia seran:

Cp=0072-Re, 5179 _0,072.1.068.141,57% - —T%___ 0 0044833 -0,0015915 = 0,0028918
Re, 1.068.141,5
F=CD%~p~vm2~b-1:0,0028918%-1,189~(m~r)2-2-n~0,25~15:4,21 N

La potencia necesaria para mover esta placa ficticia seria:
N=F-V, =F-0-r=4,21-40,8-0,25=42,98 W
La potencia necesaria para mover los dos cilindros seria de 85,97 W.

En realidad, no s6lo hay que tener en cuenta que el simil de la placa plana es poco satisfactorio, sino que ademas
se deberian evaluar los esfuerzos debidos a los rozamientos mecanicos.
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Problema 58

58.1 Enunciado

El ojo de un tornado tiene un radio de 30 m, la velocidad tangencial del viento para este radio es de 50
m/s. Asumiendo que la variacién de velocidad desde € ge central del tornado al susodicho radio es la
caracteristica a la de un vértice forzado, mientras que desde e radio dd ojo hasta e radio exterior del
tornado la distribucion de velocidades puede consider ar se como de un vorticelibre.

Determinela distribucion de presiones en funcion del radio del tornado.

Se puede despreciar € efecto delasfuerzas masicas.

58.2 Resolucién

Lo primero que es necesario recordar es la ecuacion caracteristica de un vortice libre y un vortice forzado:

Para un vortice libre, se cumple: v, = ——
T

Para un vortice forzado: v, = ot

Donde 1, es el radio genérico, o es la velocidad de giro del aire y I es la circulacion del vector velocidad a lo
largo de una curva cerrada genérica.

Segun el enunciado, la representacion grafica de la distribucion de velocidades alrededor del ojo del tornado es:

V forzado

V libre

Para el radio exterior del ojo del tornado (r = R), el vortice forzado y el libre se encuentran, con lo que se puede
decir:
oR = L

2nR
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Despejando el valor de la circulacion del fluido, se obtiene:
r=2noR?

con lo cual las ecuaciones para el vortice forzado y libre se dardn:
Vértice forzado: v, = T ; ecuacion validapara r<R;

I 2mo-R° oR’

= ; ecuacion valida para r >R
2nr 2-mr r

Vortice libre: v 0=

El valor de la velocidad angular puede calcularse:

Vo =0T; 50=w30; (0=§=1,66 [@}
S

En la zona donde existe el vortice libre, se va a aplicar la ecuacion de la energia entre los puntos 1 y 2 que se
detallan en la figura siguiente. Entendiendo que el punto 2 esta situado suficientemente alejado del centro del
tornado y por tanto, la velocidad del aire se puede considerar cero y la presion es la atmosférica, se tiene:

i

2 2
0 atm

P+ 4y tgz, 42
Oygy Yo _fam o V2
g7 > 0 g7, 2

Puesto que la velocidad del aire en un punto suficientemente alejado del centro del tornado se puede considerar
nula, se tiene:

L2 2 4
PV _

P =P

atm

; ecuacion valida para r >R

Por otro lado, en el ojo del huracan se puede aplicar la ecuacion de Euler en coordenadas cilindricas y flujo
bidimensional, y se obtiene:

2
En direccion radial: —~° = _l@_P +g,
r p Or
o 1 0P
En direccion angular: 0 =-—— 6_+ A

p-r 00



Problema 58 233

Segun el enunciado, los términos de fuerzas masicas pueden ser despreciados, con lo que la ecuacion en
direccion angular es:

P .
Z—e =0; con lo que la presion ha de ser constante respecto a 0;

Del término de la ecuacion de Euler en direccion radial, se tiene:

vo_ 1P

r p or
cuya integracion da lugar a:

IdP=IVTé -p-dr='|‘¥-p-dr

2
r

P=w’p - —+cte
P 2

Para determinar la constante, se necesita una condicion de contorno. Dicha condicion se obtiene al igualar la
presion, en el contorno del ojo del tornado.
Igualando la presion en el punto r = R, desde el punto de vista de las dos distribuciones de presiones, se obtiene:

2

2
o p-—+cte= P,
p 2 atm 2 R2

p.coz'Rz“

B

cte=P,

atm

_p.wZ.RZ

con lo que la distribucion de presiones para la zona de vortice forzado queda:
P =

2, L2

2
r . . .
P=P,  + p o {?— Rz} ; el limite de validez de esta ecuacién es: 1 <R ;

Obsérvese que tanto la ecuacion que caracteriza la distribucion de presiones para vortice forzado como la de
vortice libre dan lugar a distribuciones de presion menores que la atmosférica. Obsérvese que cuanto mayor es la
velocidad angular del tornado, mayor sera la depresion creada. A modo de ejemplo, en la figura siguiente se
muestra como varia la presion a lo largo del radio del tornado para dos velocidades angulares diferentes, que
corresponden a una velocidad tangencial de 50 y 100 m/s para un radio del ojo del tornado de 30 m.

102.000
100.000

98.000 =~ o G -

96.000

94.000

92.000

Presion absoluta (Pa)

e e
88.000 guawadt_ b

86.000
0 20 40 60 80 100

Radio del tornado (m)
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Problema 59

59.1 Enunciado

0.8

0.6

04

0.2

Co

C

Una maquina de entrenamiento para tenistas tiene una boca de salida situada a Y metros del suelo. La
maquina lanza par alelamente al suelo una pelota con una velocidad Viyiga Y Una rotacion en sentido de las
agujas del reloj de o radianes/segundo. Determine la posicion de la pelota cuando llegue al tenista, e cual
esta situado a una distancia X de la maquina. Consideren conocido €l diametro dela pelota D y la masa de
la pelota m.

Los valores de los coeficientes de arrastre y sustentacion para una esfera que gira sobre si misma se
detallan en la figura siguiente.

Figura 59.1 Coeficientes de arrastre y sustentacion para una esfera sometida al efecto Magnus
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59.2 Resolucion
Lavelocidad tangencial de la pelota, debida a su rotacion, sera&

S

Lavelocidad con la que la pelota sale de laméquina es la velocidad no perturbada V.
El cociente entre ambas velocidades Vi es el valor con que se entra en e diagrama inicial, y se obtienen los

valores del coeficiente de arrastre y sustentacion: Cp . C;

El diagramadel cuerpo libre parala pelota, en un punto genérico de su movimiento, seria:

17 o
X

\% Vy Lx
| Q ﬁ Dx
v QL 7,
mg

De la aplicacion de la segunda ecuacion de Newton en las dos direcciones del movimiento, setiene:
YF-ma

Z F=m3a
Sustituyendo las componentes de las fuerzas actuantes, setiene:

av
_LX_Dx:m.dVX; L,-D,-mg=m—=;
dt dt

de donde larelacion entre los coeficientes de arrastre y sustentacion y las fuerzas se pueden dar como:

c. D D L__ L
D~ - ’ L= -
1 2 1 2 1 2 1 2
> PV 2 PV 2 P Ve 2 PV

2
siendo: S= m-d :
4
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Para un tiempo inicia, justamente cuando la pelota sde de la maquinas, se cumple: V, =0; D, >>L,;
L, >> D, ; con lo que lasegunda ecuacion de Newton en las dos direcciones del movimiento sera

D -m av,
dt
. dv,
_m. — m_
y g dt

Laintegracion de la ecuacion del movimiento en direccion X dalugar a

Vx
j —CD%p~S~dt: | m-d\>/;
t=0 X

VX incial

VX
_CDl.p.S.t:_m i =—-m- i_ 1
2 Vx VX, VX memal

2 m VvV, vV
1
V_ )
X 1p-S-t 1
2 m

Ecuacion que dalavelocidad de la pelota en direccion X y en funcién del tiempo.

Delaintegracion de la ecuacion del movimiento en direccion Y, se obtiene:

1 dv
C -Z.0-V>-S—m-a=m-—~
L P g dt
2
1 dVy
C.=pS 1pSt 1 —m«g_m-E
2 m Vv,
2
1
Vy t=t CL7p~S
1
av, = [|-g+—2 dt
Vyinica =0 g 1!0 m D}pSt 1
2 m .
t
1
C, =p-S
Vy=-gt- 2. 1l S 1 ét 1
CDf.pi CD*p +
2 m 2 m V

Xinida _lt=0
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C 1
V, =-g-t _ L -V
y . . Xinicial
G c, 1pS tJr 1
2 m
Esta es la ecuacion que caracteriza la velocidad en direccion vertical en funcion del tiempo. Obsérvese que para
€l tiempo t = 0, se ha considerado que lavelocidad V,, es asimismo nula

Xinicia

La posicion temporal de la pelota en direccion X se obtiene de la ecuacion:

_dx,
“dt]
de donde:
1p-St 1
X=X t Do
dt 1 2 m -
j dX :det: J‘ = In inicial :
X=0 t:oCDE.L'S't.F 1 CDE.LS 1
2 m meuaa 2 Xinicia
1p-S D% p.ri't+ :
p. Xinicial
X.-C,=-=—=In
°2 m 1
1p'SX
e L (A)
1p-S
Xinicial Xinicial CD —-rFr >
m

Esta ecuacion caracteriza el tiempo que tarda la pelota en recorrer la distancia entre lamagquinay € tenista (X).

Laposicion de lapelotaen direccion vertical se determina:

V :ﬂ;
Yoodt
y=y t=t c 1
J- dy:"- —g.t__l-. —VX ) dt
pi | Co |G IS 1
m Xiricial
2 C C B t=t
Y = Yiia gt—+—va -t _ = n CDEP'S't+ 1
2 .G " Cog leS P2 m v
lp:St, 1
2 C C °5 m V.
Y Yoy =g+ 2V, oo in T ®)
D bc 1pPS 1
D2 m Xinicial

Esta ecuacion caracterizala posicion vertical de la pelota en funcion del tiempo.
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El proceso a seguir para obtener la informacion deseada es. de la ecuacion (A), para la distancia X entre la
maquinay el tenista se obtiene € tiempo necesario para que la pelota recorra dicha distancia. Este tiempo debe
ser sustituido en la ecuacién (B) y se obtendrd como resultado la atura fina a la que se encontrara la pelota
cuando éstallegue al tenista.

Cabe remarcar, no obstante, que el proceso de resolucion seguido no es estrictamente correcto, puesto que no se
han utilizado todos | os términos invol ucrados en la segunda ecuacion de Newton en las direcciones X e Y.

Un proceso mas correcto seriasi se utilizase el procedimiento descrito para determinar laposicion Y, € tiempo y
las velocidades de la pelota Vyq, V1, cuando se ha recorrido una distancia pequefia, AX (en € limite seria una
distancia infinitesimal), respecto a la posicion de la méagquina. No obstante, se supone que en todo momento la
velocidad de giro de la pelota sobre si misma se mantiene.

Asi, cuando la pelota haya recorrido la distancia AX, se podran determinar |os nuevos coeficientes de arrastre y

sustentacion entrando con € valor de: Y enlagréficainicial, y se obtendran Cy 1, Cpya.
x1

. Y . -
Por otro lado, gracias alarelacion — , se puede determinar larelacion Ci., Copyi.
y1l
Gracias a conocimiento de estos cuatro coeficientes, se pueden utilizar las ecuaciones del movimiento a
completo:

_Lx_Dx:m'dVX;
dt
av,
Ly—Dy—mg:mT,
y se obtiene:

1 1 dv V,,-V
-C,,=pV3S-C,, =pVZiS=m—X am22_—x
Lx 29 yi Dx 2p x1 ot At

1 2 1 2 dVy VyZ_Vyl
—CLyEpVxls—CDyEpVﬂSZmTZmT

De la resolucion de estas ecuaciones, se obtiene: V., V, para € segundo diferencial de tiempo, y dan paso a

U U - .

v v dando lugar a unos coeficientes Cyy,, Cpxz, Cixe, Coyz; sustituyendo los valores de los nuevos
X2 y2

coeficientes y las velocidades en las ecuaciones andlogas a las dos precedentes se obtendrian las caracteristicas

en e diferencial de posicion siguiente. V3, Vys. El proceso seguiria de manera homologa
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Capitulo 12. Flujo no estacionario en conductos.

Problema 60

60.1 Enunciado

Sea un sistema de distribucion de agua formado por un depésito y un conducto de 1.965 m de longitud. En
el extremo inferior del conducto esta instalada una valvula de descarga a la atmoésfera; € nivel de la
superficie libre del depésito respecto de la valvula es de 70 m y se conoce que la velocidad de propagacion
delaondade presion en lainstalacion esde 1.310 m/s. Se ha observado que la velocidad de cir culacién del
fluido por e conducto esde 2,5 m/s, cuando la valvula esta totalmente abierta.

Deter mine:

1. El diametro del conducto que satisfaga las condiciones establecidas anteriormente, sabiendo que €
factor defriccion se puede considerar def = 0,02

2. Si seconsidera que el proceso de cierrede la véalvula eslineal con €l tiempo, y €l tiempo decierreesde 6
s, determine e diagrama de variacion temporal de la presiéon en la entrada de la valvula en funcion del
tiempo. Considere despreciables, como primera aproximacion, las pérdidas de energia por rozamiento. Se
puede asimismo considerar que el proceso de cierre se g ecuta en 6 pasos.

3. A la vista de los resultados, comente las anomalias encontradas en e disefio de la instalacion y
propor cione posibles soluciones al problema. ¢Qué sucederia s el conducto fuese de 0,5 m de diametro?

Deposito

‘ Conducto
/ Valvula

B — & X E—

Fig.60.1 Esquema delainstalacion
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60.2 Resolucioén

1. En primer lugar, se observa que se trata de un problema de golpe de ariete, para la resolucion del cual se
determinara el diametro del conducto mediante la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli entre la superficie del
depdsito y el extremo del conducto, de modo que:

P, vi_P V3
—L+z +L="2+z +—2+Ah, [m]
pg 2g pg
y queda
2 2 2 2
L 2. 1. 2
2,-2,=70m="2 LY _ 25 44 p1965, 2.5
2¢ D2g 2x9,8 D 2x9,8
2
1 7025
—= 298 D=0,1798m
D

2,5
0,02x1.965x—

2x9,8
La curva caracteristica de la instalacion en forma grafica se puede dar como:

H(m)

70

2. Las caracteristicas iniciales del sistema, que son el punto de partida para la realizacion del analisis dinamico,
son:

V fuido = 2,5 m/s Pérdidas por friccion despreciables
H=70m Ltuberia =1.965m
C=1.310m/s

Suponiendo cierre uniforme en seis pasos y en 6 s, se tiene:
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AP=pC(V,-V,)=-p CAV

AP an=-Sav = b, b =S (v, -V,

pg g g

Aplicando la ecuacion de continuidad entre el conducto y la valvula, considerando ademas que, entre la entrada y
la salida de la valvula, la energia de presion en la entrada se convierte en energia cinética a la salida, se tiene:

S ><\]tubo:(Q:SvX\]

valvula

=C, xS,2gh

tubo

C,Sy =
Vtubo = zgh

Slubo
en forma genérica, esta ecuacion se puede dar:

v=axvh = Q= %1/25; , considerando el coeficiente de descarga (Cd) constante

tubo

L ., . . L S t .
La variacion de la seccién de la valvula con el tiempo presenta la forma siguiente: —— = 1-— vy se verifica:
tubo
A

S N4

S t
S, ,t
tubo T

6 T(s)

Véase, a continuacion, como varia la constante de tiempo Q con el tiempo respecto al numero de segundos
transcurridos y al numero de pasos realizados hasta su cierre.

Q Q

v

»
»

6 t(s) 6 T(pasos)

. t
Q=QU[1-%j T = tiempo =6 Q:QO(I-TJ T =pasos =6
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Para el estado inicial, se tiene:
1
2
V,=0Q,VH = 2,5=0,4/70, donde Q, =0,2988 —
s

En la tabla siguiente, se muestra el conjunto de valores de la constante de tiempo, en funcién de las diferentes
posiciones de abertura de la valvula.

Las ecuaciones que se utilizaran para la determinacion de las velocidades y los incrementos temporales de

1
t(s) T(pasos) Posicion de la valvula Q-o, 2988(1 ot j m?*
6 S
0 0 Abierta 0,2988
1 1 1/6 cerrada 0,2490
2 2 2/6 cerrada 0,1992
3 3 3/6 cerrada 0,1494
4 4 4/6 cerrada 0,0996
5 5 5/6 cerrada 0,0498
6 6 cerrada 0

presion seran:

C
Ah=g(\/0 -V)
V=Q,/h, +Ah

Para el primer paso, cuando t =1 (s), se tiene:

Ah =133,67(2,5-V)

V=0,249 70+ Ah

Estas dos ecuaciones se satisfacen para los valores de V=2,354 m/s y Ah=19,21 m.

En la tabla que se encuentra a continuacion, se resumen estos resultados y los obtenidos para tiempos sucesivos.

t(s) Q % Ah h, + Ah Total
0 0,2988 2,5 0 70 70
1 0,2490 2,35 19,21 70+19,21 89,2100
2 0,1992 2,15 27,27 70+19,21+27,27 116,480
3 0,1494 1,86235 38,74 70+19,21+27,27+38,74 155,220
4 0,0996 1,4464 55,59 70-19,21427,27+38,74+55,59 172,390
5 0,0498 0,8697 77,072 70-19,21- 194,922
27,27+38,74+55,59+77,072
6 0 0 116,27 70-19,21-27,27- 233,717
38,74+55,59+77,072+116,275
7 0 0 - 70+19,21-27,27-38,74- 160,957
55,59+77,072+116,275
8 0 0 - 70+19,21+27,27-38,74-55,59- 61,3530
77,072+116,275
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9 0 0 - 70+19,21+27,27+38,74-55,59- -93,7170
77,072-116,275
10 0 0 - 70-19,214+27,27+38,74+55,59- -20,9570
77,072-116,275
11 0 0 - 70-19,21- 78,6470
27,27+38,74+55,59+77,072-
116,275
Por tanto el diagrama temporal sera:
Diagrama temporal
300
233,717

250 1 194,9

200 - 155,21 17239 160,957

150 4 89.921 116,48

1004 70 °7 61,353 78,65

50
0

50 | -20,977

-100 4

150 -93,717

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t(s)

Obsérvese que las ecuaciones explicitas para la determinacion en cada paso, ademas de la velocidad de
circulacion del fluido, son:

V=Q./h, +Ah , hjy v; son la presién en forma de altura de elevacion y la velocidad a la entrada de la vélvula

utilizadas para la iteracion.

Ah=133,67(V,-V)

V=0./h, +133,67(V,-V)
V? =Q*[h, +133,67(V,-V)]
V? =h,Q* +133,67V, Q* -Q* 133,67V

V?+Q%133,67V -Q* (h, +133,67V,)=0

—92133,67i\/(92 x133,67) +4Q% (h, +133,67V,)
2

V=

De modo que para la primera iteracion se tendra:



244 Mecanica de fluidos

-0,2479% x133,67 i\/(o,2492 x133,67)2 +4x0,249% (70 +133,67%2,5)
B 2

v

=2,3562
S

Por tanto:
Ah =133,67 (2,5-2,356) =19,21 m

3. Se observa que el aumento de presion respecto al estado de régimen permanente es de unas tres veces, lo cual
no causaria grandes problemas en la instalacion, pero, por otro lado, las presiones negativas que aparecen en el
diagrama temporal son demasiado elevadas y no solo causarian cavitacion en la instalacion, sino que muy
probablemente destruccion de la misma. En definitiva, seria mas que recomendable disminuir la velocidad de
cierre de la valvula, aumentando su tiempo de cierre. En un primer paso, se podria aumentar el tiempo de cierre a
10 segundos en lugar de los seis actuales. Una vez realizado el diagrama temporal, se podria ver si este aumento
en el tiempo de cierre es suficiente o no.

Por otro lado, si el diametro del conducto aumenta a 0,5 m la fuerza de inercia asociada al mismo aumenta y
consecuentemente, aumentaran las sobrepresiones; consecuentemente el tiempo de cierre deberia aumentar con
el fin de mantener el aumento de presion a un nivel aceptable.
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Problema 61

61.1 Enunciado

Sea €l sistema depdsito-conducto esquematizado en la figura 55.1. En el extremo del conducto, existe una
vélvula cuyo cierre seralento y progresivo. La seccion de paso de la valvula adimensionalizada en funcion
de las cuatro etapas de cierre se define en la tabla 1. En la tabla 2 se define la constante de pérdidas de la
vélvula para las diver sas etapas de cierre. Dicha constante se entender & que obedece a la ecuacion.

2
\

valvula = K_
2g
Ah [m]
v = velocidad del fluido en € conducto
g = aceleracion gravitatoria

Ah

Conociendo que:

Factor defriccion, f = 0,02

Longitud del conducto, 1.250 m

Diametro del conducto, D =0,2m

Celeridad delaonda de presién, C= 1.250 m/s

Diferencia de alturas geométricas entre el nivel deliquido del depdsitoy la valvula: 100 m
El extremo del conducto descarga a la atmosfera.

Determine:

1. Lavelocidad decirculacion de fluido por € conducto en las cuatro etapasde cierre.

2. La variaciéon temporal de la altura de elevaciéon en la entrada de la vélvula. Comente los resultados
obtenidos.

Tabla 1 Tabla 2
S/Stotal Tc/(L/C) Tc/(L/C) K
1 0 0 1.000
0,8 1 1 5.000
0,6 2 2 10.000
0,4 3 3 18.000
0 4 4 0
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Z=100m

61.2 Resolucion
1. Aplicando Bernoulli entre los puntos 1 y 2, se tiene:
1 2 2 2
e i+Zl+ L= +Zz+&+f— A
pg g pg D 2g 2g
_ @ L ¢ Q
TS0 D S22 .2
<8 T <8 T g
2
2 _ Zl -Z
U= L 1
2 +f 2 2
S;-2.g D S;-2-g S;-2-g
Para las diferentes posiciones de la valvula, se tiene:
Abierta S,=S,-1 K =1.000
1 S,=S,-0,8 K =5.000
2 S, =S,:0,6 K =10.000
3 S,=S,:04 K =18.000
4 S,=S,-0 K = o

Sustituyendo para los diferentes casos en la expresion del caudal, se obtiene:

Vobieta = % =1,319m/s
v, =0,618 m/s
v, =0,439m/s

v, =0,3287 m/s
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v,=0m/s;

Adimensionalizando los valores de la velocidad:

Adimensionalizando el término de pérdidas de carga en el conducto:

Adimensionalizando allievi:

Sustituyendo por:

Se obtiene:

v T./ L
C
1 0
0,468 1
0,3328 2
0,2486 3
0 4

2 2

H, Ah:fL.V_.V_g

H, D 2g v,
*2

An =B Y Ve

D 2g H,

Ah* =0,11095-v*

h—h =—S(v-v,)
g

H
Toph=-EavYe
H, g v,
Ah' = - Yo Ayt
g-H,
v, =1319 2
S
c=12502
S
H, =100 m
Ah' =—1,68- AV’

En la grafica adjunta, se representan las variaciones de la presion en funcion del tiempo. En ella se observa que
el incremento de presion mas preponderante se da en el segundo espacio temporal. La mayor depresion se da en
el séptimo espacio temporal, aunque no se llegan a registrar presiones negativas, con lo que a priori queda

descartada la aparicion de cavitacion.

Para disminuir el pico de presion en el segundo espacio temporal, se deberia utilizar una valvula en la que la

constante de pérdidas en el primer y el segundo espacios temporales fuese menor.
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6A

0 0,25 0,5 0,75 1 V*

Fig. 61.1 Gréfica adimensional para los diferentes tiempos de cierre
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Fig. 61.2 Variacion temporal dela presion en la vélvula
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Capitulo 13. Gasdinamica.

Problema 62

62.1 Enunciado

Con €l fin de suministrar vapor recalentado a un colectivo de maquinas de una industria textil, se instala
una caldera de vapor, encontrandose a la salida de la misma un tanque de almacenamiento, (v. figura
56.1). Las condiciones del fluido a la entrada de la caldera son: Py = 1 bar (abs); T = 100 °C; hy. = 2.676
KJ/Kg, siendo la velocidad del fluido a la entrada de 5m/s. En la caldera, el vapor se calienta hasta
adquirir unatemperatura de T,= 350°C y una presion de P,.=5 10° N/m? (abs).

Considéreses R=287 J/KgK; y=14;  pyapor = 1,086 10° N.s/m% Cp=1,8641KJI/KgK.

Halle:

1. El nimero de Mach ala salida de la caldera M ., sabiendo que el calor comunicado al fluido es de 500
KJ/Kg.

2. S d tubo que une los dos depdsitos tiene un didametro de 0,02 m y su coeficiente de friccién medio esde
4 Cf =f = 0,02; halle la longitud del conducto para que a la entrada del segundo tanque el nimero de
Mach sea de 0,9. Indique las hip6tesis realizadas.

3. El flujo masico circulante entre los dos depésitos.
4. Lapresion alaentrada del segundo depdsito.

5. El nimero de Mach a la salida del conducto para que la presiéon estética en e extremo de éste sea de
250.000 Pa.

6. S se decide unir los dos depésitos mediante una tuberia de 5 m de longitud, y se quiere que las
presiones absolutas de estancamiento en los depésitos sean: Py =5 10° N/m?% P, = 0,5 10° N/m?, con €
caudal masico méximo a transferir de 1 Kg/sy la rugosidad del tubo ¢ = 0,01 mm halle el diametro del
conducto. Considérese que la temperatura de estancamiento en la caldera es la misma que en los
apartados anteriores.



252

Mecanica de fluidos

Flujo entrante
- —] 1=2c 2
1c

Caldera Deposito
Figura62. 1 Esguema delainstalacion

Datos:

P..= 10° N/m?

T=100°C

hy.= 2..676 KJ/K g = 2,676-10° J/K g

vy=14

Vac=5m/s

Cp = 1,8641 KJ/K gK = 1.864,1 J/K gK
caldera = 500 KJ/K g

T,= 350°C = 623 K

P,.= 5:10° N/m?

62.2 Resolucion

1. Numero de Mach a la salida de la caldera

Se calculara inicialmente la temperatura y la entalpia de estancamiento a la entrada de la caldera.

2 2
Ty =T, +—— = (100+273)+ — > = 373,006 K
2-Cp 2-1.864,1

2 2
hy, =h, +V7 — 2.676.000 +57 =2.676.012,5 J/Kg

Segun la ecuacion de la energia, se conoce:

q+hg; =h,

donde la entalpia de estancamiento a la salida de la caldera sera:
hy, =500.000+2.676.012,5=3.176.012,5 J/Kg

Para un gas ideal, se cumple:

hy, To,

J.dh: J'cp-dT

h01 T(Jl
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de donde el valor de Ty, se obtiene:
q=hg, —hy = CP(Toz _T01)

500

Tyy = Ty, +— = 373,006 + =641,21K
Cp 1

>

El siguiente paso sera calcular la velocidad del fluido a la salida de la caldera y la velocidad del fluido en este
mismo punto.

2

A\
T, =T, +
02 2 2~Cp
2
\%
T, -T, =
02 2 2-Cp

v? =(T02—T2)-2-Cp

v=/(T,-T,)-2-Cp

v =/(641,21-(350+273)-2-1864,1 = 260,5 m/s

C, =4Jy-R-T, =+/1.4-287-623 = 500,32

v 260,5

C, 500,32

) =

=0,5206

El nimero de Mach a la salida de la caldera es M, = 0,5206

2. Si el conducto es de diametro (® = 0,02 m) y f = 4-C;=0,02, la longitud del conducto, para que M = 0,9 en su
extremo, sera:

Suponiendo flujo de Fanno,

de tablas se tiene:

4.C,-L,
M, =0,52——>—""1.-0,9174
4.C;-L,
M2:0,9——>L:O,014
M; = M, = 0,5206 M,=0,9

4-C-AL_4-Cp L 4:Cp-Ly
D D

=0,9174-0,014 = 0,903
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[ _0.903-D _0,903-0,02
4.Cf 0,02

=0,903 m
La longitud del conducto ha de ser de 0,903 m

3. El flujo masico se puede determinar:

. P .0,02? 10° .0,02?
m:p.s.vz_.w.%o,s 5-10 .TCO’O

- -260,5= 0,228 Kg/s
R-T 4 287-(350+273) 4

flujo masico circulante entre los depdsitos es de 0,228 Kg/s

4. Dado que la presion en el extremo del conducto sera la misma que a la entrada del segundo deposito:

Para M, = 0,9, (Fanno):

P—%ﬂ=1,129 P—01:1,0089
P Py

Para M, = M,, = 0,52 (Fanno):
£i=2,0519 PO; =1,3034
P Py

Para M, = 0,9 (tabla de flujo isentropico):

B _0.59126
P02

Con lo cual se puede establecer:

Ll
P _p* 20519

=P _ =1,817
P, P, 1129

P
P -10°

2_—‘=5 10 =275.178,8 N/m*
1,817 1,817

P
2 —465.410,9 N/m?

P =
”0,59126

La presion a la entrada del segundo depésito sera de 275.178,8 N/m’

5. Si la presion a la salida del conducto se quiere que sea de 250.000 Pa, halle el nimero de Mach en este punto:

P :
| _ 500.000 _,

P, 250.000




Problema 62

255

i:P*(Ml)
PPy
()

A la entrada del conducto, se ha visto que:

P
M, = 0,52, (Fanno): PL =2,0519
Pl
7M)
P, P*(‘ 2,0519
—M = =
( 2) i

P,

=1,02595

*

P
Entrando en las tablas de Fanno para P—i(Mz) =1,02595 > M, =0,98,

se obtiene que el nimero de Mach a la salida del conducto es de 0,98.

6. Datos en los puntos de entrada (1) y salida (2) del conducto:

Py, =5-10° Pa
Pp,=0,5-10° Pa
m=1Kg/s
£=0,01 mm
Tor =641 K

Se va a considerar que para estas condiciones se tiene flujo bloqueado.

Se calcula el nimero de Reynolds en funcion del diametro:

_vD_QDp_mD__mD _,

Re = =4.
v S u S-u  n-D? w-u-D
7.}‘[
4
S 1 _117.241,2
m-p-D n~(1,086-105)-D D

El calculo del diametro se realizara aplicando la ecuacion para régimen soénico.

v+l
P, -A - “2(y-1 .D?
=y -M{H(%)Mlz} U endo A:”f ,

\/R'Tm

Despejando el diametro:

Puesto que
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y+l1
p2 4 myR-To, _(YJFIJZ(VI)_ A*(Ml)
T P01'\/§ 2 A
Sustituyendo valores:
1,4+1
2 _ 4 1-3287-641 (1,4+1)2(14- 2(14-1) A
D — 3 — (Ml)
n 5-1074/1,4 2 A

Se conoce, ademads, que para este apartado:

P 10
ﬁz—o’s (5) =0,1
Pyy  5-10
Hipotesis:

A
Suponiendo que M; = 0,5, de tablas de flujo isentropico se obtiene: —- i =1,34

D =0,03994/1,34 =0,04618 m

117.241,2
m 2.538.370,2
0 (;1 10 :> Por el diagrama de Moody
E:;zz,l.lo—“
D 0,04618
f=0,0145=4-C;
L 5 . .
4.C;-—=0,0145-————=1,5699, de las tablas para flujo de Fanno se obtiene M, = 0,45.
D 0,04618
P,
Fanno —=2,3865
P
M, =0,45

. . P,
Flujo isentropico —-=0,87027
01
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P
P, P Py, .
22 __u_ 0,87027 =0,36568 > 0,1 Se concluye que el flujo esta bloqueado.
Py Py P 2,3865

P*

Es necesario realizar una segunda iteracion.
Realizando una media aritmética de M; (obtenida y supuesta):

. 4 o . . A
M, = % =0,475 de las tablas para flujo isentropico; se obtiene E =139

D =0,03994/1,39 =0,04704 m

Re =2.492.297,9

|:> Por el diagrama de Moody
£ _212.10* £=0,0145
D
4.0, E 00145 —> 1541
D 0,04704

De las tablas para flujo de Fanno, se determina: M, = 0,451.

Llegado a este punto, no hace falta seguir, puesto que obtendriamos los mismos valores que en la iteracion
anterior.

El diametro del tubo sera de D = 0,047 m; el flujo esta bloqueado.
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Tabla para  Flujo isoentropico y=1,4
M M* t/ To p/Po P/ Po A/ A*

0,00 0,00000 0,10000+1 0,10000+1 0,10000+1 o0

0,01 0,01095 0,99998+0 0,99993+0 0,99995+0 0,57874+2
0,02 0,02191 0,99992+0 0,99997+0 0,99980+0 0,28942+2
0,03 0,03286 0,99982+0 0,99937+0 0,99955+0 0,19301+2
0,04 0,04381 0,99968+0 0,99888+0 0,99920+0 0,14481+2
0,05 0,05476 0,99950+0 0,99825+0 0,99875+0 0,11591+2
0,06 0,06570 0,99928+0 0,99748+0 0,99820+0 0,96659+1
0,07 0,07664 0,99902+0 0,99658+0 0,99755+0 0,82915+1
0,08 0,08758 0,99872+0 0,99653+0 0,99681+0 0,72616+1
0,09 0,09851 0,99838+0 0,99435+0 0,99596+0 0,64613+1
0,10 0,10944 0,99800+0 0,99303+0 0,99502+0 0,58218+1
0,11 0,12035 0,99759+0 0,99158+0 0,99398+0 0,52992+1
0,12 0,13126 0,99713+0 0,98998+0 0,99284+0 0,48643+1
0,13 0,14217 0,99663+0 0,98826+0 0,99160+0 0,44969+1
0,14 0,15306 0,99610+0 0,98640+0 0,99027+0 0,41824+1
0,15 0,16395 0,99552+0 0,98441+0 0,98884+0 0,39103+1
0,16 0,17482 0,99491+0 0,98228+0 0,98731+0 0,36727+1
0,17 0,18569 0,99425+0 0,98003+0 0,98569+0 0,34635+1
0,18 0,19654 0,99356+0 0,97765+0 0,98398+0 0,32779+1
0,19 0,20739 0,99283+0 0,97514+0 0,98218+0 0,31123+1
0,20 0,21822 0,99206+0 0,97250+0 0,98028+0 0,29635+1
0,21 0,22904 0,99126+0 0,96973+0 0,97829+0 0,28293+1
0,22 0,23984 0,99041+0 0,96685+0 0,97620+0 0,27076+1
0,23 0,25063 0,98953+0 0,96383+0 0,97403+0 0,25968+1
0,24 0,26141 0,98861+0 0,96070+0 0,97177+0 0,24956+1
0,25 0,27217 0,98765+0 0,95745+0 0,96942+0 0,24027+1
0,26 0,28291 0,98666+0 0,95408+0 0,96698+0 0,23173+1
0,27 0,29364 0,98563+0 0,95060+0 0,96446+0 0,22385+1
0,28 0,30435 0,98456+0 0,94700+0 0,96185+0 0,21565+1
0,29 0,31504 0,98346+0 0,94329+0 0,95916+0 0,20979+1
0,30 0,32572 0,98232+0 0,93947+0 0,95638+0 0,20351+1
0,31 0,33637 0,98114+0 0,93554+0 0,95352+0 0,19765+1
0,32 0,34701 0,97993+0 0,93150+0 0,95058+0 0,19219+1
0,33 0,35762 0,97868+0 0,92735+0 0,94756+0 0,18707+1
0,34 0,36822 0,97740+0 0,92312+0 0,94446+0 0,18229+1
0,35 0,37879 0,97609+0 0,91877+0 0,94128+0 0,17780+1
0,36 0,38935 0,97473+0 0,91433+0 0,93803+0 0,17358+1
0,37 0,39938 0,97335+0 0,90979+0 0,93470+0 0,16961+1
0,38 0,41039 0,97193+0 0,90516+0 0,93130+0 0,16587+1
0,39 0,42087 0,97048+0 0,90043+0 0,92782+0 0,16234+1
0,40 0,43133 0,96899+0 0,89561+0 0,92427+0 0,15901+1
0,41 0,44177 0,96747+0 0,89071+0 0,92066+0 0,15587+1
0,42 0,45218 0,96592+0 0,88572+0 0,91647+0 0,15289+1
0,43 0,46257 0,96434+0 0,88056+0 0,91322+0 0,15007+1
0,44 0,47293 0,96272+0 0,87550+0 0,90940+0 0,14740+1
0,45 0,48326 0,96108+0 0,87027+0 0,90551+0 0,14487+1
0,46 0,49357 0,95940+0 0,86496+0 0,90157+0 0,14246+1
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0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98

0,50385
0,51410
0,52433
0,53452
0,54469
0,55483
0,56493
0,57501
0,58506
0,59507
0,60505
0,61501
0,62492
0,63491
0,64466
0,65448
0,66427
0,67402
0,68374
0,69342
0,70307
0,71268
0,72225
0,73179
0,74129
0,75076
0,76019
0,76958
0,77894
0,78825
0,79753
0,80677
0,81597
0,82514
0,83426
0,84335
0,85239
0,86140
0,87037
0,87929
0,88818
0,89703
0,90583
0,91460
0,92333
0,93201
0,94065
0,94925
0,95781
0,96633
0,97481
0,98325

0,95769+0
0,95595+0
0,95418+0
0,95238+0
0,95055+0
0,94869+0
0,94681+0
0,94489+0
0,94295+0
0,94098+0
0,93898+0
0,93696+0
0,93491+0
0,93284+0
0,93073+0
0,92861+0
0,92646+0
0,92428+0
0,92208+0
0,91986+0
0,91762+0
0,91535+0
0,91305+0
0,91075+0
0,90841+0
0,90606+0
0,90369+0
0,90129+0
0,89888+0
0,89644+0
0,89399+0
0,89152+0
0,88903+0
0,88652+0
0,88400+0
0,88146+0
0,87898+0
0,87633+0
0,87374+0
0,87114+0
0,85852+0
0,86589+0
0,86324+0
0,86059+0
0,85791+0
0,85523+0
0,85253+0
0,84982+0
0,84710+0
0,84437+0
0,84162+0
0,83887+0

0,85958+0
0,85413+0
0,84861+0
0,84302+0
0,83737+0
0,83165+0
0,82588+0
0,82005+0
0,81417+0
0,80823+0
0,80824+0
0,79621+0
0,79013+0
0,78400+0
0,77784+0
0,77164+0
0,76540+0
0,75913+0
0,75283+0
0,74650+0
0,74014+0
0,73376+0
0,72735+0
0,72093+0
0,71448+0
0,70803+0
0,70155+0
0,69507+0
0,68859+0
0,68207+0
0,67556+0
0,66905+0
0,66254+0
0,65602+0
0,64951+0
0,64300+0
0,63650+0
0,63000+0
0,62351+0
0,61703+0
0,61057+0
0,60412+0
0,59768+0
0,59126+0
0,58486+0
0,57848+0
0,57211+0
0,56578+0
0,55946+0
0,55317+0
0,54691+0
0,54067+0

0,89756+0
0,89349+0
0,88936+0
0,88517+0
0,88093+0
0,87663+0
0,87228+0
0,86788+0
0,86342+0
0,85892+0
0,85437+0
0,84978+0
0,84514+0
0,84045+0
0,83573+0
0,83096+0
0,82616+0
0,82132+0
0,81644+0
0,81153+0
0,80659+0
0,80162+0
0,79661+0
0,79158+0
0,78652+0
0,78143+0
0,77632+0
0,77119+0
0,76604+0
0,76086+0
0,75567+0
0,75046+0
0,74523+0
0,73999+0
0,73474+0
0,72947+0
0,72419+0
0,71891+0
0,71361+0
0,70831+0
0,70300+0
0,69768+0
0,69236+0
0,68704+0
0,68172+0
0,67640+0
0,67108+0
0,66576+0
0,66044+0
0,65513+0
0,64982+0
0,64452+0

0,14018+1
0,13801+1
0,13595+1
0,13398+1
0,13212+1
0,13034+1
0,12865+1
0,12703+1
0,12549+1
0,12403+1
0,12263+1
0,12130+1
0,12003+1
0,11882+1
0,11767+1
0,11656+1
0,11552+1
0,11451+1
0,11356+1
0,11256+1
0,11179+1
0,11097+1
0,11018+1
0,10944+1
0,10873+1
0,10806+1
0,10742+1
0,10681+1
0,10624+1
0,10570+1
0,10519+1
0,10471+1
0,10425+1
0,10382+1
0,10342+1
0,10305+1
0,10270+1
0,10237+1
0,10207+1
0,10179+1
0,10153+1
0,10129+1
0,10108+1
0,10089+1
0,10071+1
0,10056+1
0,10043+1
0,10031+1
0,10021+1
0,10014+1
0,10008+1
0,10003+1
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0,99 0,99165 0,83611+0 0,53446+0 0,63923+0 0,10001+1
1,00 1,00000 0,83333+0 0,52828+0 0,63394+0 0,10000+1
1,01 1,00831 0,83055+0 0,52213+0 0,62866+0 0,10001+1
1,02 1,01658 0,82776+0 0,51602+0 0,62339+0 0,10003+1
1,03 1,02481 0,82496+0 0,50994+0 0,61813+0 0,10007+1
1,04 1,03300 0,82215+0 0,50389+0 0,61289+0 0,10013+1
1,05 1,04114 0,81934+0 0,49787+0 0,60775+0 0,10020+1
1,06 1,04925 0,81651+0 0,49189+0 0,60243+0 0,10029+1
1,07 1,05731 0,81368+0 0,48595+0 0,59722+0 0,10039+1
1,08 1,06533 0,81085+0 0,48005+0 0,59203+0 0,10059+1
1,09 1,07331 0,80800+0 0,47418+0 0,58686+0 0,10064+1
1,10 1,08124 0,80515+0 0,46835+0 0,58170+0 0,10079+1
1,11 1,08913 0,80230+0 0,46257+0 0,57655+0 0,10095+1
1,12 1,09699 0,79944+0 0,45682+0 0,57143+0 0,10113+1
1,13 1,10479 0,79657+0 0,45111+0 0,56632+0 0,10132+1
1,14 1,11256 0,79370+0 0,44545+0 0,56123+0 0,10153+1
1,15 1,12029 0,79083+0 0,43983+0 0,55616+0 0,10175+1
1,16 1,12797 0,78795+0 0,43425+0 0,55112+0 0,10189+1
1,17 1,13561 0,78506+0 0,42872+0 0,54609+0 0,10222+1
1,18 1,14321 0,78218+0 0,42322+0 0,54108+0 0,10248+1
1,19 1,15077 0,77929+0 0,41778+0 0,53610+0 0,10276+1
1,20 1,15828 0,77640+0 0,41238+0 0,53114+0 0,10304+1
1,21 1,15575 0,77350+0 0,40702+0 0,52620+0 0,10334+1
1,22 1,17319 0,77061+0 0,40171+0 0,52129+0 0,10366+1
1,23 1,18057 0,76771+0 0,39645+0 0,51640+0 0,10398+1
1,24 1,18792 0,76481+0 0,39123+0 0,51154+0 0,10432+1
1,25 1,19523 0,76190+0 0,38606+0 0,50670+0 0,10468+1
1,26 1,20249 0,75900+0 0,38093+0 0,50189+0 0,10504+1
1,27 1,20972 0,75610+0 0,37586+0 0,49710+0 0,10542+1
1,28 1,21690 0,75319+0 0,37083+0 0,49234+0 0,10581+1
1,29 1,22404 0,75029+0 0,36585+0 0,48761+0 0,10621+1
1,30 1,23114 0,74738+0 0,36091+0 0,48290+0 0,10663+1
1,31 1,23819 0,74448+0 0,35603+0 0,47822+0 0,10706+1
1,32 1,24521 0,74158+0 0,35119+0 0,47357+0 0,10750+1
1,33 1,25218 0,73867+0 0,34640+0 0,46895+0 0,10796+1
1,34 1,25912 0,73577+0 0,34166+0 0,46436+0 0,10842+1
1,35 1,26601 0,73287+0 0,33697+0 0,45980+0 0,10890+1
1,36 1,27286 0,72997+0 0,33233+0 0,45526+0 0,10940+1
1,37 1,27968 0,72707+0 0,32773+0 0,45076+0 0,10990+1
1,38 1,28645 0,72418+0 0,32319+0 0,44628+0 0,11042+1
1,39 1,29318 0,72128+0 0,31869+0 0,44184+0 0,11095+1
1,40 1,29987 0,71839+0 0,31424+0 0,43742+0 0,11149+1
1,41 1,30652 0,71550+0 0,30984+0 0,43304+0 0,11205+1
1,42 1,31313 0,75262+0 0,30549+0 0,42869+0 0,11262+1
1,43 1,31970 0,70973+0 0,30118+0 0,42436+0 0,11320+1
1,44 1,32623 0,70685+0 0,29693+0 0,42007+0 0,11379+1
1,45 1,33272 0,70398+0 0,29272+0 0,41581+0 0,11440+1
1,46 1,33917 0,70110+0 0,28856+0 0,41158+0 0,11501+1
1,47 1,34558 0,69824+0 0,28445+0 0,40739+0 0,11565+1
1,48 1,35195 0,69537+0 0,28039+0 0,40322+0 0,11629+1
1,49 1,35828 0,69251+0 0,27637+0 0,39909+0 0,11695+1
1,50 1,36458 0,68966+0 0,27240+0 0,39948+0 0,11762+1
1,51 1,37083 0,68680+0 0,26848+0 0,39091+0 0,11830+1
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1,52
1,53
1,54
1,55
1,56
1,57
1,58
1,59
1,60
1,61
1,62
1,63
1,64
1,65
1,66
1,67
1,68
1,69
1,70
1,71
1,72
1,73
1,74
1,75
1,76
1,77
1,78
1,79
1,80
1,81
1,82
1,83
1,84
1,85
1,86
1,87
1,88
1,89
1,90
1,91
1,92
1,93
1,94
1,95
1,96
1,97
1,98
1,99
2,00
2,02
2,04
2,06

1,37705
1,38322
1,38936
1,39546
1,40152
1,40755
1,41353
1,41948
1,42539
1,43127
1,43710
1,44290
1,44866
1,45439
1,46008
1,46573
1,47135
1,47693
1,48247
1,48798
1,49345
1,49889
1,50429
1,50966
1,51499
1,52029
1,52555
1,53078
1,53598
1,54114
1,54626
1,55136
1,55642
1,56145
1,56640
1,57140
1,57639
1,58123
1,58609
1,59092
1,59572
1,60049
1,60523
1,60993
1,6146
1,61925
1,62385
1,62844
1,63299
1,64201
1,65090
1,65967

0,68396+0
0,68111+0
0,67828+0
0,67545+0
0,67262+0
0,66980+0
0,66699+0
0,66418+0
0,66138+0
0,65858+0
0,65579+0
0,65301+0
0,65023+0
0,64746+0
0,64470+0
0,64194+0
0,63919+0
0,63645+0
0,63371+0
0,63099+0
0,62827+0
0,62556+0
0,62285+0
0,62016+0
0,61747+0
0,61479+0
0,61211+0
0,60945+0
0,60680+0
0,60415+0
0,60151+0
0,59888+0
0,59626+0
0,59365+0
0,59104+0
0,58845+0
0,58586+0
0,58329+0
0,58072+0
0,57816+0
0,57561+0
0,57307+0
0,57054+0
0,56802+0
0,56551+0
0,56301+0
0,56051+0
0,55803+0
0,55556+0
0,55064+0
0,54576+0
0,54091+0

0,26491+0
0,26078+0
0,25700+0
0,25326+0
0,24957+0
0,24593+0
0,24233+0
0,23878+0
0,23527+0
0,23181+0
0,22839+0
0,22501+0
0,22168+0
0,21839+0
0,21515+0
0,21195+0
0,20879+0
0,20567+0
0,20259+0
0,19956+0
0,19656+0
0,19361+0
0,19070+0
0,18782+0
0,18499+0
0,18219+0
0,17944+0
0,17672+0
0,17404+0
0,17140+0
0,16879+0
0,16622+0
0,16369+0
0,16119+0
0,15873+0
0,15631+0
0,15392+0
0,15156+0
0,14924+0
0,14695+0
0,14470+0
0,14247+0
0,14028+0
0,13813+0
0,13600+0
0,13390+0
0,13184+0
0,12981+0
0,12780+0
0,12389+0
0,12009+0
0,11640+0

0,38688+0
0,38287+0
0,37890+0
0,37495+0
0,37105+0
0,36717+0
0,36332+0
0,35951+0
0,35573+0
0,35198+0
0,34827+0
0,34458+0
0,34093+0
0,33731+0
0,33372+0
0,33017+0
0,32664+0
0,32315+0
0,31969+0
0,31626+0
0,31287+0
0,30950+0
0,30617+0
0,30287+0
0,29959+0
0,29635+0
0,29315+0
0,28997+0
0,28682+0
0,28370+0
0,28061+0
0,27756+0
0,27453+0
0,27153+0
0,26857+0
0,26563+0
0,26272+0
0,25984+0
0,25699+0
0,25417+0
0,25138+0
0,24861+0
0,24588+0
0,24317+0
0,24049+0
0,23784+0
0,23521+0
0,23652+0
0,23005+0
0,22499+0
0,22004+0
0,21519+0

0,11899+1
0,11977+1
0,12042+1
0,12116+1
0,12190+1
0,12266+1
0,12344+1
0,12422+1
0,12502+1
0,12584+1
0,12666+1
0,12750+1
0,12836+1
0,12922+1
0,13010+1
0,13100+1
0,13190+1
0,13283+1
0,13376+1
0,13471+1
0,13567+1
0,13665+1
0,13764+1
0,13865+1
0,13967+1
0,14070+1
0,14176+1
0,14281+1
0,14390+1
0,14499+1
0,14610+1
0,14723+1
0,14836+1
0,14952+1
0,15069+1
0,15187+1
0,15308+1
0,15429+1
0,15553+1
0,15677+1
0,15804-+1
0,15932+1
0,16062+1
0,16193+1
0,16326+1
0,16461+1
0,16597+1
0,16735+1
0,16875+1
0,17160+1
0,17451+1
0,17750+1
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2,08 1,66833 0,53611+0 0,11282+0 0,21045+0 0,18056+1
2,10 1,67687 0,53135+0 0,10935+0 0,20580+0 0,18369+1
2,12 1,68530 0,52663+0 0,10599+0 0,20126+0 0,18690+1
2,14 1,69392 0,52194+0 0,10273+0 0,19681+0 0,19018+1
2,16 1,70183 0,51730+0 0,99562 -1 0,19247+0 0,19354+1
2,18 1,70992 0,51269+0 0,96495 -1 0,18821+0 0,19698+1
2,20 1,71791 0,50813+0 0,93622 -1 0,18405+0 0,20050+1
2,22 1,72579 0,50361+0 0,90640 -1 0,17998+0 0,20409+1
2,24 1,73357 0,49912+0 0,87846 -1 0,17600+0 0,20777+1
2,26 1,74125 0,49468+0 0,85139 -1 0,17211+0 0,21153+1
2,28 1,74882 0,49027+0 0,82515 -1 0,16830+0 0,21538+1
2,30 1,75629 0,48591+0 0,79973 -1 0,16458+0 0,21931+1
2,32 1,76366 0,48158+0 0,77509 -1 0,16095+0 0,22333+1
2,34 1,77093 0,47730+0 0,75122 -1 0,15739+0 0,22744+1
2,36 1,77811 0,47305+0 0,72810 -1 0,15391+0 0,23164+1
2,38 1,78519 0,46885+0 0,70570 -1 0,15052+0 0,23593+1
2,40 1,79218 0,46468+0 0,68399 -1 0,14720+0 0,24031+1
2,42 1,79907 0,46056+0 0,66297 -1 0,14395+0 0,24479+1
2,44 1,80587 0,45647+0 0,64261 -1 0,14078+0 0,24936+1
2,46 1,81256 0,45242+0 0,62288 -1 0,13768+0 0,25403+1
2,48 1,81921 0,44841+0 0,60378 -1 0,13465+0 0,25880+1
2,50 1,82574 0,44444+0 0,58528 -1 0,13169+0 0,25637+1
2,52 1,83219 0,44051+0 0,56736 -1 0,12879+0 0,26865+1
2,54 1,83585 0,43662+0 0,55000 -1 0,12597+0 0,27372+1
2,56 1,84483 0,43277+0 0,53319 -1 0,12321+0 0,27891+1
2,58 1,85103 0,42895+0 0,51692 -1 0,12051+0 0,28420+1
2,60 1,85714 0,42517+0 0,50115 -1 0,11787+0 0,28960+1
2,62 1,86318 0,42143+0 0,48598 -1 0,11530+0 0,29511+1
2,64 1,86913 0,41772+0 0,47110 -1 0,11278+0 0,30073+1
2,66 1,87501 0,41406+0 0,45679 -1 0,11032+0 0,30647+1
2,68 1,88081 0,41043+0 0,44282 -1 0,10792+0 0,31233+1
2,70 1,88653 0,40683+0 0,42950 -1 0,10557+0 0,31830+1
2,72 1,89218 0,40328+0 0,45650 -1 0,10328+0 0,32440+1
2,74 1,89775 0,39976+0 0,40391 -1 0,10104+0 0,32061+1
2,76 1,90325 0,39627+0 0,39172 -1 0,98851 -1 0,33695+1
2,78 1,90868 0,39282+0 0,37992 -1 0,96714 -1 0,34342+1
2,80 1,91404 0,38941+0 0,36848 -1 0,94626 -1 0,35001+1
2,82 1,91933 0,38603+0 0,35741 -1 0,92587 -1 0,35674+1
2,84 1,92455 0,38268+0 0,34669 -1 0,90594 -1 0,36359+1
2,86 1,92970 0,37937+0 0,33631 -1 0,88648 -1 0,37058+1
2,88 1,93479 0,37610+0 0,32625 -1 0,86747 -1 0,37771+1
2,90 1,93981 0,37286+0 0,31651 -1 0,84886 -1 0,38498+1
2,92 1,94477 0,36965+0 0,30708 -1 0,83075 -1 0,39238+1
2,94 1,94966 0,36647+0 0,29795 -1 0,81302 -1 0,39993+1
2,96 1,95449 0,36333+0 0,28910 -1 0,79571 -1 0,40763+1
2,98 1,95925 0,36022+0 0,28054 -1 0,77879 -1 0,41547+1
3,00 1,96396 0,35714+0 0,27224 -1 0,76226 -1 0,42346+1
3,10 1,98661 0,34223+0 0,23449 -1 0,68517 -1 0,46573+1
3,20 2,00786 0,32808+0 0,20228 -1 0,61654 -1 0,51210+1
3,30 2,02781 0,31466+0 0,17477 -1 0,55541 -1 0,56286+1
3,40 2,04656 0,30193+0 0,15125 -1 0,50093 -1 0,61837+1
3,50 2,06419 0,28986+0 0,13111-1 0,45233 -1 0,67896+1
3,60 2,08077 0,27840+0 0,11385 -1 0,40894 -1 0,74501+1
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3,70
3,80
3,90
4,00
4,10
4,20
4,30
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80
4,90
5,00
5,10
5,20
5,30
5,40
5,50
5,60
5,70
5,80
5,90
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00

o0

2,09639
2,11111
2,12499
2,13809
2,15046
2,16215
2,17321
2,18368
2,19360
2,20300
2,21192
2,22038
2,22842
2,23607
2,24334
2,25026
2,26685
226313
226913
2,27487
2,28030
2,28552
2,29051
2,29528
2,31626
2,33333
2,34738
2,35907
2,36899
2,37722
2,38433
2,39046
2,40040
2,40804
2,41404
2,41883
2,42272
2,42591
2,42857
2,43081
2,4327
2,43432
2,44949

0,26752+0
0,25720+0
0,24740+0
0,23810+0
0,22925+0
0,22085+0
0,21286+0
0,20525+0
0,19802-+0
0,19113+0
0,18457+0
0,17832+0
0,17235+0
0,16667+0
0,16124+0
0,15605+0
0,15110+0
0,14637+0
0,14184+0
0,13751+0
0,13337+0
0,12940+0
0,12650+0
0,12195+0
0,10582+0
0,92593 -1
0,81633 -1
0,72464 -1
0,64725 -1
0,58140 -1
0,52493 -1
0,47619 -1
0,39683 -1
0,33557 -1
0,28736 -1
0,24876 -1
0,21739 -1
0,19157 -1
0,17007 -1
0,15198 -1
0,13661 -1
0,12346 -1

0

0,99029 -2
0,86290 -2
0,75320 -2
0,65861 -2
0,57690 -2
0,50621 -2
0,44494 -2
0,39176 -2
0,34553 -2
0,30526 -2
0,27012 -2
0,23943 -2
0,21256 -2
0,18900 -2
0,16832 -2
0,15013 -2
0,13411 -2
0,11997 -2
0,10748 -2
0,96430 -3
0,86635 -3
0,77941 -3
0,70214 -3
0,63336 -3
0,38547 -3
0,24156 -3
0,15549 -3
0,10243 -3
0,68984 -4
0,47386 -4
0,33141 -4
0,23563 -4
0,12448 -4
0,69222 -5
0,40223 -5
0,24278 -5
0,15148 -5
0,97309 -6
0,64147 -6
0,43272 -6
0,29800 -6
0,20908 -6

0

0,37017 -1
0,33549 -1
0,30445 -1
0,27662 -1
0,25164 -1
0,22921 -1
0,20903 -1
0,19087 -1
0,17449 -1
0,15971 -1
0,14635 -1
0,13427 -1
0,12333 -1
0,11340 -1
0,10439 -1
0,96204 -2
0,88753 -2
0,81965 -2
0,75775 -2
0,70124 -2
0,64959 -2
0,60233 -2
0,55904 -2
0,51936 -2
0,36427 -2
0,26088 -2
0,19040 -2
0,14135 -2
0,10658 -2
0,81504 -3
0,63134 -3
0,49483 -3
0,31369 -3
0,20628 -3
0,13998 -3
0,97597 -4
0,69680 -4
0,50795 -4
0,37719 -4
0,28473 -4
0,21813 -4
0,16935 -4

0

0,81691+1
0,89506+1
0,97990+1
0,10719+2
0,11715+2
0,12792+2
0,13955+2
0,15210+2
0,16562+2
0,18018+2
0,19583+2
0,21264+2
0,23067+2
0,25000+2
0,27070+2
0,29283+2
0,31649+2
0,34175+2
0,36869+2
0,39740+2
0,42797+2
0,46050+2
0,49507+2
0,53180+2
0,75134+2
0,10414+3
0,14184+3
0,19011+3
0,25109+3
0,32719+3
0,42113+3
0,53594+3
0,84191+3
0,12762+4
0,18761+4
0,26854+4
0,37552+4
0,51446+4
0,69205+4
0,91593+4
0,11946+5
0,15377+5

0
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Tabla para  Flujo de Fanno y=14
(Flujo adiabatico)

M M*=p=*/ po t/t* p/p* P /P* (4fL*)/D
0,00 0,00000 0,12000+1 ¢ o o0
0,01 0,01095 0,12000+1 0,10954+3 0,57874+2 0,71344+4
0,02 0,02191 0,11999+1 0,54770+2 0,28942+2 0,17784+4
0,03 0,03286 0,11998+1  0,36512+2 0,19301+2 0,78708+3
0,04 0,04381 0,11996+1  0,27382+2 0,14481+2 0,44035+3
0,05 0,05476 0,11994+1 0,21903+2 0,11591+2 0,28002+3
0,06 0,06570 0,11991+1 0,18251+2 0,96659+1 0,19303+3
0,07 0,07664 0,11988+1 0,15642+2 0,82915+1 0,14066+3
0,08 0,08758 0,11985+1 0,13684+2 0,72616+1 0,10672+3
0,09 0,09851 0,11981+1 0,12162+2 0,64613+1 0,83496+2
0,10 0,10944 0,11976+1 0,10944+2 0,58218+1 0,66922+2
0,11 0,12035 01197141  0,99466+1 0,52992+1 0,54688+2
0,12 0,13126 0,11966+1  0,91156+1 0,48643+1 0,54408+2
0,13 0,14217 0,11960+1 0,84123+1 0,44969+1 0,38207+2
0,14 0,15306 0,11953+1 0,78093+1 0,41824+1 0,32511+2
0,15 0,16395 0,11946+1 0,72866+1 0,39103+1 0,27932+2
0,16 0,17482 0,11939+1 0,68291+1 0,36727+1 0,24198+2
0,17 0,18569 0,11931+1 0,64253+1 0,34635+1 0,21115+2
0,18 0,19654 0,11923+1 0,60662+1 0,32779+1 0,18543+2
0,19 0,20739 0,11914+1  0,57448+1 0,31123+1 0,16375+2
0,20 0,21822 0,11905+1  0,54554+1 0,29635+1 0,14533+2
0,21 0,22904 0,11895+1 0,51936+1 0,28293+1 0,12956+2
0,22 0,23984 0,11885+1 0,49554+1 0,27076+1 0,11596+2
0,23 0,25063 0,11874+1 0,47378+1 0,25968+1 0,10416+2
0,24 0,26141 0,11863+1 0,45383+1 0,24956+1 0,93865+1
0,25 0,27217 0,11852+1 0,43546+1 0,24027+1 0,84834+1
0,26 0,28291 0,11840+1 0,41851+1 0,23173+1 0,76876+1
0,27 0,29364 0,11828+1  0,40279+1 0,22385+1 0,69832+1
0,28 0,30435 0,11815+1  0,38819+1 0,21656+1 0,63572+1
0,29 0,31504 0,11801+1 0,37459+1 0,20979+1 0,57989+1
0,30 0,32572 0,11788+1 0,36191+1 0,20351+1 0,52993+1
0,31 0,33637 0,11774+1 0,35002+1 0,19765+1 0,48507+1
0,32 0,34701 0,11759+1 0,35887+1 0,19219+1 0,44467+1
0,33 0,35762 0,11744+1 0,32839+1 0,18707+1 0,40821+1
0,34 0,32822 0,11729+1 0,31853+1 0,18229+1 0,37519+1
0,35 0,37879 0,11713+1  0,30922+1 0,17779+1 0,34525+1
0,36 0,38935 0,11697+1  0,30042+1 0,17358+1 0,31801+1
0,37 0,39988 0,11680+1 0,29209+1 0,16961+1 0,29319+1
0,38 0,41039 0,11663+1 0,28419+1 0,16587+1 0,27054+1
0,39 0,42087 0,11646+1 0,27671+1 0,16234+1 0,24983+1
0,40 0,43133 0,11628+1 0,26958+1 0,15901+1 0,23085+1
0,41 0,44177 0,11610+1 0,26279+1 0,15587+1 0,21344+1
0,42 0,45218 0,11591+1 0,25634+1 0,15289+1 0,19744+1
0,43 0,46257 0,11572+1 0,25017+1 0,15007+1 0,18272+1
0,44 0,47293 0,11553+1 0,24428+1 0,14739+1 0,16915+1
0,45 0,48326 0,11533+1 0,23865+1 0,14487+1 0,15664+1
0,46 0,49357 0,11513+1 0,23326+1 0,14246+1 0,14509+1
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0,47
0,48
0,49
0,50
0,52
0,54
0,56
0,58
0,60
0,62
0,64
0,66
0,68
0,70
0,72
0,74
0,76
0,78
0,80
0,82
0,84
0,86
0,88
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98
1,00
1,02
1,04
1,06
1,08
1,10
1,12
1,14
1,16
1,18
1,20
1,22
1,24
1,26
1,28
1,30
1,32
1,34
1,36
1,38
1,40
1,42
1,44
1,46

0,50385
0,51410
0,52433
0,53452
0,55483
0,57501
0,59507
0,61501
0,63481
0,65448
0,67402
0,69342
0,71268
0,73179
0,75076
0,76958
0,78825
0,80677
0,82514
0,84335
0,86140
0,87929
0,89703
0,91460
0,93201
0,94925
0,96633
0,98325
1,00000
1,01658
1,03300
1,04925
1,06533
1,08124
1,09699
1,11256
1,12797
1,14321
1,15828
1,17319
1,18792
1,20249
1,21690
123114
1,24521
1,25912
1,27286
1,28645
1,29987
1,31313
1,32623
1,33917

0,11492+1
0,11471+1
0,11450+1
0,11429+1
0,11384+1
0,11339+1
0,11292+1
0,11244+1
0,11194+1
0,11143+1
0,11091+1
0,11038+1
0,10984+1
0,10929+1
0,10873+1
0,10815+1
0,10757+1
0,10698+1
0,10638+1
0,10578+1
0,10516+1
0,10454+1
0,10391+1
0,10327+1
0,10263+1
0,10198+1
0,10132+1
0,10066+1
0,10000+1
0,99331+0
0,98658+0
0,97982+0
0,97302+0
0,96618+0
0,95932+0
0,95244+0
0,94554+0
0,93861+0
0,93168+0
0,92473+0
0,91777+0
0,91080+0
0,90383+0
0,89686+0
0,88989+0
0,88292+0
0,87596+0
0,86901+0
0,86207+0
0,85514+0
0,84822+0
0,84133+0

0,22809+1
0,22313+1
0,21838+1
0,21381+1
0,20519+1
0,19719+1
0,18975+1
0,18282+1
0,17634+1
0,17026+1
0,16456+1
0,15919+1
0,15913+1
0,14935+1
0,14482+1
0,14054+1
0,13647+1
0,13261+1
0,12893+1
0,12542+1
0,12208+1
0,11989+1
0,11583+1
0,11251+1
0,11011+1
0,10743+1
0,10485+1
0,10238+1
0,10000+1
0,97711+0
0,95507+0
0,93383+0
0,91335+0
0,89359+0
0,87451+0
0,85608+0
0,83826+0
0,82103+0
0,80436+0
0,78822+0
0,77258+0
0,75743+0
0,74274+0
0,72848+0
0,71465+0
0,70122+0
0,68818+0
0,67751+0
0,66319+0
0,65122+0
0,63958+0
0,62825+0

0,14018+1
0,13801+1
0,13595+1
0,13398+1
0,13034+1
0,12703+1
0,12403+1
0,12129+1
0,11882+1
0,11656+1
0,11451+1
0,11256+1
0,11097+1
0,10944+1
0,10806+1
0,10681+1
0,10569+1
0,10147+1
0,10382+1
0,10305+1
0,10237+1
0,10179+1
0,10129+1
0,10089+1
0,10056+1
0,10031+1
0,10014+1
0,10003+1
0,10000+1
0,10003+1
0,10013+1
0,10029+1
0,10051+1
0,10079+1
0,10113+1
0,10153+1
0,10198+1
0,10248+1
0,10304+1
0,10366+1
0,10432+1
0,10504-+1
0,10581+1
0,10663+1
0,10749+1
0,10842+1
0,10939+1
0,11042+1
0,11149+1
0,11262+1
0,11379+1
0,11501+1

0,13441+1
0,12353+1
0,11539+1
0,10691+1
0,91742+0
0,78663+0
0,67357+0
0,57568+0
0,49082+0
0,41719+0
0,3533+0
0,29785+0
0,24978+0
0,20814+0
0,17215+0
0,14112+0
0,11447+0
0,91675 -1
0,72289 -1
0,55932 -1
0,42256 -1
0,30965 -1
0,21795 -1
0,14512 -1
0,89133 -2
0,48154 -2
0,20571 -2
0,49469 -3
0,0
0,45869 -3
0,17685 -2
0,38379 -2
0,65846 -2
0,99349 -2
0,13823 -1
0,18188 -1
0,22977 -1
0,28142 -1
0,33638 -1
0,39426 -1
0,45471 -1
0,51739 -1
0,58201 -1
0,64832 -1
0,71607 -1
0,78504 -1
0,85503 -1
0,92586 -1
0,99738 -1
0,10694+0
0,11419+0
0,12146+0
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1,48 1,35195 0,83445+0 0,61722+0 0,11629+1 0,12875+0
1,50 1,36458 0,82759+0 0,60648+0 0,11762+1 0,13605+0
1,55 1,39546 0,81054+0 0,58084+0 0,12116+1 0,15427+0
1,60 1,42539 0,79365+0 0,55679+0 0,12502+1 0,17236+0
1,65 1,45439 0,77695+0 0,53421+0 0,12922+1 0,19023+0
1,70 1,48247 0,76046+0 0,51297+0 0,13376+1 0,20779+0
1,75 1,50966 0,74419+0 0,49295+0 0,13865+1 0,22504+0
1,80 1,53598 0,72816+0 0,47407+0 0,14389+1 0,24189+0
1,85 1,55145 0,71838+0 0,45623+0 0,14952+1 0,25832+0
1,90 1,58609 0,69686+0 0,43936+0 0,15553+1 0,27433+0
1,95 1,60993 0,68162+0 0,42339+0 0,16193+1 0,28989+0
2,00 1,63299 0,66667+0 0,40825+0 0,16875+1 0,30500+0
2,10 1,67687 0,63762+0 0,38024+0 0,18369+1 0,33785+0
2,20 1,71791 0,60979+6 0,35494+0 0,20049+1 0,36091+0
2,30 1,75629 0,68309+0 0,33200+0 0,21931+1 0,38623+0
2,40 1,79218 0,55762+0 0,31114+0 0,24031+1 0,40989+0
2,50 1,82574 0,53333+0 0,29212+0 0,26367+1 0,43198+0
2,60 1,85714 0,51020+0 0,27473+0 0,28959+1 0,45259+0
2,70 1,88653 0,48820+0 0,25878+0 0,31829+1 0,47182+0
2,80 1,91404 0,46729+0 0,24414+0 0,35001+1 0,48976+0
2,90 1,93981 0,44743+0 0,23066+0 0,38498+1 0,50652+0
3,00 1,96396 0,42857+0 0,21822+0 0,42346+1 0,52216+0
3,10 1,98661 0,41068+0 0,20672+0 0,46573+1 0,53678+0
3,20 2,00786 0,39370+0 0,19608+0 0,51209+1 0,55044+0
3,30 2,02781 0,37760+0 0,18621+0 0,56286+1 0,56323+0
3,40 2,04656 0,36232+0 0,17704+0 0,61837+1 0,57521+0
3,50 2,06419 0,34783+0 0,16851+0 0,67896+1 0,58643+0
3,60 2,08077 0,33408+0 0,16055+0 0,74701+1 0,59695+0
3,70 2,09639 0,32103+0 0,15313+0 0,81691+1 0,60684+0
3,80 2,11111 0,30864+0 0,14620+0 0,89506+1 0,61612+0
3,90 2,12499 0,29688+0 0,13971+0 0,97989+1 0,62485+0
4,00 2,13809 0,28571+0 0,13363+0 0,10719+2 0,63306+0
4,50 2,19359 0,23762+0 0,10833+0 0,16562+2 0,66763+0
5,00 2,23607 0,20000+0 0,89443 -1 0,25000+2 0,69379+0
5,50 2,26913 0,17021+0 0,75012 -1 0,36869+2 0,71700+0
6,00 2,29528 0,14634+0 0,63758 -1 0,53180+2 0,72988+0
6,50 2,31626 0,12698+0 0,54823 -1 0,75134+2 0,74254+0
7,00 2,33333 0,11111+0 0,47619 -1 0,10414+3 0,75279+0
7,50 2,34738 0,97959 -1 0,41731 -1 0,14184+3 0,76121+0
8,00 2,35907 0,86957 -1 0,36860 -1 0,19011+3 0,76819+0
8,50 2,36889 0,77670 -1 0,32787 -1 0,25109+3 0,77404+0
9,00 2,37722 0,69767 -1 0,29348 -1 0,32719+3 0,77899+0
9,50 2,38433 0,62992 -1 0,26419 -1 0,42113+3 0,78319+0
10,00 2,39046 0,57143 -1 0,23905 -1 0,53594+3 0,78683+0
11,00 2,40039 0,47619 -1 0,19838 -1 0,84191+3 0,79270+0
12,00 2,40804 0,40268 -1 0,16723 -1 0,12762+4 0,79721+0
13,00 2,41404 0,34483 -1 0,14284 -1 0,18761+4 0,80074+0
14,00 2,41883 0,29851 -1 0,12341 -1 0,26854+4 0,80356+0
15,00 2,42272 0,26087 -1 0,10768 -1 0,37552+4 0,80584+0

00 2,44949 0,0 0,0 0 0,82151+0
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Problema 63

63.1 Enunciado

Sea un sistema de extincion de incendios destinado a buques, que consta de dos rociadores con un
didmetro de 36 mm cada uno, ambos rociador es estdn conectados por un conducto de 14 m de longitud en
cuyo extremo opuesto estan situados los tanques de agente extintor. Si se quiere que el caudal masico total
que circula por losrociadores sea de 7 Kg/sy la presion de estancamiento en los tanques de 17 bar, que se
considerara constante durante el tiempo en que actlen losrociadores, determine el diametro del conducto
necesario.

Considérese en primera aproximacion:

e Qued fluido circulantetiene las mismas propiedadesque el aire

e Queen € extremo del conducto existe un solo rociador cuya seccion esla suma de secciones de los
rociadoresiniciales

e Queen e conducto setieneflujo de Fanno con Cf=0,005

e Que la unioén entre la seccion resultante de los rociadores y el conducto se realiza mediante una
tobera convergente donde €l flujo se considera isentropico

. 1 2
P deposito
o TN
v Jtobera
~
Fanno Isentropico
Datos:
I tobera L longitud del conducto (m)
P depdsito f factor defriccién =0,005

T temperatura del aire
m caudal mésico circulanterequerido
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La seccion de salida de la tobera seréd igual a la seccién de la suma de agujeros de la tobera o toberas
instaladas.

J
RAIRE = 287, O4|:Kg_K:|

63.2 Resolucioén

1. Determinacion de la presion de estancamiento en latobera de salida
Datos de partida:

A" = &reade sdlida de latobera (m?)

m = caudal mésico circulante (Kg/s)
v = 1,4 (indice de adiabaticidad)

To = temperatura de estancamiento (K)

2 —
T0=t+v—=t(1+y—lM2)
2c, 2

Suponiendo que en latobera el flujo estara bloqueado, se tomara como temperatura de estancamiento To= 1,2 T:
un valor 20% mayor que latemperatura estética del fluido circulante, considerando ésta de 25°C.

El caudal mésico circulante en condiciones de flujo bloqueado y para una tobera convergente vendra dado por:

y+1

= RA ﬁ( 2 ]2(“) =0,6847M'

RT, v+1 JRT,

m/R-T,

PR=—cr—
0,6847-Aq, ioa
El diametro equivalente de |as dos toberas se obtendré:

7 0,036° n D?
TZ = ASALIDA = 4

Dropera= 0,0509 m

Para:

= 7{"—‘3}; T, =30[k]=303[K]; Aguon = %(diémetrodelatobera)z = %(o, 0509)? [m? ]

R=287,04 {L}
KgK

y seobtendr& P, =1.481.035 [Pa] = 14,8[bar]

Esta seria la presion de estancamiento en la tobera convergente para que a la salida de la misma se tenga flujo
bloqueado.

2. Determinacién de las condiciones estéticas y de estancamiento a la entrada de la tobera y, por ende,
determinacion del didmetro del conducto:
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En latobera convergente se cumple: Py= cte; Ty = cte

El proceso de calculo empleado es iterativo. Se supondréinicialmente un didmetro del conducto, hallandose la
presion de estancamiento necesaria en los depdsitos de alimentacion, si ésta es superior ala presion existente, se
deberd aumentar el didametro del conducto.

A _Ac_ 4 _[Dc)
A" A, RD; D,
S| & conducto = 3" = 76,2 mm;

2 2
A (D) _(182) _,
A"\ D, 50,8

El numero de Mach alaentrada de latobera seré&:

1

i+l
i:i:i i [1+Y__1M2j o
A A Mily+1 2

De esta ecuacion, para un valor dado de AA hay que despgjar M: (que sera el nmero de Mach alaentradadela

tobera).

De latabla de flujo isoentrépico para%=2,25 —SEOBTIRNE , M, =0,27

Nota. El valor de M, ha de ser siempre inferior ala unidad.

En la seccion de entrada de la tobera, donde se tiene M,=0,27, se cumple:

h _ t(1+ Y—lej . relacion de las temperaturas de estancamiento y estéticaala
2 entrada de latobera
P, i1 y_le -1 relacion presién estancamiento y presion estéticaala
A entrada de latobera
Y
@zt(lJrY_;]'szyl; relacion de densidades
P2

Sustituyendo en |as ecuaciones anteriores el valor de M,= 0,27, se halla:
Tee =0,98563 R =0,95060 Pe _ 0,96446
T, P, S

de donde:
P, = 0,95060*1.481.035=1.407.871,9 Pa
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3. Lapresion alaentrada del conducto, Pyepssito SE Obtiene:

Puesto que €l flujo en el conducto es de Fanno, se cumplir&

\ \ 1 2
ACEI| _ACHr] |, X
D A ) D
donde:
—_— 3 2 3 =
ACfl 1 |\/|2 NEE= AN (1+y 1M2j )
D M 2y y+1 2
Para M,=0,27; de latablaparaflujo de Fanno —=5TENE 4 | =6,9832
2
Por otro lado:
act— X 4%0,005* —2_ _ 36745
Destimadode! tubo ! 2
conlo cudl:

% =6,9832+3,6745=10,6577

1

Entrando con este valor en la tabla de flujo de Fanno, o bien sustituyendo M en la ecuacion (A), se obtiene el valor de Mach
en el punto 1.

Asi: M;=0,229

Este valor siempre tiene que ser menor que M.

Las presiénes estéticay de estancamiento a la entrada del conducto se determinan (de latabla de flujo de Fanno).

P
B Pl 4778 someve , p_q407871,02 738 _1 656,003, 2 (Pa)
P, P| 40279 4,0279

P* M2

Larelacion entre lapresién estéticay la de estancamiento, para un nimero de Mach dado, se puede obtener

aplicando asimismo la ecuacion:
%
E*:i i (1+y__1|\/|2J
P M|{y+1 2

La presion de estancamiento en el punto 1 se obtendr&:
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e
L (1+ 71 ijy'l oeoowe , p _ B9 717,504 4(Pa)
P, 2 0,964141
O bien de latabla de flujo isentr6pico para M;=0,299: L =0,964132

01 (M1

Si esta presién es superior ala presién de estancamiento de las botellas de alimentacidn que se ha considerado

. . . A A : o
como constante e igual a 17 bar, seré necesario aumentar larelacion N A—C , es decir, aumentar la seccion del
T

conducto. En realidad, puesto que la presion de estancamiento obtenida en 1 es ligeramente superior a17 bar, se
deberiarepetir el problema para un diametro de conducto ligeramente superior.
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Problema 64

64.1 Enunciado

Se tienen dos depdsitos unidos por un conducto de didmetro 0,2 m y una longitud de 2 m, en cuyos
extremos se encuentran sendas toberas. En el primero de los depdsitos, las car acter isticas termodinamicas
del fluido de trabajo son: Po = 50 bar To = 700 K mientras que en e depdsito de salida se puede
considerar quela presion esla atmosférica.

Po = Pamostérica

Po = 50 bar

To=700K \ J
Determine:

1. S e fluido de trabajo es aire, & conducto es rugoso, con una rugosidad absoluta de € = 0,00003 m
determine las caracteristicas de presién y temperatura a la entrada y a la salida del conducto. Halle
asimismo e caudal mésico circulante. Considere el indice de adiabaticidad y = 1,4 en todo €l problema.

2. ¢Cudl seria el caudal masico circulante si se considerase la tuberia como lisay € flujo a lo largo de la
misma como isentr opico?

3. Si € fluido de trabajo es vapor recalentado y se desea que €l caudal circulante sea € 75 % del caudal
hallado en € primer apartado, determine: €l calor que hay que suministrar al conducto con €l fin de que
setenga flujo bloqueado. Considere e conducto sin rugosidad. Considere, ademas, para este apartado que
lapresion y latemperatura del depdsito inicial se pueden tomar en primera aproximacién como estaticas.
R vapor de agua = 461,52 J/(kg K).

64.2 Resolucion

1. A priori, se supone que € flujo esta bloqueado, con lo que € valor del nimero de Mach a la salida del
conducto, punto 2, serdla unidad.
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J\

e &

Segln Fanno, entre los puntos 1y 2 se ha de cumplir: 4C{‘)L1 = 4C[5L2 + 4C;DAL
, NP , . . 4C L;° 4CAL
Puesto que, seglin la hipétesis en el punto 2 €l nimero de Mach es la unidad, setiene: # = fT

El factor de friccién se puede determinar partiendo de: % = % =0,00015

Suponiendo flujo turbulento desarrollado, del diagrama de Moody se obtiene f = 0,013 = 4 C;, con lo que:

4AC L, 4CAL 0,013
D D 0,2
Entrando con este valor en las tablas de flujo de Fanno, se obtiene:

-2 =013

*
Mi=0746. — - 1413: 2 - 1084: - 1079: P'_ 0,773 :
P R T P

Para M1 = 0,746 de las tablas de flujo isentrépico, setiene:

I 0,8995 : P_ 0692 : P2 _ 07685:
T, R Po

Puesto que Po 'y To son conocidas y se mantienen alo largo de la tobera de entrada, se tiene que:

P1 = 0,692 - 5.000.000 = 3.460.000 Pa
T1=0,8995 700 = 629,65 K

Lapresién y temperatura estatica ala salidadel conducto, donde M = 1 (hipdtesis)

pr— 3460000, 1 1869072pa
1413 1413
pro fu 5000000 6005051 pa
1064 1064
- L — M = 583,54 K
1079 1,079

ParaM = 1 delatabla de flujo isentrépico, setiene:

T, _ 58354

=0,83333 T

o2 = = = 700 K
0,83333 0,83333

T
0
Obsérvese que latemperatura de estancamiento se mantiene; ésta es una caracteristicadel flujo de Fanno.

Se comprueba, por otro lado, que la diferencia de presiones que en realidad existe entre los dos depdsitos es
mucho mayor que la diferencia de presiones necesaria para que exista flujo blogueado; por tanto, se concluye

gue lahipdtesisrealizadaa principio de este problema es acertada: el flujo esté blogueado.

El caudal mésico se determinara mediante la expresion:
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m RTo y—l i
= JrM@+I==M?) 2
PA JrM( SM)

ParaM =1 y y=1,4; seobtiene:

RL o gear.

PA
de donde:
2
m = 0,6847-4699248, 1;M = 225, 47@
/287700 4 [

Este es el caudal mésico méximo que, para las condiciones de entrada dadas, puede fluir por esta instalacion.
El caudal masico por unidad de superficie sera

G- % — 7.176,93 kg /sm?

Dicho caudal masico se puede determinar, asimismo:

C = V' = JyRT" =./1,4287583,54 = 484,21 m/s
_ P, 2448690,72

P2 = RT ~ 287583,5495
-0, 2°

=14,62 kg/m?

M=p, AV’ =14,62

484,21 = 222,401kg/ s

Véase que e caudal masico obtenido es practicamente el mismo por los dos métodos.

2. Si €l flujo se considera adiabédtico en todo punto, Poy To se mantienen. Asi, € caudal mésico sera:

A 5.000.000#
m=—22_06847=— 4 ,6847=236,77kg/s;
JRT, 287700 g

Obsérvese que si € flujo esideal, el caudal méasico maximo circulante es mayor.

3. En este apartado, € fluido circulante es vapor de agua, gas real; e flujo se considera sin friccion y con
transferencia de calor, flujo de Rayleich.

Segun el enunciado, el caudal maximo que se quiere que circule por lainstalacion es:

G= 0,75 . G(apartado 1)
G=0,75-7.176,93 = 5.382,69 kg / (s m?)

La ecuacion de la curva caracteristica de Rayleich sera:

i—U _P1+G2U1_Pz.
P, G

El enunciado dice que, como primera aproximacion, se puede considerar la presion y la temperatura de
estancamiento en el depdsito inicial como estéticas. Por consiguiente, entrando con los valores de P = 50 10° Pa
y T =700 K en el diagrama de Moliére para el vapor de agua, se obtiene:
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=v=0,062 m*/kg

O |

h=3.275kJ/kg
s=6,73kJ/ kg K

Sustituyendo en la ecuacion caracteristica para flujo de Rayleich, se tiene:

1 _B+G’v,—P, 5.000.000+5.382,59°-0,062—P,
p, - G? 5.382,59°

Sustituyendo en la expresién anterior |os valores conocidos y dando valores arbitrarios a P,, se obtendran sendos
valores del volumen especifico. Entrando con los valores de la presion y € volumen especifico en € punto 2
(extremo final del tubo), en el diagrama de Moliére se obtendra el valor de latemperatura, entalpiay entropia en
este punto.

Parametros de entrada Par ametros de salida obtenidos

diagramadeMoliére mediante el diagrama deMoliére

P, (Pa) v, (M¥kg) T,(°C) h, (kJ/kgK) | S, (kJ/kgK)
52-10° 0,05509 390 3180 6,58
50-10° 0,062 427 3275 6,74
46-10° 0,0758 520 3490 7,06
40-10° 0,09651 580 3630 7,29
32:10° 0,12412 584 3650 7,43
30.10° 0,13102 583 3650 7,45
26-10° 0,14483 520 3600 7,44
22:10° 0,158 480 3425 7,31

Los puntos definidos en esta tabla formarian la denominada linea de Rayleich, que es el lugar geométrico de
todos los estados posibles para flujo sin friccion, con transferencia de calor y para el flujo masico deseado.

El flujo blogueado se obtendra en el punto de entropia maxima.

Lavelocidad del fluido en la zona de bloqueo se puede obtener como:

c=M_PVA .y v=CS_8_53% 705 28mss
A A p 1 1
v 0,13102
Lavelocidad del fluido ala entradadel conducto seré&:
c="_pv v =8 238209 a0n 2ormis
A P 1
0,062

El nmero de Mach alaentrada ser&

C=4/yRT =,/1,4-461,52-700 = 672,52 m/s
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v _ 33372

= =0,4962
677,52

A lasdidadel conducto, € nimero de Mach sera

C= \/1,4-461,52-(583+ 273) =743,69m/s

M — 705,28

743,69
El nimero de Mach deberia dar la unidad. Esta desviacion es debida a que los puntos arbitrarios definidos en la
tabla anterior no tienen porqué coincidir con la entropia maxima real; y por otro lado, se tiene poca precision a
utilizar el diagramade Maliére.

=0,948

El calor comunicado al fluido se puede determinar:

2 2

v v
Q+h, + —é =h,+ —;
Q+3.275.000+ 3372 _ 3.650.000+ 705’228

Q =568.023,08 Jkg

Puesto que las condiciones estéticas a la entrada del conducto en realidad se han supuesto, € problema debe
repetirse paralos nuevos valores de la presion y temperatura estaticas ala entrada del conducto.

El nuevo nimero de Mach determinado ala entrada del conducto es: M;= 0,496.
Entrando con este nimero de Mach en la tabla de flujo isentrdpico, se obtiene:

I 0,9531; P_ 0,845256: 2 — 0,836846
T, R Po

con lo que lanueva presién y temperatura estéticas en €l punto 1 seran:

P =50-10° - 0,845256 = 4.226.280 Pa
T, =700-0,9531= 667,17 K
Entrando en € diagrama de Moliére con estos dos valores se obtienen el valor del volumen especifico, la entalpia
y laentropia.

. 1 P+G*v,-P, - .
Sustituyendo estosvaloresen — =v, = e Se puede obtener una tabla similar ala obtenida paralos

P,

valores precedentes, de donde se obtendra un nuevo punto de entropia maxima, un nuevo nimero de Mach ala
entrada'y un nuevo calor comunicado. El proceso seguira hasta que se obtenga convergencia.
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Problema 65

65.1 Enunciado

Serequieredisefiar un prototipo de avidn supersonico. A priori, se pretende que vuele a 10.000 y 20.000 m
de altura, y serequiere estudiar la posibilidad de que vuele a M=2 y M=5. Como primera aproximacion,
se entendera que e coeficiente de arrastre del avidon estq basicamente influenciado por las fuerzas que
actlan sobre la estructura conica de la parte frontal del avion. Determine para las condiciones de vuelo
establecidas, cuél es la potencia requerida en los motores del avién, suponiendo que e angulo del cono
pueda ser de 30° 0 bien de 20°. Considere el didmetro dela basedel conode1,5my=14.

¢Cudl esel valor dela presion de estancamiento en la superficie del conoy dela corriente no perturbada?
¢Qué conclusiones se extraen de losresultados obtenidos?

Propiedades de la atmoésfera: a 10.000 m. a20.000 m.
T (K) 223,25 216,65
P (Pa) 2,65 *10° 5,5293*10°
p (Kg/m®) 0,41351 0,088910
p (Kg/(ms)) 1,4577%107 1,4216%107
90 Angulo [de cono méximo 30
Borvea b

80 25

%0 70 N :\ 20
6:=0d T

< 6 eg § 60 S~ 5=50 deg ;&: 15

< s 10 §s0 g 10
s | w0 E

2 4 < // S 40 $ 50
X 77 3 3
) “

B 3 vy S 30 \ $ 4.0
g /2 S \ %

Q 2 JAngulo die cono Mmaximo § 20}~ N 15 D 30
S para una onda de: choque| S Linea 06— QN S
‘t:\ kconica adherida ~= Mach N 10 3

) 1 - §° 10 s 2.0
3 A

%0 T oo 1.0

1 2 3 4 5 6

NuUmero de Mach antes de
la onda de choque, M1

1 2 3 4 5 6

NUmero de Mach antes de
la onda de choque, M1

Fig. 65.1 Diferentes diagramas de trabajo
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conica adheridal /

/
/

[
/ ////10

= =
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NUmero de Mach antes de
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65.2 Resolucion

De las graficas del enunciado, se obtiene:

M, =2; 0.,=15% — £ =34 M.=1,7; P/P,=1,5
M, =2; 8. =10% — €=31,5% M,.=1,82; P./P,=1,25
M, =5; 0.,=15% — £=20°% M.=3.,8; P/P,=3,7
M, =5; 8.=10°% — £=165% M.=43; P./P,=2,35

La fuerza sobre la estructura conica vendra dada por el producto de la presion estatica sobre la superficie del
cono por el area del mismo.

1. Para una altura de 10.000 m:

M=2; 8. = 15 P=1,5*2,65%10*=39.750 Pa
M=2; 8. = 10° P=1,25*2,65%10*=33.125 Pa
M=35; 8. = 15°% P=3,7 *2,65%10*=98.050 Pa
M=35; 8.=10° P=2,35*2,65%10*= 62.275 Pa

La presion de estancamiento en la superficie del cono, que se obtiene tabla de flujo isentropico es:

M.=17, — P./P,. =0,20259; Py =39.750/0,20259 = 196.209 Pa
M.=182; — P./Po. =0,16879; Poc =33.125/0,16879 = 196.249 Pa
M.=38; — P./Po. = 0,0086290; Poc. =98.050/0,0086290 = 11.362.846,2 Pa
M.=43; — P./Po. = 0,0044494; Po =62.275/0,0044494 = 13.996.269 Pa

La presion de estancamiento antes de la onda de choque que se obtiene yendo a la tabla de flujo isentropico
responde a la relacion:

Py, = 2,65%10%/0,12780 = 207.355,2 Pa
Po; =2,65*%10%/0,00189 = 14.021.164 Pa

M=2; —
M=5; —

P]/P()] = 0,12780,
PI/POI = 0,00189,

La superficie sobre la que actta la presion es 7 * 1,57 /4 =1,7671 m’

La fuerza en la estructura sera:

39.750 * 1,7671 =70.244 N M=2; 5. =15%
33.125 * 1,7671 =58.536 N M=2; 5. =10°%
98.050 * 1,7671 =173.268 N M=35; 5. =15%
62.275* 1,7671 = 110.049 N M=35; 5. =10°%

de donde la potencia:

P=F*V; C=yRT=1,4%287%223,25 =299,5 =

S
M=V/C,
M=2; 8= 15% 70.244 * 2 ¥ 299,5 = 42.076.156 W
M=2; 8= 10°% 58.536 * 2 *299,5 = 35.063.064 W
M=5; 8= 15% 173.268 * 2 * 2995 = 259.468.830 W
M=5; 8= 10°% 110.049 * 2 * 299,5 = 164.798.377 W
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2. Para una altura de 20.000 m:

SXXLKE

I
RAINA N 4

La presion de estancamiento en la superficie del cono sera:

Po. =8.293,9/0,20259 = 40.939,3 Pa

P, =6.911,62/0,16879 = 40.948,0 Pa

Po. =20.458,4 /0,008629 =2.370.888,8 Pa
Py = 12.993,8 / 0,0044494 = 2.920.348,8 Pa

La presion de estancamiento antes de la onda de choque vale:

P, = 5,5293*10° / 0,12780 = 43.265,2 Pa
Py, = 5,5293*10° / 0,00189 = 2.925.555,5 Pa

La fuerza actuante sera:

8.293,9 * 1,7671 = 14.656 N
6.911,62 * 1,7671 =12.213 N
20.458,4 * 1,7671 =36.152 N
12.993,8 * 1,7671 =22.961,3 N

La velocidad del sonido a 20.000 m se determina:

C = JI,4% 287% 216,65 = 295,04 =
S

La potencia requerida sera:

14.656 * 2 * 295,04 = 8.648.212 W
12.213 *2 * 295,04 =7.206.647 W
36.152 * 5 * 295,04 =53.331.430 W
22.961,3 * 5* 295,04 =33.872.509 W

5. =15% P.=1,5%5,5293 * 10’ = 8.293,9 Pa
5. =10°% P.=125*5,5293 * 10’ =6.911,6 Pa
5. =15% P.=3,7 *5,5293 * 10° =20.458,4 Pa
5. =10°% P.=2,35*5,5293 * 10’ = 12.993,8 Pa

Obsérvese que la disminucion del angulo del cono da lugar a una disminucion notoria de la potencia requerida.

Por otro lado, al aumentar la altura de vuelo, disminuye la potencia necesaria en los motores.

En realidad, para determinar la potencia total, serd necesario tener en cuenta las fuerzas debidas a la fricciéon y a

la distribucién de presiones sobre los demas elementos componentes del avion.
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Problema 66

66.1 Enunciado

Sea el motor de cohete que se muestra en la figura. Las dimensiones principales del mismo son: diametro
de la cAmara de combustién 40 cm; diametro de la garganta de la tobera 25 cm; diametro de la salida de
la tobera supersonica 100 cm. Se sabe que la tobera estd adaptada a una altura de 3.000 m. y = 1,4.

Deter mine:

1. Lapresién estatica en la cAmar a de combustién necesaria para que exista la adaptacion requerida.

2. El caudal masico circulante bajo las condiciones de adaptacion.

3. El empujedel motor en estas condiciones.

4. Laecuacion que determina la aceleracion temporal del cohete en la zona subsonica de velocidad.

5. Laecuacion dela aceleracion del cohete en régimen super sonico.

Comente en cada caso las hipétesisrealizadas.

Considerelatemperatura estatica en la cdmara de combustion de 900 K.

Variacion de latemperatura del aire atmosférico con la altura: T=288,16 - 0,0065 Z.

P atmosférica a nivel del mar: 100.000 Pa.

Angulo del cono dela punta del cohete 30°.

Como primera aproximacion, tome la constante del gas (R) como ladel aire.

Supdngase conocido € coeficientede arrastre Cp.

Camara de combustion

Tobera supersonica

Tobera convergente divergente

Fig. 66.1 Conjunto motor de cohete
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66.2 Resolucion

La presion del aire atmosférico a una altura de 3.000 m se determina:

dp=-p-g-dz

P_Rr.T

p

T=T,-Bz

T =288,16 K

B=0,00650E

m

R:287L
kg-K

P, =10°Pa

atm

La presion a 3000 m de altura sera:

z=3000

dp _ g

| SR

Pyn P 2o=0 R (To - BZ)

In onon — g In To B Banoo
P, R-B T -BZ,

To _ BZsooo B
3000 atm W

P390

g
I
iae]

9.

8
_ 288,16 —0,0065-3000 006527
288,16

P, =10°-0,932329%*
P, =10°-0,69205 = 69205,54Pa

Una vez se conoce la presion atmosférica a 3.000 m de altura, se puede determinar la presion minima necesaria
en la camara de combustion. Para ello, serd necesario recordar el concepto de adaptacion de presion en una

tobera supersonica.

Que la tobera esté adaptada a 3.000 m quiere decir que la onda de choque se crea en el extremo de la tobera y
que la presion estatica a la salida de la tobera (después de la onda de choque) es igual a la presion atmosférica.
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|

Pcémara combustion P
atmosférica

Tcémara combustion

|

N
W

@40 0?25 cm
om ©100 cm

Puesto que en el punto 2, garganta de la tobera, el nimero de Mach serd M, = 1; de la tabla de flujo isentrdpico,
entrando con la relacion de areas:

2
i: 0,4 =2,56
A" 0,25
Se obtiene:
M,=0,233
—| =0,9892
0l
P =0,9627

0

1

Entre los puntos 2 y 3 la relacion de éreas es:

A_v

AT 0,25
Entrando con este valor en la tabla de flujo isentropico:

=16

X 0.201056
Tﬂ

p

— =0,00364946
Pﬂ

M, = 4,458

Puesto que en las condiciones de disefio a la salida de la tobera se supone que aparece una onda de choque plana,
entrando en la tabla de ondas de choque planas para un niimero de Mach de M; = 4,458 se obtienen las
condiciones entre la entrada y la salida de la onda de choque.

M; antes de la onda de choque = 4,458
Mj; después de la onda de choque= 0,42426

T
—SS = 4,802272

3 antes

P
3 despues — 23’ 022

3 antes

La presion Pgegpues S€ considera que es la presion atmosférica a una altura de 3.000 m.
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P — PBdespués — 69205,54
3 antes 23’ 022 23’ 022

=3.006,061 Pa

La presion de estancamiento delante y detras de la onda de choque se calcula:

Entrando con el valor de Mj gespues = 0,42426 en la tabla de flujo isentropico se tiene:

P

=0,88277
3 despucs

_ 69205,54
Pems - 0,88277

0

=78.395,89Pa

A la entrada de la onda de choque, donde M; ¢yraa, = 4,458 de la tabla de flujo isentropico, se tiene:

P

=0,00364946

0 |3 antes

~3006,061
Bae 0. 00364946

Cabe recordar que la presion de estancamiento determinada a la entrada de la onda de choque se mantiene
constante a lo largo de toda la tobera.

=823.700,21 Pa

La presion estatica en la garganta se determina mediante la relacion —| , la cual se obtiene de la tabla de flujo
012

isentropico, entrando con un niimero de Mach igual a la unidad. M,=1, y se obteniene:

=0,52828

2

0
P, =P, -0,52828 =823700,21-0,52828 = 435144,34 Pa

Entrando con el valor del numero de Mach de M; = 0,233 en la tabla de flujo isentropico, se obtiene la relacion:

=0,9627

01

de donde:
P, =823700,21-0,9627 = 792976,19Pa

Esta es la presion estitica necesaria en la cadmara de combustion para que se cumplan las condiciones
establecidas en el enunciado.

El flujo masico que circula por la tobera, para un y = 1,4, es de:

n-RT,
TN _0,6847;

P, -A”

0

-~ P,-A"-0,6847
m=———"=—
RT

0
El enunciado establece que la temperatura estatica del gas en la camara de combustion es de 900 K con lo que la
temperatura de estancamiento sera de:
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T 0,989

TO

T, =% __ 909,80k
0,9892

Recordando que la presion y la temperatura de estancamiento se mantienen a lo largo de toda la tobera, se tiene:

2
823.700,21. %25 0 6847 K
m= 4 = 54,1778
\/287-909,82 S

La fuerza de empuje de la tobera en las condiciones de disefio es F = r;1~v, siendo v la velocidad del fluido a la
salida de la tobera (se entiende que esta velocidad es la supersonica).

La temperatura estatica del fluido antes de la onda de choque, donde M3 = 4,453, se obtiene mediante la relacion
de temperaturas que se obtendra de la tabla de flujo isentrépico.

T =0,201056

0 13 antes

T=T,-0,201056 =909,82-0,201056 =182,92K

V=M, -\[yRT =4,458-,/1,4-287-182,92 = 1208,59 =
S

El empuje de la tobera sera:

F, =54,177-1.208,59 = 65.478,12N

Suponiendo que el cohete sigue una trayectoria ascendente con una inclinacion de 75° respecto a la horizontal, la
aceleracion del mismo vendra dada por la ecuacion de cantidad de movimiento para sistemas no inerciales de
coordenadas.

-mV,__ +m

gases cohete
escape

¥ :—jP.d§+ﬁ-d§+jpgdv
Para flujo subsonico, las fuerzas de presion y esfuerzos cortantes actuantes sobre el cohete se pueden dar como:

2

V te
D:CD .pﬂirc .S.%}‘e

Considerando que la variacion temporal de cantidad de movimiento en el volumen de control se puede
despreciar, la ecuacion anterior se puede dar como:

2

cohete

2

m —m,,,. -&Cc0815+ Muiicne- V.

gases escape

.a:_CD.paue.S.

cohete

2
dVCohc‘c Vcohcw
—_— = L m

mcchele ’ dt CD ! paire : 2 cohete gcos 15+ Matente * V,

gases escape
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Fig. 66.2 Esquema de las fuerzas que actlian sobre el cohete

En la ecuacion diferencial anterior, obsérvese que la variable que se busca es la velocidad de cohete; no obstante,
ha de tenerse en cuenta que la masa del cohete depende del tiempo y, asimismo, la densidad del aire atmosférico
que se encuentra en el término del coeficiente de arrastre es funcion de la altura a la que se encuentre el cohete.
A priori, se considera que la densidad del aire es la que existe a 3.000 m de altura y se mantiene constante.

La masa del cohete variable sera:

cohete = minicial — Maalicinte * t
con lo que:
. dv \% . .
(M — Matence - £) ?}m =—C, Py - S+ % — (M, — Maieine- t) - ECOSTS + Muene Vi e (A)

ecuacion diferencial que permite determinar la velocidad del cohete partiendo de un punto que a priori debe estar
situado a 3.000 m, con lo cual es necesario conocer la velocidad del cohete a dicha altura. No obstante, esta
ecuacion podria utilizarse para hallar la velocidad del cohete partiendo del reposo.

Una vez que la velocidad del cohete llegue a ser sonica, es decir, Mconee = 1, aparecera en la punta conica del
cohete una onda de choque oblicua.

A partir de este momento, las fuerzas de arrastre, antagonistas al movimiento del cohete, seran mayormente
debidas a la sobrepresion que actila sobre la punta conica del cohete. Dicha sobrepresion sera mayor cuanto
mayor sea el nimero de Mach del cohete.

A modo de ejemplo, la presion que actua sobre la superficie conica del cohete sera:
Para Mach del cohete igual a Mpee =2 ¥ semidngulo del cono de 15 grados, de la figura (65-1) se obtiene:

P
—~ =15
Pl

P =P-1,5

P
Si el nimero de Mach fuese de M onere = 4, 1a relacion de presiones seria PC =275
1
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Véase que P, representa la presion antes de la onda de choque en cada caso (presion atmosférica a la altura a la
que se encuentre el cohete en cada instante).

La ecuacion de cantidad de movimiento, teniendo en cuenta la sobrepresion que actia en la punta del cohete,
queda:

2

cohete

(minicial — Msaliente * t) .

cohete __

- —(m, ., —Mateme t)-gcos1S—P,_ S +Maime: V. (B)

cono "~ cohete gases escape

_CD 'paire .s

Tal y como se ha representado esta ecuacion, el coeficiente de arrastre Cp que se halla en la parte derecha de la
misma, no puede tener el mismo valor que para el flujo subsonico, puesto que ahora las fuerzas de presion, que
actian sobre la punta conica se evaltan por separado; de hecho, el coeficiente de arrastre Cp ahora, seria el que
evaluase mayormente los esfuerzos cortantes actuantes sobre la superficie lateral del cohete. Al respecto, es
necesario indicar que, a medida que el nimero de Mach del cohete aumente, este término llegara a ser mucho
menor que el debido a la presion actuante sobre la superficie conica de la punta del cohete.

Por otro lado, la presion sobre el cono depende asimismo de la altura a la que se encuentra el cohete, puesto que
a cada altura existe una presion atmosférica diferente, siendo la velocidad del cohete asimismo diferente y, por
tanto, lo es también el nimero de Mach.

Asi, la primera de las ecuaciones de cantidad de movimiento hallada, la ecuaciéon (A), debera ser utilizada hasta
que la velocidad del cohete llegue a ser sonica. La segunda de las ecuaciones de cantidad de movimiento, la
ecuacion (B), se utilizara una vez se llegue a la velocidad sonica, recordando que la presion sobre la punta conica
varia en funcion del niimero de Mach del cohete en cada instante.

Consiguientemente, el proceso para determinar la velocidad y la aceleracion del cohete en cada instante ha de
seguir los pasos siguientes:

Considerando las caracteristicas que se conocen a 3.000 m de altura, se determina Muiiere Y Vgases escape- EN 12
practica, estos dos valores se pueden considerar constantes para todo el problema o, lo que es lo mismo, se puede
considerar que el empuje de la tobera es constante. (Esta consideracion no es estrictamente cierta.) Mediante la
resolucion de la ecuacion diferencial (A), se pueden determinar la velocidad temporal del cohete, su aceleracion
y su posicion. Dicha ecuacion diferencial (A) se podra aplicar partiendo del reposo o partiendo de la velocidad
del cohete para una altura de 3.000 m; en este segundo caso, la velocidad del cohete a dicha altura debera ser
conocida.

Cuando la velocidad del cohete llegue a ser la sonica, aparecera una onda de choque oblicua en la punta conica
del cohete. Esto causara una sobre presion sobre la punta conica. Dicha sobre presion aumentara con el numero
de Mach del cohete. A partir del punto donde Mconee > 1, €l calculo de la velocidad del mismo seguira utilizando
la ecuacion (B). Hay que remarcar, no obstante, que el coeficiente de arrastre Cp, ligado a la ecuacion (B) estara
asociado unicamente a los esfuerzos de friccion actuantes sobre el cohete, puesto que el efecto de la distribucion
de presiones actuantes sobre el extremo conico del cohete, y debido a la onda de choque conica, esta considerado
por separado. Obsérvese que los coeficientes de arrastre Cp, asociados a las ecuaciones (A) y (B) han de hallarse
experimentalmente.

El proceso de calculo mediante la ecuacion (B) serd: cuando mediante la ecuacion (A) se haya calculado la
velocidad del cohete, su aceleracion y su posicion, y se cumpla que Mcopee >1, mediante la grafica 65-1 se
calculara la relacion de presiones P,/ P;, puesto que P, es la presion de la atmosfera a la altura a la que se
encuentre el cohete. Se determinara esta presion, que a su vez permitira determinar la presion actuante sobre el
cono del cohete P.. Sustituyendo estos valores en la ecuacion (B), se hallara la velocidad temporal del cohete
partiendo de este punto. Asi, para un diferencial de tiempo posterior, se conoceran la nueva velocidad del cohete,
su nueva aceleracion y su posicion, se podra asimismo determinar el nuevo nimero de Mach del cohete, y la
nueva presion P, sobre el mismo. (Si se observa relevante, se puede asimismo hallar el nuevo valor de Cp.)
Sustituyendo estos datos en la ecuacion (B), permitira hallar la velocidad del cohete para el tiempo t + 2At. El
proceso expuesto se repite a partir de este punto.
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