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II. PROLOGO.

El presente texto esta dirigido para profesionales, estudiantes del area de
ingenieria en energia de los fluidos gaseosos, los textos que se encuentran en
las bibliotecas o en internet son dedicados especificamente a las sustancias
incompresibles y compresibles, pero no separadamente.

Resulta pues muy tedioso encontrar aplicaciones practicas de un solo tipo de
fluidos, el texto sera de mucha utilidad para encontrar aplicaciones
especificamente gaseosas

Durante el desarrollo del presente texto se emplean procedimientos definidos
en la teoria, empleando la formulacion matematica y graficos para la solucién
de algunos problemas ilustrativos de aplicaciones practicas, requerimientos
como ejemplo en las soluciones de problemas tratados en cualquier otro texto
propuesto y en la presente obra que se presentan.

Esta presentacion resultara un complemento indispensable en las lineas de
investigacion aplicada en el area de termofluidos, intercambiadores de calor,
las cuales conforman componentes de una planta térmica o de distribucién de
gases por ductos o tuberias.

Por el enfoque actualizado de la teoria y su sustento en la investigacion
experimental trata efectos del aire sobre cuerpos solidos con o sin movimiento,
transporte dentro de ductos o tuberias con y sin transferencia de calor.

El autor quiere agradecer a los estudiantes y lectores interesados por hacer
posible esta realidad, que sera de mucha ayuda, y esta a la espera de
comentarios y sugerencias al respecto para su mejora e innovacion

correspondiente.



Ill. INTRODUCCION.

La formacion de los futuros ingenieros que desarrollaran sus actividades en
plantas térmicas a gas, vapor, industrias de transporte de aire comprimido,
ventilacién industrial por ductos, aire acondicionado, etc se les entrega el
presente texto como una ayuda fundamental, debido a que la mayoria de los
libros existentes desarrollan y muestran ejemplos de fluidos liquidos y no como
el presente que es exclusivamente para el analisis, transporte de flujos
gaseosos; como un elemento de consulta de mucha utilidad.

El presente texto presenta un enfoque sistematizado y actualizado de
conocimientos orientado a un trabajo de dinamica de grupos de los estudiantes
universitarios de ingenieria en la investigaciéon experimental y su aplicacion
practica que permitira mejorar el proceso de Ensefanza-Aprendizaje y
sensibilizar en el uso racional de la energia, con busqueda de nuevas fuentes
alternativas para la no contaminacion del medio ambiente y con uso racional de
ahorro energético y econémico.

En el capitulo uno se enfocan la cinematica, dinamica, flujos viscosos y los que
siguen el comportamiento del principio de Euler, con aplicaciones de
aceleracion, flujo potencial, funcion de corriente, asi también la aplicacion de la
ecuacion de Navier-Stokes, para obtener parametros importantes como la
presion en un espacio determinado. En el capitulo dos se desarrolla el analisis
dimensional con la teoria de modelos, con sus respectivas aplicaciones
practicas; en el capitulo tres se explica y desarrolla la capa limite y su
consecuente aplicacion de cuerpos sumergidos en fluidos gaseosos, con
movimiento o sin del fluido y cuerpo utilizando el concepto de velocidad
relativa.

En el capitulo cuatro se detallan basicamente conceptos acerca del transporte
de fluidos gaseosos siguiendo el proceso isoentropico, con aplicaciones en
toberas y difusores, en el capitulo cinco se detalla exhaustivamente el estudio
de flujos gaseosos con desplazamiento en ductos de seccién constante sin y
con transferencia de calor, con sus respectivas aplicaciones practicas,

finalmente en el capitulo seis se realiza el estudio de las ondas de choque,



seguido de una miscelanea de aplicaciones practicas que engloba a estos

cuatro conceptos practicos, que se presentan en el campo laboral.



IV. CUERPO DEL TEXTO O CONTENIDO
CAPITULO I. CINEMATICA DE UNA PARTICULA FLUIDA

Estudia el movimiento mecanico de una particula fluida gaseosa en un flujo sin
importar las fuerzas que lo ocasionen; también es el fendmeno fisico que
consiste en el cambio de posicién de una particula fluida en el espacio y el
tiempo con respecto a un sistema de referencia establecido sin importar las
causas que producen dicho movimiento. (Flores, 2017)

Existen dos métodos para analizar el movimiento de un fluido: el propuesto por

Lagrange y el otro por Euler.
1.1. Método Lagrangiano
El estudio se centra en una particula individual en el que se observara su
movimiento en funcidn del tiempo, sus parametros de posicidn, velocidad y
aceleracion se denotan vectorialmente de la siguiente manera:
1.1.1. Vector posicion

7(t) = x()i + y(£)] + z(D)k (1.1)

1.1.2. Vector velocidad

El cual se obtiene derivando el vector posicion en funcién del tiempo.

dx(t) . dy(t), dz(t) .
at TTar JtTa K

V() = u@®)i+v()] + wk (1.2)

V() =

1.1.3. Vector aceleracion



De igual manera se obtiene derivando el vector velocidad en funcion del

tiempo.
Loy du(@®), dv(®), dw(t) .
a(t) = at tTar Tt Tar k
a(t) = ay (O + a, (0] + a,(Dk, (1.3)

1.2. Método Euleriano

En este tipo de analisis no esta centrado en una sola particula, sino en el
conjunto de particulas en movimiento el cual es conocido como flujo, se lleva
su estudio determinandolo en un volumen de control en funcién del espacio y el

tiempo.
1.2.1. Velocidad de la particula fluida

Tendremos por el método Euleriano la explicacion de fluido en movimiento
conocido como flujo y su vector velocidad el cual estara en funcién del espacio

y tiempo: V =V (x,y,z,t)
1.2.2. Aceleracion total de la particula fluida

La aceleracidon se obtiene aplicando el criterio de la derivada sustancial a la

velocidad, mediante el método conocido como regla de la cadena.

DV _dv dx+dV dy+dV dz+dV dt
Dt dx'dt dy'dt dz dt dt dt

DV _dV  dV  dV dV

E—a.ﬂﬁ'@.vﬁ'dz.w-}'ﬁ

av av av . av
a =u—+tv.—+w.—+— 14
total dax dy dz dt’ ( )

A

Acel. Convectiva Acel. Local




Aceleracion convectiva. - Es el cambio de velocidad que se suscita por efecto

del cambio de la posicidén de la particula en un campo de flujo definido.

Figura N°1.1.
TRASLACION DE LA PARTICULA DONDE SE PRODUCE LA ACELERACION
CONVECTIVA.

Aqui se produce la aceleracion convectiva.

Fuente: Elaboracion propia

Aceleracion Local. - Es la aceleracion instantanea; representa el cambio de
velocidad en un instante de tiempo dado y un punto determinado como es (X, y,

z).



Figura N°1.2.

REPRESENTACION VECTORIAL DE LA ACELERACION LOCAL EN

PROCESO DE TRASLACION

V (t)

dlocal

am\ W

. . (t+At)

\ v (t+At)

Fuente: Elaboracion propia

=

- . - = . AV
a = lim a,,; entonces a = lim —, reemplazando
At—0 At

At-0

V(@ + A0+ V()
Atlllo At

v (1.5)

Donde la aceleracién local queda expresada finalmente en los siguientes

términos:

a(t) = a, (DI + a, ()] + a,(Ok, (1.6)

Componentes de

cartesianos

la aceleracion en sus respectivos ejes coordenados

10



Asi mismo podemos decir que las velocidades en sus respectivos ejes estaran
en funcion del espacio y tiempo, debido a que una particula moviéndose en el
eje respectivo puede sufrir un cambio instantaneo en su trayectoria todo esto
suscitandose en el espacio (X, y, z) y tiempo dado; nos lleva a la siguiente

expresion matematica en los respectivos ejes:

e Aceleracion en el eje x

du du du du
a, =u—+v.—+w.—+— 1.7
X dx T dy T dz T dt (1.7)

o Aceleracion en el ejey

ymuZ e Z oy (1.8)
dx

a .
dy dz dt

o Aceleracidon en el eje z

dw dw dw aw
az—u.aﬁ'v.a-l—w.g-l—g (19)
1.3. Flujo Rotacional

Se denomina a un flujo cuando las particulas presentan una rotacién alrededor
del centro de gravedad de la trayectoria a seguir por la linea de corriente.

La rotacion w de una particula de fluido es la velocidad angular promedio de
dos cualesquiera elementos de linea mutuamente perpendiculares de la
particula. Una particula que se mueve en un campo de flujo tridimensional

puede rotar alrededor de los tres ejes de coordenadas.

En general:

O=0y1+0,]+0,k (1.10)

11



1.4.

Y
4 - Wb

Figura N° 1.3
FLUJO ROTACIONAL

a5

—T % \Ay P |

-\
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\
\
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\
\
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S

A 4

Fuente: Elaboracion propia

De donde se obtiene:

Lo que concluimos rotVZVxV:W=;V><V, (1.11)

La Funcién de Corriente ()

Es un dispositivo matematico que relaciona las lineas de corriente y la de

velocidades en un flujo; nos permite eliminar la ecuacién de continuidad vy

resolver la ecuacion de la cantidad de movimiento directamente para una unica

variable y.

Es aplicable solo si la ecuacion de continuidad se puede reducir a dos

sumandos; considerando flujo estacionario, para un flujo bidimensional y a la

vez incompresible:

ou ov
+ =

—+—=0 1.12
ox 0Oy ( )

Teniendo que: y es funcion de (x,y,t) u=u(x,y,t), v=v(x,),t)

12



oy
L =Y (1.13)

Definimos: U=— X
oy Ox

1.5. Potencial de Velocidades (¢)

La irrotacionalidad da lugar a una funcién escalar ®; es decir se tiene que un

vector con rotacionalidad nulo es el gradiente de una funcién escalar; si
VxV =0, setiene: ¥ —=vy

Donde ¢ =g¢(x,v,z,¢), denominado potencial de velocidades, definido:

_6¢' y=— " _6¢7 1.14
u o ay, w e ( )

las lineas o superficies 4 constantes se denominan lineas potenciales del

fluido; es tridimensional y no esta limitada a dos coordenadas.

En coordenadas cilindricas sabiendo que el: v=¢ 3+é9 .l.ﬁﬂgﬁ
’ r 06 Oz
Doénde; y, = 1.%¢ . 9% ., 04 (1.15)

r 00 T or oz

NOTA:

] La funcion de corriente y, satisface la ecuacion de continuidad para flujo
incompresible bidimensional

] La funcién de corriente ¥ no esta sujeta a la restriccion de flujo

irrotacional.
0 oY
Sustituyendo: =97 =00 cu=— . ,-_0F (1.16)
ox oy oy Ox
o , , ) ov Ou
n En la condicion de irrotacionalidad: ———=0 , obtenemos:
ox Oy
2 2
0 ‘f+a \fzo .................. Ec. de LAPLACE (1.17)
ox oy

13



L, . Oou oOv
m y en la condicion de continuidad: —+——=0 | resulta:
ox 0y

I
S

2 2
‘2‘f+ Zf ...................... Ec. de LAPLACE (1.18)
x* Oy

Si un flujo es IRROTACIONAL y en dos coordenadas, existen tanto la funcion

de corriente g como el potencial de velocidades ¢ y las lineas de corriente y

equipotenciales son ortogonales, excepto en los puntos de remanso; es decir:
_o¥ _0o¢

u=
oy Ox
oV _o¢

Ox _6y

.............. Ec. de CAUCHY-RIEMANN (1.19)

] Cualquier funcién de W 6 ® que satisface la ecuacion de LAPLACE
representa un posible campo de flujo bidimensional, irrotacional e
incompresible.

] Toda funcion ® que satisfaga la ecuacion de LAPLACE' es un caso
posible de flujo IRROTACIONAL de un fluido.

1.6. Flujo No Viscoso
1.6.1. Conservacién de Masa en forma Diferencial

La ecuacidon de conservacion de masa se tiene en forma diferencial en un

volumen de control infinitesimal mostrado

0= (Z)dV-i-Z(piAiVi)SAL — N (pidiVi),y (1.20)

! Pierre Laplace fue un matematico, astrénomo vy fisico francés.

14



Figura N° 1.4.
FLUJO MASICO DE UNA PARTICULA FLUIDA DE UN VOLUMEN DE
CONTROL DIFERENCIAL

.y V.C

[pu + 9 (ou )dx}dydz
Ox

pudydz

S : ——
,'_ ____________________ S ¢

Fuente: Elaboracion propia

Como el elemento es tan pequefio se reduce al término diferencial:

I”GpdV~6’0dxdydz (1.21)

Apareciendo en las seis caras los términos de flujo masico y haciendo uso del

término de continuo se tiene:

CARA FLUJO MASICO DE ENTRADA | FLUJO MASICO DE SALIDA
ol pu )d.
X pudydz { U+ (pu)x}dydz
ox
olpv)d
Y pvdxdz [pv+(gv) y}dxdz
0 d
z pwdxdy [ oW+ ('Daw) Z}dxdy
z

Reemplazando en ( 1.20)

% dxdydz + M dxdydz + M dxdydz + M dxdydz =0
ot ox oy 0z

15



3@+5(W)+5(W)+5(PW):0 (1.22)

ot ox oy 0z

Ecuacién valida para flujo estacionario o no, viscoso o sin fricciéon, compresible

o incompresible.

El operador gradiente V = ii+jé+kg nos permite escribir la ecuacion de
ox "~ o0y Oz

continuidad en una forma compacta:

a(ai”h @((,jf;vh a(a’;w) _v(o7) (1.23)

Siendo la forma vectorial (compacta): aap+v.(pV): 0 (1.24)
t

Las ecuaciones de movimiento para flujos sin friccion; denominadas
ecuaciones de EULER, pueden obtenerse de las ecuaciones generales de
movimiento, puesto que en un flujo sin fricciéon, no hay esfuerzos cortante y el
esfuerzo normal es el negativo de la presion termodinamica, entonces se tiene:

ecuacion de movimiento para un flujo sin friccion.

Ecuacion de Euler

ou
— T =p AU VW
Pe "o Plat e oy ez
Yoy Nat o ex ey oz

como ecuacion vectorial tenemos:
. DV
—-Vp=p—— 1.26
Pe-Vp=p (1.26)

16



Ecuacién valida para flujo estacionario o no, viscoso o sin fricciéon, compresible

o incompresible. En forma compacta usando el Euleriano se representa:

P9 (p7)=0 (1.27)

En coordenadas cilindricas:

op  1o(rpv,)  10(pV,) , 0(pV,) _ (1.28)
o r or r 00 oz

Simplificando las ecuaciones anteriores se tiene:

a. Flujo Compresible Estacionario

ap/azso:a(p“)+a(pv)+8(pw):0 (1.29)
Ox Oy 0z
1 o(rpr,) 1 a(pV,) , (pV,) _ (1.30)
r or r 00 Oz

b. Flujo Incompresible

‘lpzo, independientemente de que el movimiento sea estacionario o no,

ot
se tiene:
V0= MLV (1.31)
ox 8y Oz
1_5(FVV)+L5(V9)+5(VZ) _0 (1.32)

v or r 060 oz
1.6.2. Cantidad de Movimiento
_ d o o o
Sabemos: YF = [[[ovay +Zm )y, —XnV:),, (1.33)
¥C

Como el elemento de volumen es tan pequefio:

< “’ [pyav~_ pV)dxdydz (1.34)
tomando el mismo cubo de dimensiones diferenciales se tiene:

SF - dxdyd{g (7)+ 2 (uo)+ jy(vpm;;(wpv)} (1.35)

17



que se simplifica y se obtiene la siguiente ecuacién (1.36)
O( o\ 0 =\ 0( —\ 0( = Jop _ | [V oV oV oV
—\pV [+ —\upV |+—\vpV [+ —(wpV |=V|—+V.(pV —tU—+V—+w— 1.36
o\l )+ay(Vp Jr o) {aﬁ (e )}p[&twﬁxwéfwaj (1.30)

Las fuerzas de superficie son debidas a los esfuerzos cortantes y normales en

las caras de la superficie de control mostrado

FLUJO DE CANTIDADDE [\ '\ /5 DE CANTIDAD DE

CARA MOVIMIENTO A LA
ENTRADA MOVIMIENTO A LA SALIDA
X % _ _
puy dydz [puV + 66 (puV)dx}dydz
X
y puv dudz {DVV +2 (pVV)dy}dxdz
oy
z % _ _
puy dydx {pwV + (j (pwV)dz}dydx
Z
Figura N° 1.5.

CANTIDAD DE MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA FLUIDA EN UN
VOLUMEN DE CAUDAL DIFERENCAL

P . oz, dy
/ »x oy 2
z_ _ aTZX . é N
= oz 2 T yzk/’
T,
O_ _ 66XX @ O_ ao_xx ﬁ
i Oox 2 == —- ox 2
——

Fuente: Elaboracion propia

18



Simplificando estos esfuerzos en las direcciones establecidas y reemplazando

en la ecuacioén anterior se tiene:

—a—p+pg +aO-XX +aTYX +aTZX =p a—u+ua—u+va—u+wa—u
ox U ox dy oz o ox oy oz
—@+ng +aTXY +86YY +8TZY =p @+u@+v@+w@ (1.37)
ox oy 0z ot X Z
—a—era’,ogZ +aTXZ +8TYZ +aGZZ =p a—W+ua—v‘}jtva—WeraW
0z X oy 0z ot Ox y 0z

24

Vectorialmente: pg-Vp+Vr, = p 5
t

(1.38)

Fuerza gravitatoria por unidad de volumen + fuerza de presion por unidad de

volumen + fuerza viscosa por unidad de volumen = densidad x aceleracion.

Si el flujo es incompresible sin friccidn se tiene la ecuacion de Euler:

— ov. oV or ov
-Vp=p| —+u—+v w—— 1.39
re pp(@t ox oy 82] (1.39)
En forma compacta: pg—vp = pDDV (1.40)
t
Y en coordenadas cilindricas:
2
- 1 _alzar _v, oy v, V0V, v ov, V,
p Or ot or r 060 oz r
- 1 op - ov, v Wy Vo OV, v ov, Vv,
p 00 ot or r 060 0z r (1.41)
g, - 1 _@zaz _ ov. N ov. +Q8Vz N ov.
p Oz ot or r 06 oz

Para flujo viscoso homogéneo, utilizando la definicién de la Ley de viscosidad
de Stokes se obtiene la ecuacion de Navier?-Stokes?:

2 Claude-Louis Marie Henri Navier fue un ingeniero y fisico francés
3 George Gabriel Stokes, primer Baronet fue un matematico vy fisico irlandés

19
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Du p 0’ N 82u
Dr o BT e Ty T
Dv_ o, [0, 0,
P Dt 0 Pey T H ox> oy’ 2

= +
Por = e BT (wz o

Ou ou  Ou ou op o’u 0'u ou
pl —+u—+v—+w—|=—"+pg, 5 5 5

ot ox oy 0z ox ox~ oy° Oz

ov  ov  Ov ov op o*v 0°v 0%

—tu—+v—+w—|=——+ Ul 1.43
P ot ox v(?y WGZJ oy PEy ﬂ[ oot oz’ ( )

ow ow  Oow ow ap o’w 0'w 0w
pl—F+u—+v—+w—|=—+pg + 5 5 5

Ot ox oy Oz 0z ox~ oy oz

1.7. Aplicaciones

1.1. El campo de velocidad de un flujo esta definido V=0@Bx+5)0+

(4 — 3y)j, densidad p; se pide:

a. la funcién de corriente.

. los puntos de estancamiento.

b
c. la funcion potencial.
d

. La diferencia de presiones entre el origen y el punto (2,2,2)

Solucion:

Para determinar la funcién de corriente (1), esta debe ser incompresible y

bidimensional.

Por divergencia: Div(V.V) = -

w, v _3_3_90..
dx

si es incomprensible.
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=~ Por lo tanto, cumple con ser incompresible y bidimensional, existe la funcién

de corriente. Se sabe:

d
u=2 A p=-2
dx

[Bx+5)dy=[dp A [(—4+3y)dx = [dy

3xy+5y+61=1/)' A —4x+3yx+c2=1/f

~YP=—-4x+5y+3xy+c

a. Puntos de estancamiento:
u=3x+5=0—>ox=-25

v=4—-3y=0—>oy=4/3

~ Pto.Estancamiento (—2.5; 5)

b. Para la funcion potencial(¢), debe ser flujo irrotacional.

* 2\dy dz
1/du dwy
oy =3 @) =0
1/dv du .
wz_i(ﬁ‘@)":()
T = 0..si esun flujo irrotacional

d d
Sabemos que: u = @ pv=2
dx ay

JBx+5)dx = [dp A [(4—3y)dy=[de
%x2+5x+61=¢1 A 4y+§y2+62=¢2

3
.-.¢=E(x2—y2)+5x+4y+c

c. La diferencia de presiones por la ecuacion de Navier-Stokes,

e Paraelejex: p (l;—bt‘) = —Z—i+ PIx
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dP
p((3x +5) * 3) ="

Ox +15) = -
pLex ~ dx

—p(9x + 15)dx = dP

f —p(9x + 15)dx = f dP ...se integra con respecto a "x".

—p Gx2 + 15x) + f(y) = P ... Ecuacion general.

Derivando con respecto a “y”:

Igualando (a) y (b): p(12 — 9y) = f (y), integrando

fM=p (—gyz + 12y) e (@)

e Paraeleje z:

(Dw>_ dP+
p De) = dy 'y

(dw_l_ dW+ dW+dW>_ dP+
P I ax Ty T Waz Tar) T Taz T PYe

dp
—PYz =~
—pg = Z—z , integrando:

—pgZ="P .. e .. .....(f)
Reemplazando (@) y (8) en nuestra ecuacion general:

9 2 9 2
Pz—p(zx +15x)+p<—§y +12y)—pgz

P (2,22) = 0
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P(2,2,2) = _61.61p

AP = P(Z,Z,Z) - P(O,O,O) = —61. 61[)

1.2. Sea un campo de flujo definido por el vector velocidad:

V=-"1+-2L7: sepide:
1+2t 1+t]’ pide:

a) La ecuacion de las lineas de corriente para un tiempo t = 0, en el punto
(x;v) = (1,1) y bosqueje el grafico.
b) La ecuacién de las lineas de trayectoria, bosquejar el grafico haciendo

comparacion con la grafica de linea de corriente para un tiempo t = 0.

Solucion:

d d
Se sabe: udy — vdx = 0; 7’( = 7y reemplazando valores:

dx dy

Xy
1+2t 1+t
dx dy 1+t
x y 1+2t
j‘dx:__ dy 1+t
x ) oy 142t
1+t

L =1L .
n(x) n(y) 1+2t+c

Reemplazando el punto (x;y) = (1,1) para un tiempo t = 0.
In(1) =Ln(1).1+¢
c=0
Entonces la ecuacioén de las lineas de corriente sera:

1+ 2t
1+t

Ln(x) = Ln(y)

142t
Ln(x) T+t = Ln(y)
142t
(x)1+t = y
1+2¢
~y = (x)T+t ..ecu.de lineas de corriente.
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Paraunt=0-y=x
Paraunt=1—>y=x;
Paraunt=1/2—>y=x§
Paraunt=-1/3 —>y=x%

2
Paraunt = —1/4 - y = x3. Se muestra la familia de las lineas de corriente

Figura N° 1.6.
FAMILIA DE LINEAS DE CORRIENTE

t=1 t=1/2
t=0

t=-1/4

t=-1/3

umentando hacia el eje Y en el tiempo.

Fuente: Elaboracion propia

, d d
Porotrométodo: u== Av==2
ds ds
X Y W
1+2t  ds 1+t ds
d d d d
[l =%a [2=
1+2t X 1+t y

ﬁ+ ¢, =Ln(x) A ﬁ+ c; = Ln(y)
+ Recordando propiedades basicas de logaritmo:

e Ln(a.b) = Ln(a) + Ln(b)

e nln(x) = Ln(x)"

e In(e)=1
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Entonces sera lo mismo expresar las ecuaciones ya integradas de la siguiente

manera:

Ln(x) = ﬁLn(e) +Ln(c)) N Ln(y) = %HLn(e) + Ln(cy)

Ln(x) = Ln(e)ﬁ + Ln(c)) A Ln(y) = Ln(e)l%t + Ln(cy)

Ln(x) = Ln(eﬁ. ) N Ln(y) = Ln(e)ﬁ + Ln(cy)

S S
X =ew2t, ¢y Ny = ei+t. Cy

Por condiciones de contorno s = 0 y se sabe que pasa también por el punto

(;y) =(1,1).Luegoc; =1 A =1
Entonces: x = eit2t Ay =e1t
In(x) =Ln(e)+2t A  Ln(y) = Ln(e)1+t

S N
In(x) = — A In(y) = o
1+2t 1+t

T.Ln(x)=1 A T.Ln(y)=1

Igualando las dos expresiones tendremos:

1+t 1+ 2t
S An(y) = In(x)
142t
In(y) = 11 In(x)

1+2t

In(y) = Ln(x) 1+t

1+2t
~y=(x)1+t ..ecu.de lineas de corriente

b. Para hallar la ecuacion de las lineas de trayectoria en el tiempo t=0, por

definicion:
dx da
u=— el
dt dt
X _ W Y _w
1+2t dt 1+t dt
dx _ dt A dy _ dt
x 142t y 1+t
dx dt dy dt
= = — A - = -
X f1+2t f y f1+t

In(x) = %Ln(l +2)4+¢; A Ln() =Ln(l+1t) +c,
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Evaluando en el punto (x;y) = (1,1) y t = 0.
Cl = O A Cz = O
Quedando las expresiones de la forma:

Ln(x) =ZLn(1+2t) A Ln(y) = Ln(1+1)

1
x=04+2t)z...(a) AN y=1+1t)..(¥)
Despejando "'t en la ecuacion (y): t=y—1 ..(B)

Reemplazando la ecuacion (B) en (a):
1
x=0+2(y—-1))2
1
x=0+2y—-2)2

x2=QQ2y—-1)

1 ., . .
.y =——..ecuacion de lineas de trayectoria.

Figura N° 1.7
BOSQUEJO DE COMPARACION DE LAS ECUACIONES DE LINEAS DE
CORRIENTE Y LINEAS DE TRAYECTORIA EN UN TIEMPO T=0.

1

Fuente: Elaboracion propia.

1.3. Sea el movimiento en régimen permanente definido por el campo de

velocidades:
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V = (4x%y — 1) — (4xy?)J; se pide la:
a. funcion de corriente.
b. aceleracion y la vorticidad.
c. ecuacion de lineas de corriente y bosqueje el grafico.
Solucion:
a. Para que exista la y debe cumplir dos condiciones:

e Ser bidimensional e incomprensible.

du

Por divergencia: Div(V.V) = —

dv .
o= 8xy —8xy =0...sies
incomprensible.

-~ Por lo tanto, si existe la funcidon de corriente.

d d
Sabemos que:u =2 A v=-2
dy dx

[(4x?y —Ddy = [dyp A [—(—4xy?)dx = [ dyp
2x2y2 —y4c; =9 A 2x%y 4, =9

~p= 2x%y*—y+c
b. Hallando el vector aceleracion y la vorticidad:
du du
a, = u.— + v.— = (4x%y — 1)(8xy) + (—4xy?)(4x?) = 16x3y? — 8xy
dx dy
dv dv
— P —_ = 24, — 2 _ 2\(_
y u'dx + v'dy (4x%y — 1)(—4y*?) + (—4xy*)(—8xy)
= 16x%y3 + 4y?

~d = (16x3y% — 8xy)i + (16x2y3 + 4y?)j

a

Se sabe por definicion que la vorticidad sera:

Q=2w=2rot(Vx7)=(Vx7)

dw dv\ .
L P

dy dz
du dwy
v= (&~ a) =
_(dv  duy. ) g
Z_<E—E)k_(—4y —4x))k

a Q=004 Q,j+Q,k = (—4y? — 4xP)k



c. La ecuacion de las lineas de corriente lo determinaremos mediante el
primer método ya conocido: udy — vdx = 0
dy  —4xy®
dx 4x*y—1
Verificamos que tipo de ecuacion diferencial es:
(4xy?)dx + (4x%y — 1)dy = 0, siendo de la forma M (x; y)dx + N(x;y)dy = 0.
M(x;y) = 4xy?
N(x;y) = 4x?y — 1
Comprobamos si es una ecuacion diferencial exacta, recordando
fundamentos de ecuaciones diferenciales tendremos por definicidon que:
dM(x;y) dN(x;y)

dy dx
d(4xy®) d(4x*’y —1)
dy dx
8xy = 8xy

Cumple la condicién de ser una ecuacion diferencial exacta.

Cuya solucion de la ecuacion diferencial sera: F(x;y) = Cte
1er Paso: % =M(x;y)

F(x;y) = M(x; y)dx

[ arcin = [ M yyax
FGiy) = | MG y)dx

F(x;y) = f4xy2dx

FGy) =2x2y* + f(¥)...(@)
Derivando (a) respecto a la variable "'y"":

%ﬁ;w = 4x%y + f'(y)...(B)

2do Paso: %’;y) = N(x;y)
AFGY) _ 4 2.
“ay =4x°y —1...(y)
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Igualando (B) con (y) tendremos:

dF (x;y)
dy

f'(y) = -1
[f'(y)dy = [ —1dy ...integrando respecto a “"y"".

=4x’y —1=4x*y + f'(y)

f(y) = =y + Cy...(8)

Reemplazando (8) en (a) tendremos como resultado final la ecuacion de

lineas de corriente:

F(x;y) = 2x%y?2 —y + C,

Sabiendo que: F(x;y) = Cte

cte = 2x%y? —y + C,

0 = 2x%y%2 —y + (Cy + cte)

~0=2x%y?—y+C

Siendo la grafica de la ecuacion de lineas de corriente la mostrada en el

plano

Figura N° 1.8.

PLANOS X-Y DE LINEAS DE CORRIENTE ASUMIENDO UN C=0, MEDIANTE
EL PROGRAMA WOLFRAMALPHA

Imput interpretation:

plot 2x% »w° —w =0

Irmplicit plot:

% wWolframAlpha

Fuente: Elaboracion propia

et this widget
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.Figura N° 1.9.
GRAFICA REFERIDA A LA ECUACION DE LINEAS DE CORRIENTE
ASUMIENDO UN C # 0 EN UN PLANO DE 3 DIMENSIONES, MEDIANTE EL
PROGRAMA WOLFRAMALPHA.

Imput interpretation:
plot 2x2 yv? —_yw==c

2D contour plat:

e wolframalpha Get this widget

Fuente: Elaboracion propia

1.4. En un campo de flujo se tiene u = x? —y? , v = —2xy se pide determinar:
a. La deformacion angular.
b. La aceleracion en el punto (1,2).
c. La circulacion alrededor de la curva definida por: y=0, x=1, y=1, x=0.
Solucion:

a. La deformacion angular sera denotada por:

—dy da df du dv
—_——t — = — 4 —
dt dt dt dy dx
—d)/_du+dv
dt dy dx
—=-2y—-2
dt y—zy

—dy
o W = —4'y

b. Hallando la aceleracion en el pto. (1,2):
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du du

= —_— _— 2 _ 42 — — — 3 2
a, = u. I + . & (x* —y9)(2x) + (—2xy)(—2y) = 2x° + 2xy
dv dv
_., & (2 2V _ _ — 943 2
a, =u. dx+v. & (x* —y2)(—2y) + (—2xy)(—2x) = 2y° + 2x°y

a= (2x3 + 2xy?)i + (2y3 + 2x2y)j
A2y = (10)i + (20)f

c. Sabemos que la circulacion sera el equivalente al trabajo desarrollado
por el vector velocidad a lo largo de la linea L y esta dado por el valor

de la integral:
= jﬁ VdL
L

Siendo la circulacion alrededor de la curva cerrada delimitada por:

Figura N° 1.10.
CUADRADO INFINITESIMAL EN EL PLANO XY.

d (0,1) c (1,1)

a(0,0) b (1,0) X

Fuente: Elaboracién propia

[

b a a
= L u(x;y)dx+fbv(x;y)dy+£ u(x:y)dx‘l‘fd v(x; y)dy

r= Lb(xz —yz)dx+jb

F:(%—0)+(—1—0)+<0—G—1>>+(0+0)

c

d a
—2xydy + j (x% —yHdx + j —2xydy
c a
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1.5. Un campo de flujo incomprensible estad dado por ¢ = 2(x? — y?) + xy ,

determine:

a. La funcidn de corriente y bosqueje el grafico para iy =1, si se sabe
que para el punto (x;y) = (0,0) la funcién de corriente toma el valor
de cero y = 0.

b. El vector velocidad y la deformacion volumétrica.

c. El vector de aceleracion.

d. La presion en el punto (x;y).

Solucion:

a. Aplicando la ecuacion de Cauchy-Reiman:

w_d b _dd
dy  dx dx — dy

W _ _W_
dy—4x+y N - = 4y +x

Jadp=[(Ux+y)dy A [dp=[(4y—x)dx
Y =4dxy+2y*°+c; A Y =4dxy—2x%+c,
P =20 —x®)+4xy+c

Si reemplazamos en la funcién de corriente p =0y (x;y) = (0,0) :
0=2(0%2-02)+4(0)(0)+c,luegoc =0

Entonces teniendo como ecuacion final: ¥ = 2(y? — x?) + 4xy

Bosquejando la funcién de corriente para: ¥ =1 — 1 = 2(y? — x2) + 4xy
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Figura N° 1.11.
GRAFICA DE FUNCION DE CORRIENTE PARAUN Y =1 .

Input interpretation:

plot 2(_}'2—x2]+4xy=1

Implicit plot:

o S~ —
—1.0 —0.5 L_;‘—‘_‘E?;;‘—‘T‘u_gk -
— 0.5
— 1.0 [
L% WolframaAlpha Get this widget

Fuente: Elaboracion propia

b. Teniendo el vector velocidad: V = (4x + y)i + (x — 4y)j

La deformacién volumétrica es: niw=d—u+ﬂ=4—4=0
SV dt dx dy
c. Hallando el vector aceleracion:
M @) + (—dy + (1) = 17
ax—u.dx v.dy— X +y y + x =17x
dv dv
=u.— —=(4 1 —4 —4) =17
ay =g A v = x4 D) + (~Ay + (-4 = 17y

~d=A7x)i+ (17y)j

d. Sabemos que es un flujo incomprensible, aplicando la ecuacién de
Navier-Stokes:

e Enelejex:
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(Du)_ dP+ N d2u+d2u+d2u
P\Dt) = " ax TP TG Y g T )

(17x) = L
p(17x) = ———+ pgx + p(0)
p(17x)dx = —dP

j—p(17x) dx =fdP

17
P= <——x2)p — f(y) ...Ecu. general.

2
Derivando respecto a “y”: Z—; = —f'(y).
e Enelejey:
Dv dP d*’v d*v d*v
p(E) - —E+pgy +'u(dx2 * dy? + dzz)

dP ,
p(17y) = T (—f (y))
17yp = f (¥)

f 17ypdy = jf'(y) dy ...integrando se tiene:

_17 2
f(y)—jyp

Remplazando en la ecuacion general tendremos como resultado final:

b1, 17,
==X =Zyip

17
“P=——pi*+y?)

1.6. Para un flujo bidimensional y bidireccional se tiene:
Ve =20 (1 + Tiz) senf — % y V. = —20cos6(1 — riz), para r = R,determine la

funcién de corriente y la funcién potencial.
Solucion:
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Hallando la funcion de corriente, sabiendo que V, =0 aplicamos
ecuacion de continuidad en coordenadas cilindricas:

1d@V)  1d(Ve)
T ar Ty ag O

d(—20cos6(r — 1)) d(20 (1 + lz) senf — ﬂ)
r’’ r r’ _
dr

=0
do

1 1
<—206059 <1 + —2)> + <200056 (1 + —2)> =0
r r

Cumple con la condicion de ser un flujo incomprensible por lo tanto existe
funcion de corriente.

=1 20coso (1 —1) Avy =W —(20(1+i)sen8 —4—0)
" rde r2 0 dr r2 r
& N dy 1
% = —20C059 (T' - ;) N E = (T — 20 (1 + T’_Z) SenH)

1 40 1
dip = —20c0s6 (r - ;) a0 ndy = (- - 20 (1 4 r_2> senf)dr
1 40 1
fdl/) = f —20cosO(r —;) do /\f dy = f(T_ 20 (1 +r_2) senf) dr

1 . 1
Y = —20senb (r — ;) +c, ANY =40Ln(r) — 20 (r — ;) senf + c,

1
~ P =40Ln(r) — 20send <r — ;) +c

Para hallar la funcion potencial comprobamos si el flujo es irrotacional:

. 1dV, dVy dV. dV, 1drVy, 1dV,
rot(V):__Z__e— r z_ 87 L

rdd dz dz

dr v dr rdo
o 1drVy, 1dV,
rot(V) = S .

r dr r do
rot(7) = %d(r (20 (1 + i) senf — g)) B %d(—ZOcosdHH(l — riz))
rot(l7) _ %d (20 (r + %d)rsene — 40) ~ %d(—ZOCOSC'iHG(l - rlz))

- 1 1 1 1
rot(V) = ;20 (1 - r_z) senf — - (20senf(1 — r_z)
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rot(l7) =0
Cumple con la condicion de ser un flujo irrotacional por lo tanto existe
funcion potencial.
Se reemplaza en las ecuaciones que se conoce:

_lae o, _4¢

Ve_rde/\ T dr

dp =r (20 (1 + riz) senf — 470) o A dp = (—20cos0(1 — Tiz)dr
f dop = f (20 (r + %) senf — 40) dé A do = f(—ZOcosB(l — rlz) dr

. 1 . 1
¢ =-20 (r +;> cosd —400 +c; A ¢ = —20cos6 (r +;) + ¢,

1
~ ¢ =—20cos0 <r + ;) —400 + ¢

1.7. Un cilindro de 10” de diametro gira en el sentido de las manecillas del reloj
a 1007/3 en una corriente de aire atmosférico a 40°F que fluye a 10 ft/s,
Determine:

a. La circulacion.

b. Diga usted la localizacion de los puntos de estancamiento y bosqueje
el grafico.

c. Halle la presion minima y maxima.

Solucién:

a. La circulacion se define por la siguiente ecuacion:

F=f wds
S

2T
= j wds
0

['=w X [5]25r

['=w X 2mR?

_ 1007 10pulg 1ft

[=——X2m X X 2
3 T ( 2 12pulg)

£2

~T= 114,23%
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b. Para hallar los puntos de estancamiento debemos conocer en qué
caso nos encontramos para esto evaluamos la circulacién obtenida
comparandola a los casos aprendidos en la teoria:

10pulg 1ft ft

X ) 10—

2 12pulg s

ft?
47TRV00 == 5235T

~ ARV, = 4n(

Encontrandonos en el 4to caso cuando T > 4mRV,, cumpliéndose por lo
tanto que existiran dos puntos de estancamiento uno dentro del cilindro y

el otro fuera, ubicados en:

0=270°Yr=—% (F )2—R2

ATV — ATV oo

41V, 4w x 10 ft/s 41 x 10 ft/s 2 12pulg

r ( r )2 R? 114,23 ft?/s \](114,23 ft2/5>2 (IOpulg o 1ft )2
T1 = - - = - -
4V,

r, = 0.10ft

_r ( r )2 o 1142325 (11423 112 /s 2 <10pulg LUt )2
2= v, " \anv, Tanx 10 ft/s | \4m x 10 ft/s 2 " 12pulg

r, = 1.76ft

Entonces sabemos que el cilindro en circulacién tiene r = 0.41ft y los puntos

de estancamiento se encontraran en:

6 = 270° — r; = 0.10ft ... Punto de estancamiento que se encuentra dentro del cilindro.

0 = 270° — 1, = 1.76ft ... Punto de estancamiento que se encuentra fuera del cilindro.

37



Figura N° 1.12.
FLUJO ALREDEDOR DE UN CILINDRO CON CIRCULACION Y
UBICACION DE SUS PUNTOS DE ESTANCAMIENTO.

Fuente: Elaboracion propia

c. La presion maxima y minima se halla aplicando la ecuacion de Bernoulli en
un punto arbitrario de las lineas de corriente y otro en la superficie del
cilindro:

P, VZ P V?
—_ — = — 4 —
Y 29 v 29
Siendo V?2=V2+V; y que para un flujo alrededor de un cilindro con

circulacion sus velocidades en la superficie para un (R=r) son:

r
V., =0 A Vg =—-2V,senf — —

2R
V2 =vg
Considerando que P, es la presion atmosférica y trabajando con presiones
relativas:
V:Z P V?
29 v 29
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P (Vo§ Vz)
Yy 29 24
P=CW2-Vv?)
2
2
0 - (a1
P= > Vs 2V,,senb >R )
~0=270°— P =-0.56 Psig ...presion maxima.
~ 0 =90°— P =—-4.87 Psig ...presion minima.

1.8. Un flujo bidimensional e incomprensible tiene la siguiente funcion de

RZ
X24y?

corriente Y = =V, Y (1 — ( )> X? +Y? = R?, determinar:

a. El vector velocidad en coordenadas cartesianas y cilindricas.
b. La funcion potencial en coordenadas cilindricas.

c. El vector aceleracion en coordenadas cilindricas.

Solucioén:
a. Por teoria sabemos que: u = WAp=-—2
dy dx
- _v.(1 R? + 2y*R? _y 2xyR?
T Tz T yez) MU T otz v vy

_ R? N 2y%R? . 2xyR?
X2+ Y2 (X2 + YZ)2 oxz +y2)z’

“V ==V, (1

Sabemos que X =rcos8 A Y =rsenf reemplazando en la funcion de

corriente se tiene:

RZ
Y = —Vyrsend (1 - —>

1'2

1dy dy

i N T T
2 RZ

R
V. = =V, cos0(1 _r_z) A Vg =V,senf(1 +r_2)

- R R
~V=-V,cos0(1— r_z) & T Vosen6(1 + r—z)ég
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b. Comprobando si es flujo irrotacional:

1dy, dVp _dV, dV, _1drVy 14V,

t‘_/) = —— —_——— = — —_——
rot(V) = o~ T T @ Sy dr T rdo
L. 1drV, 14V,
rot(V) = -0 "7 ag
RZ
1 d(rV,senf(1 + —)) 1d(=V,cos60(1 — r_z) )
ot(V) = dr T 0
RZ
. 1d(l/;,sen9(r+7)> 1d( cosH(l——))
rot(V) = dr T 0

- 1 1 1 1
rot(V) = ;Vo (1 - r_z) senf — - (V,senf(1 — r_z)
rot(l7) =0
Cumple con la condicion de ser un flujo irrotacional por lo tanto existe

funcién potencial.

1d¢ do
o=Tag " "=
2

dop = r( nsend (1 + —)) do A dp = (=V,cos0(1 — R—) dr
RZ
fd¢ f( nsenf (1 +—)> dé A do = f( Vcos@(l——))dr
. R? ( R2>
¢ =V,cosO(r + —) +c; Ao =V,cosb +c,

RZ
~ ¢ =V,cos0 <r + T) — 400 + ¢

c. Hallando la aceleracion:

A, d% VedG dG VE
+ +2— 4y,
dt  "dr r do “*dz
R? R2
a, = 2cos8?(r? — RZ)T—SI/;,2 — 2senf?(r? + RZ)T—ZI/;,2

a, =

2

2R
a, = T—ZVO2 [cosB?(r? — R?) — senB?(r? + R?)]
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dVg dVg T'dVQ dVr Ve
= —_ — V —_—
Y=t T T a T

I/;)Z
ag = —sen20 |(r? — R*»)R? +

(rz + RZ)Z N (T'4 _ R4)l

r> 2 2
RZ VZ r2 + RZ 2
vd= r—zVﬁ [cos@?*(r* — R?) — sen®?(r?* + RZ)]ér+r—;’sen20 (r? — R*)R? + %
1"4 _ R4—
N ( )]
2 .
€9

1.9. En un campo de flujo se tiene la velocidad V = Axi + Ayj — 2 Azk, se pide:

a. La funcion de corriente
b. El potencial de velocidades
c. La aceleracion de la particula

d. La presion, si el eje z es vertical hacia arriba

SOLUCION

a) V =Axi+ Ayj — 2Azk

0 dv 0

ou v W _,

dx Jdy 0z

A+ A-2A =0 — Esincompresible.

No Z funcion ¢ Es tridimensional

i 0 k
_ F) a )
b) rotV = % oy o

Ax Ay —2Az

i(0) - 7(0) + k(0) =0 Es irrotacional

9¢ 1) A x?
u—a:A.x—aew— 5
_ 09 _Ay?
y_ay )
d
—2Az=—®=>Q)=—AZ2
0z
A
(Z)—E(x2+y2—222)
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a, = ua—u = A?
y ay y

a, = ow = —44%z
z 0z

a = A*(xi + yj — 4zk)

d) De la ecuacion de Navier —Stokes:
Eje x:

(6u+ 6u+ 6u+ au)_ dp
P ot "%ax Ty " Waz) T
2 )= _09P
p(A®.x) = Sy eeeeeeeeeeeeeeneee (1)
dap

. 2.y _ 9
Ejey: p(A°y) = Gy T

: 2
Eje z: p(—44%z) = _a_z —pg

Integrando (1): - p = pAzxz—2 + ).

Derivando con respecto a “y”:

3] x?2 '
£ = PAZ—(0) + ' (0] v (4)

(2) = (4) =pA%y = f'()
Integrando con respecto vy:

2

_ 2 )
fy) =pA >

En (a): p = —pA? xZ_Z — pA? y?z

En (3): Z—Z = —pg + p(442.2)




1.10.Para un flujo gaseoso bidimensional y bidireccional sobre el cilindro se
tiene Vr = - V= cos 0 (1-R?2/ r?); Vg = V= sen 0 (1 + R2/ r?), parar 2 R,

determinar la funcion de corriente y la funcién potencial.

SOLUCION

2
V. = —V,cos6(1 — r_z)

R2
Vo = VysenB(1 — r_z)

Se verifica que sea incomprensible en coordenadas cilindricas

P 42 vy + =L v + L (V) = 0
ot T3, PV A o (PVe) +5-(pVx) =
L 9 vcost (1= T\ 42 2L v sens (14551 =0
7 p.r|=V,cos 2 mr» p |V, sen = |{ =

2 2
% pV,cos (1 + 1:—2) +% pV,cos (1 + 1:—2) si es incompresible, luego:

1 0y R? 1 0y
Vr=;£:> —Vac059<1——>=——

2

Y = —V,rsenf (1 - R—); también:

r2
oY R?
ng—E:VasenH 1_r_2 dr = =0y

2
Y = -V, rsenf (1 — ’:—2) finalmente se tiene:

RZ
~ P =-V,rsen@ (1 - r_2>

Para la funcion potencial:

a9 R?
Vrz—az—Vacose 1_r_2 or = d¢
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2
¢ = —-rV, cosO (1 + }:—2) de igual manera

_ 199 R\ _ 108 . )
Vg = T V, senf (1 + r2) == integrando y ordenando:

RZ
@=—-V,1cosO (1 +r_2>

Problemas propuestos

1. El flujo bidimensional de un fluido incompresible no viscoso esta descrito
por Y = 3r%sen26 donde r en determine:
a. El potencial de velocidades.
b. El gradiente de presiones en el punto (x; y).

2. A través de una tuberia de diametro constante circula los gases de
escape de un motor ECH, donde la temperatura esta dada por: T = To
(1 + a* e™)(1 + c* cos(wt)), teniendo To = 120°C, a = 2, b = 0.05, ¢ =
0.02 m™! respetivamente y w = 120 rad/s. si la velocidad de descarga es
5 m/s y permanece constante horizontalmente, determinar la razon de
cambio de la temperatura con respecto al tiempo de las particulas
fluidas en x =0y x = 5m, cuando t = 0.
Rpta: (-61.2; 47.66 °C/s)

3. Un flujo de un fluido gaseoso circula por un ducto convergente siguiendo la
velocidad v = (Uo + bx)t i — byt j; si el campo de presiones esta dado por p =

2tbxUy+tb? (x%+y? i3 i
0o - Pl 0 - "ty )], donde po es la presion en x = 0; determinar:

a. Larazdén de cambio de la presidon que sigue la particula fluida.
b. La funcion de corriente.
Rpta:

D
D_IZ = (—Uobpx)(1 + bt?) + (—pb?)[x? + y* — bt*y?*] + U, t*bp

P = by t x+ Uoty
4. Considere el campo de velocidades u = A(X?> — y?); v = 2Axy,
determine la distribucion de presiones para un fluido de densidad y

viscosidad constantes.

4 4
Rpta: p — pat = pA%(—3x%y? + ”7 — "?)
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CAPITULO II: ANALISIS DIMENSIONAL Y TEORIA DE MODELOS

El analisis dimensional es una herramienta que permite simplificar el estudio de
cualquier fendmeno en el que estén involucradas muchas magnitudes fisicas
en forma de variables independientes. Es la base de los ensayos a escala
reducida utilizados en muchas ramas de la ingenieria, a partir de estos ensayos
se obtiene informacion sobre lo que ocurre en el fendmeno a escala real. Para
calculos se utilizan ecuaciones dimensionales, que son expresiones
algebraicas que tienen como variables a las unidades fundamentales y
derivadas, las cuales se usan para demostrar férmulas, equivalencias o para

dar unidades a una respuesta.

2.1. Meétodos de Calculo

Se tiene dos métodos de calculo:
a. Método de Rolly
b. Método de Buckingham é Grupos (I1):

Siendo el mas usado en mecanica de fluidos el de los niumeros 1

2.1.1. Metodologia del Método de Buckinghan

1. Se seleccionan adecuadamente las variables, que a nuestro criterio sean
las mas importantes, en la ocurrencia del fenémeno.

Supongamos las variables: V1, V2, V3, V4, Vs, Vs, V7.

2. Se elige el sistema de magnitudes fundamentales, en funcion del fenémeno
que se estudia, entre estos se tiene:
MLT, FLT, MLTO, FLTO, MLTOQS.

3. Se calcula el numero de grupos adimensionales a obtenerse mediante la

relacién: IT= m—n.donde IT : Numero de grupos adimensionales.

m: Numero de variables seleccionadas.
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n: Numero de magnitudes fundamentales.

Se escriben las ecuaciones dimensionales de las variables seleccionadas:
[V1]=MaTLbTTet |
[V2] = M32b2Tc2
[V3] = M33Lb3Te3 |

Se construye la matriz dimensional del sistema de la siguiente manera:
En la columna vertical las magnitudes fundamentales; en la linea horizontal
las variables seleccionadas y se rellena con los exponentes de las

variables

De la matriz se escoge el mayor subconjunto cuadrado cuyo determinante
sea diferente de cero. Esta condicion asegura que las variables que
conforman un numero IT son independientes, ejemplo:

al a3 a7
b1 b2 b7 [#0
cl c3 c7

Supongamos que esta conformado por: V1, Vs, V7.

Se construyen los grupos adimensionales de la siguiente forma:

11 = V47X V3T V21

T2 = VX2 V/3Y2 V7224

I3 = VX3 V33 V743 Vs

s = V1*4V3Y4 V744 Vg
Se determinan los exponentes y luego los numeros T estos son
independientes de un sistema particular de unidades, razon por la cual se
les puede multiplicar, dividir y elevar a cualquier potencia, para dar la forma

que uno requiere.
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2.2. Teoria de Modelos

Es aquella que establece los puntos que relacionan los fendbmenos de un
modelo y los de un prototipo.

El Analisis Dimensional es una herramienta que emplea la TEORIA DE
MODELOS para conocer a priori las magnitudes de las propiedades que a
través de la escala son trasladadas al prototipo.

TIPOS DE SIMILITUD. - se tiene los siguientes tipos de similitud: Geométrica,
Cinematica, Dinamica, Térmica, Eléctrica, Quimica.

Para nuestra investigacion usamos las tres primeras.

" Principales Grupos Adimensionales

Numero adimensional Ecuacién Aplicacion
Reynolds (Re) % = % Todo tipo de flujo
%4 . .
Mach (Ma) c Flujo compresible
V2
Froude (Fr) — Flujos con superficie libre
Lxg
2
Weber (We) pxLxv Flujo con superficie libre
a
Euler (E ap Cavitacia
uler (Eu) V2 avitaciéon
VZ
Eckert (Ec) Conveccion
CpxAT
E . .
Cauchy (Cu) W Flujos compresibles
Prandtl (Pr) K kap Conveccion
L
Strouhal (St) % Flujos oscilatorios
. Grupos Adimensionales en Turbomaquinas
Cifra de presion Cifra de caudal Numero especifico | Numero especifico
del caudal de potencia
_ 2xgxH 3 v N x /¥ N x +/Pot
V= )2 P—in Ng=—-— Ns=———
Vie D> xV H B

= Coeficientes Adimensionales

Los principales coeficientes adimensionales son
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Coeficiente de: Ecuacion
Resistencia: Cp pxAxV?
2
Sustentacion: Cs pxAxV?
2
Presion: Cp Ap
pxV?
2
Friccion: Ct T
1xpxV?
2

2.3. Aplicaciones:

.3.1. En un tunel de viento se probara el modelo de un automévil a escala
geométrica de 1:4, a 15°C, 1bar abs, con una resistencia al movimiento
de 300N; el prototipo debe probarse en un ambiente a 32°C, 1bar abs,
con velocidad de 90 km/h; se pide:

a. La velocidad del modelo en m/s.
b. La fuerza que debe vencer el automovil a la resistencia del aire en kN.

c. La potencia que se debe aplicar al automovil, Hp.

Solucion:

Modelo Prototipo

Fuente: elaboracion propia

DATOS DEL PROBLEMA

Modelo(m) Prototipo(p)
T=15°C T=32°C
P=1bar P=1bar

Fa=300N V=90 km/hr
V=2 Fa =7
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Del enunciado determinamos que la resistencia al movimiento es funcion
de:

Fa=f(V,u,p,Lg)

Se construye la matriz y se selecciona los parametros respectivos.

Fa p u V L g
M 1 1 1 0 0 0
L 1 -3 -1 1 1 1
T -2 0 -1 -1 0 -2
Se obtienen los siguientes numeros T:
Fa . P VL ) V2
m=————,;N;, =—— ;T3 =
p* V2«2 u Lxg
Para el modelo: Para el prototipo:
Tm=15°C Tp=32°C
= 5 P,
u = 1.789 x 10°pa.s(Tablas) py = ) — 1142 Kg/m?
Raire * P

pm = 1.225 Kg/m3 (Tablas)

a. Usaremos el Numero de Freud para hallar la velocidad del modelo

Tl3m
V2 &
(L * 9>m <L * g>P

“Vp=12.5m/s
b. De m, para hallar la fuerza
Tim = T1p
Fa Fa
(p *« V2 % L2>m - (p *« V2 % LZ)P
(p+V?512),
(pxV2s12)

Fap = Fa,, *
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(1.142 Kg/m3 * 90 km/hr * (4k)?)

(1.225Kg/m3 * 45 km/hr * (1K)2),,
Fap = 17899.1N

Fap = 300N x

c. Hallando la potencia del automavil.

Potencia = Fap * Vo = 17899.10204N * 90 km 1000m = 1hr
= * = ) * —_— % *
otencia = fdp * Vp hr o 1km 3600

= 447477.551W
Pot ] 447477.551W 1HP
= . *k
otencia TI6W
-~ Potencia = 599.83HP

.3.2. El empuje producido por la hélice del modelo de un avion es 200N, que se
prueba en un tunel de viento a condiciones normales; si el avion volara a
30000 ft de altura, determine:

a. Los numeros adimensionales

b. El empuje producido por la hélice en Kg.

Solucion:

El empuje producido por la hélice del modelo de un avién escala 1:4.

Modelo Prototipo

Fuente:Elaboracion propia

DATOS DEL PROBLEMA

Modelo(m) Prototipo(p)
El modelo se prueba a nivel del mar.  El avién vuela a 30000ft de
altura.
F=200N; de tablas: T = 48°F = 228.706°K
T = 25°C = 298.15°K p =628 Ib/ft>
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p = 101.325 Kpa abs p = 0.000890 slugs/ft3
p = 1184 kg/m3 p = 0.4586 kg/m?3
u=1844+10"5kg/m.s

Se tienen los siguientes parametros: Fa,V,u,p,L,N,C y se construye la

matriz
Fa p u Vv L N C
M 1 1 1 0 0 0
1 -3 -1 1 1 1
T -2 0 -1 -1 0 -1 -1

~
Q
©
*
*
—

3
[y
I
)
1]
3
N\
Il
=
aQ
I

~

3
w

|

95}

o~

I

(

=)

NN

Il

X

I
Ol <= | <y

a. El empuje producido por la hélice:
Del numero de Mach.

(s ) = (4" )p

— =

(0),-(2),

I_/)P _ Cp _ \/K*Raire*TP

Vm Cm Y, K = Raire * Tm

2

AN

m

El empuje producido por la hélice en Kdf:

()m = (T)p

VP L’ pp
Fap =Fa,, x| =— —_—— .,
P m <Vm) iz, o B)
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Fap = 200N
ap = 200 *( " 1184 kg/m?

lkgf
9.8N
~ Fap =97.040 kgf

298.15°k)  \1k

Fap = 950.993N *

228.76°K) (4k)2 0.4586 kg/m?
k _—

.3.3. Un cuerpo cilindrico de seccion constante, de longitud L, se desplaza en

un fluido gaseoso de viscosidad p, densidad p, con una velocidad vV, la

fuerza de oposicion al movimiento es la friccion superficial F, a la que

influyen también la aceleracién de la gravedad g, el médulo de elasticidad

E, la velocidad de rotacion N; determinar los principales grupos

adimensionales conocidos.

Figura N° 2.1.

Fuente: Elaboracion propia

Solucion

Las variables a considerar para el calculo de los numeros adimensionales

por el método de Buckingham seran: D, L, u, p, V,F, g E, N, y se construye la

matriz.
D L p u v | Fa E N g
M 0 0 1 1 0 1 0
L 1 1 -3 -1 1 1 -1 0 1
T 0 0 0 -1 -1 -2 -2 -1 -2
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De la matriz se obtienen los nimeros adimensionales:

7T1=2 7T2'=Re=p*v*L m3 = C, =f—a

L U p*V2x]2
_E 772 N+ L
n4_p*l72 7T5'=FT=L*g g = St = 7

.3.4. El modelo de un avion tiene un perfil del ala a escala geométrica 1:20,
que se ensaya en un tunel de viento a 70°F y 14.7 psia, el prototipo debe
desplazarse a 25 000 pies sobre el nivel de mar, con una velocidad de
452 mph, determinar:

a. La velocidad de desplazamiento del modelo, mph

b. La potencia aproximada de propulsién del avién(HP) si la fuerza de
arrastre sobre el modelo es 600N

c. El producto de ACa

Solucion:

Se construye la matriz:

Vv L C g Fa P V]
M 0 0 0 0 1 1
L 1 1 1 1 1 -3 -1
T -1 0 -1 -2 -2 0 -1

Se obtienen los siguientes grupos adimensionales:

_C, _ Lxg, _ Fa . _ H
= 05 TMo= 0% e = — sy T = —

A 25 000 pies de altitud se tiene para el aire:
T =429.6 °R; p =5.461 psia; p = 0.03431 Ib/pie?; y = 3.217x107 Ib.s/pie?

De 111 se obtiene Vi = /fj—gl * 452 = 502 mph

|4 L
De 113 la Fa= Fam*(—)? *(—)2* £2: reemplazando datos
Vm Lm pm

Faa = 600" 22220720 = 89112.48 N

0.0749%530

La potencia aproximada de propulsion: W = 24137 HP
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De Fa = ¥%2*p*V?*ACa se obtiene ACa=7.973 m?.

.3.5. Un avién debe volar a 560 nudos, en una atmosfera a 30 000 pies de
altitud, su modelo a escala geométrica de 1:14 se ensaya en un tunel de
viento a 70°F, de y = 4.2x107 Ib*s/pie?; se pide:

1.1. Los grupos adimensionales
1.2. La velocidad del modelo, nudos

1.3. La presion en el tunel de viento donde se prueba el modelo, psia

Solucion. -

Los parametros escogidos estan en la matriz

Vv p M C p F D
M 0 1 1 0 1 1 0
1 -3 -1 1 -1 1 1
T -1 0 -1 -1 -2 -2 0

De donde obtienen los siguientes grupos adimensionales:

_ VxDxp,

%4 F
M= T2 ==, T3 = P =
u Cc

p*VZ’ ma = p*V2D2

De tablas para el aire a 30 000 pies de altitud donde volara el avién:
T =411.8°R; p = 4.373 psia; p = 0.02866 Ib/pie?; y = 3.107x1077 Ib*s/pie?.

De 112 se obtiene la velocidad del aire en el tunel de viento: Vm =

560* |2 = 635.31 nudos

411.8

La densidad del aire en el tunel se calcula del 111, es decir

Pm = pa(i—m)(ﬂ)(g—;)= 0.4781Ib/pie’

Vm

Utilizando el 173 se tiene: pm = 4.373*(6";‘”;'031)2 =22 = 93.9 psia

2.4. Problemas propuestos
+ Los parametros mas relevantes para un compresor de aire son la
presion y temperatura de entrada y salida respectivamente, velocidad

de ingreso, flujo masico, constante particular, densidad y viscosidad
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absoluta del gas, los rpm del eje y diametro del impulsor. Al modelo
de diametro del impulsor 20 cm, el gas ingresa por un tubo de 5 cm
de diametro a 37°C, 1 bar abs, a 20 m/s, que absorbe una potencia de
2 HP y el homodlogo de diametro del impelente 90 cm, recibe el aire a
57°C, 0.986 bar abs, de relacion de presiones 6, con exponente
politropico 1.36. Si ambos tienen una eficiencia mecanica de 90%, se
pide:

a. los numeros adimensionales

b. los rpm del compresor

c. la potencia del compresor, HP

d. los cfm que entrega el compresor

N2D%p uxN . Nx1it

Rpta:ﬂ1=p—d;ﬂ2=T—d;W3=L;ﬂ'4= , TI5 = , TIe = , M7 =
Pe Te N*D Pe Pe Pe
_w .
N+D3pg’
_ N=«D | .
Mg = TR 474.22 rpm, 42.61 HP; 1220.32 cfm

El empuje producido por la hélice de un avién que vuela a 10 000 m
de altitud, con 500 nudos es funcion de la velocidad del sonido,
densidad y viscosidad del aire, velocidad del avidén, diametro y
velocidad angular de la hélice. Su modelo a escala geométrica de 1:6
se prueba en un tunel de viento a 1 bar abs, 23 °C, con un empuje de
200 N, se pide:

a. los numero adimensionales

b. la velocidad del modelo

c. la potencia que entregan los motores al avion

Nx*D 14 F
Rpta: T1=— ;M2 =——;mM3==; M =———; 257.35 m/s;
14 V*Dx*p Cc p*D*xN2
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CAPITULO lll: CAPA LIMITE Y CUERPOS SUMERGIDOS

3.1. Capa Limite

La capa limite es aquella zona adyacente a un contorno solido, en donde los
efectos viscosos resultan importantes; fuera de ella el efecto viscoso es
despreciable y el fluido puede considerarse como no viscoso.

La capa limite es el lugar geométrico (en volumen) que ocupan cierta cantidad
de fluido, en las cercanias de un contorno sélido, como consecuencia del
efecto viscoso; es en esta regidn en donde el gradiente de velocidad es
diferente de CERO; también no existe un valor Unico para el numero de
Reynolds* correspondiente a la transicion del flujo laminar a turbulento en la
Capa Limite, el cual se ve afectado por: el gradiente de presion, la rugosidad
absoluta ¢, transferencia de calor, fuerzas volumétricas y las perturbaciones

existentes en la corriente libre.

Figura. N° 3.1.
ESTUDIO DE LA CAPA LIMITE EN UNA PLACA PLANA

Contorno de 5
la capa limite

Y Y Y Y VY¥YY

F ¥y ¥y Y ¥y Yy 7% 5%

SUB-CAPA

LAMINAR

k
L
r
3
Yy
r

| C.L.LAMINAR CL. DE C.L.TURBULENTA

.y . TRANSICION
Fuente: Elaboracion propia

La razén de crecimiento de la capa limite para flujo laminar y turbulento es:

Se_y Re'?, Sr_ k,Re” = Si: S, >¢ = TUBERIA LISA:Re, =Re, .,
X X

4 Osborne Reynolds fue un ingeniero y fisico irlandés
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3.1.1. Espesor de la capa limite real (d)

Es aquella distancia comprendida desde el contorno sdlido hasta el espesor de
la capa limite, donde la particula recupera la velocidad de corriente libre.
También se dice que es aquella altura a partir de la cual el flujo responde a un
comportamiento similar al de un flujo ideal. También se define como aquella
altura a partir de un contorno sodlido, hasta donde son importantes los efectos

ViSCOSO0Ss.

Vo

A 4

A 4

A 4

\4

V =0.99V,

3.1.2. Espesor de la capa limite aparente o aproximado (da)

Es aquella altura a partir de la cual se supone que las particulas recuperan el
99% de la velocidad de corriente libre. V = 0.99Vo.

Es el lugar geométrico de los puntos en donde la velocidad paralela a la placa
alcanza el 99% del valor de la velocidad de corriente libre

3.1.3. Sub-capa laminar (50)

Es el lugar geométrico que ocupan todas las particulas fluidas en una zona
adyacente a un contorno sélido dentro de una capa limite turbulento, en donde

los efectos viscosos son importantes.

3.1.4. Espesor de la capa limite por desplazamiento (5)
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Se denomina asi a la altura hipotética (imaginaria) a la cual deberia de
desplazarse un contorno sodlido, para que todo el flujo responda un
comportamiento ideal; es decir que el flujo masico sea el mismo en cualquier
seccion; es decir:

Flujo masico ideal: pVo b 6*

Flujo masico real: [o(Vo-V) b.dy

Por continuidad: m, = mn~

N 3
pV,bd = [ p(V,~V)bdy > & —L(*—*) y

5 = [y (1-1)dy (3.1)

Figura N° 3.2:
ESTUDIO DEL ESPESOR DE LA CAPA LIMITE

oy e
— ; .
y g
) , 5
\ 4 . )
C [s] C o]
mp ms

Fuente: elaboracion propia

3.1.5. Espesor de la capa limite por cantidad de movimiento (8¢)

Es aquella altura hipotética hasta la cual se deberia de desplazar el contorno
sélido para que la cantidad de movimiento transferido sea semejante al de un

fluido ideal.
CM,=CM, = CMy; =CM,, Sabiendoque CM =mV
9
CM = pV,bS,V, y CM,, = UO ol —V)bdy}V

pVpS,V, = plvv, -V pdy = s, = Vlozf (v, - vy

sV (5 vV
Sp = IO Vo(l_l/ojdy CRI



3.1.6. Espesor de la capa limite por energia cinética (5K):

Tomando el concepto B = B, = E,¢ = pV,bS,V;
o
Ex = Jo p(Vo - V)bdyV2

5 vy v
phs,Vy = P> =1 pbdy = 6, :( > —Vsjdy
0 0

(st

3.1.7. Ecuacién de momento de cantidad de movimiento de VON KARMAN?
(Capa Limite Laminar)

Es aquella ecuacion modelo matematico que se verifica dentro de una capa

limite laminar, se supone que el gradiente de presiones dp/dx es constante.
Tomando el siguiente volumen de control:

Figura N° 3.3:
VOLUMEN DE CONTROL PARA ANALISIS DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

-

C.L. Laminar

Vo -
—V.C
|
y |
‘[ = : V | =
' * dx "

Fuente: elaboracion propia

> Theodore von Karman, fisico hungaro
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De la figura se tiene:

Mecd = Mab + TN be weeveecancaneacananannn (a)
dp
El modelosupone: — =0
dx
También :
Mecd = Mab+ —— Mab X coeeeen..... (b)
X
(b)en (a): Mab+ — Mab .dX = Mab + Mbe
Ox
—> — Mab -dX = 1MNbc ceceneecnnnnnn (c)
X
. S . a
Sabemos: mab =I pVbdy = muc =—U pVbdy}dx .......... (d)
0 ox

Aplicando los criterios de esfuerzo cortante sobre la pared y cantidad de
movimiento que ingresa y sale del volumen de control se obtiene la ecuacion
de Von Karman (3.4)

20|V, _V
T=pVo axDovo { Vo)dy} (3.4)

ALGUNAS RELACIONES DE LA CAPA LIMITE LAMINAR SOBRE UNA
PLACA PLANA.

a) V. ma-bx-cxo-diT = i= 464RT D CL=0646 R
* (3.5)
=033 pr R S RS
B) V, = ASer(km)y = S —4785R7 7 €, —0656 77
% (3.6)
r, =0325 ol PRI S 1R
OV, ma-br= S=346R17: €, =078 R
g% . (3.7)
— =1.73R "
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d} Soluciones Exactas de BLASIUS:

_496r73" Ys (3.8)

—0664R27 - L1 m3p?
X

Hlt—'“u

X
7, =030V R €, =0664R7"

C, =1.328R_"* — Coeficiente de Arrastre Viscoso

TRANSICION PARA EL FLUJO EN UNA PLACA PLANA

Segun Shames (1995): Depende del Numero de Re, turbulencia de la corriente
libre, rugosidad de la placa y de la transferencia de calor hacia la placa y desde
ella.

El proceso es intermitente y compuesto por pequeios brotes de turbulencia en
pequenas regiones de la Capa Limite. Debe ser evidente que no puede
prescribirse un Rex especifico para la transicion, debido a los efectos de
muchos factores involucrados en ese proceso, resulta mas conveniente
especificar un rango de Re criticos, los cuales pueden darse: Recr=3.2x10°
hasta 10°

El valor de 108 se alcanza cuando se tiene turbulencia de corriente libre muy
pequeiia, una placa muy lisa, etc., generalmente se usa el Recr=5x10° (3.9)
Concluye que &/ x = cte Re"2 | que es el resultado de Blasius®, como del

método aproximado de Von Karman para flujo laminar.

NOTA:

- La ¢ de la superficie de la placa generara una transicidon muy temprana.

- Calentar la placa en la region laminar acelerara la transicion a Flujo
Turbulento.

-  El gradiente de presion ejerce una influencia significativa en la posicion del
punto de transicion.

- Una presion decreciente tiende a demorar la transicion de Flujo Laminar a

Turbulento, debido a la menor friccidon superficial

8 Paul Richard Heinrich Blasius fue un ingeniero aleman
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3.1.8. Capa limite turbulenta en una placa lisa

Para el flujo sobre una placa lisa, el Re de transicién se toma como:

= VoXe _ 5510° (3.10)
19}

Re

X.tr

NOTA:

La Capa Limite corriente abajo del punto de transicion es 'II/'URBULENTA.
Si usamos el perfil de la ley de potencia: ;z(;) =z

Siendo la eleccion mas comun paran =7

Empleando la correlacién de BLASIUS: f=0316Re™* (Re<10%)
Se obtiene © ~0.37Re. " (3.11)

X

Vemos que & ~ x*° crece en la capa limite Turbulenta y en la laminar & ~ x'2 .

C, ~0.0577Re,” ; 5x10°<Re <10’ ; PLACA LISA

En la capa limite LAMINAR: ¢, :10*" C, dx+[ ¢ .dx)
L 0 lam X turb

VoXu _ 54107, obteniéndose:
L

para la transicion se toma:

1700

C, =0.072R, " - (3.12)

L
3.1.9. Control de la capa limite

Se denomina asi a todos los mecanismos cuyo objetivo es retardar el
desplazamiento de la Capa Limite o en todo caso desplazar el punto de inicio
del desprendimiento hacia el denominado borde de fuga.

En realidad, lo que sucede es: disminuir el contraflujo que se presenta cuando

un fluido se desplaza a través de una superficie roma.
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DESPRENDIMIENTO DE LA CAPA LIMITE

Es un fendmeno que se presenta cuando el flujo principal incrementa su
presion; esto implica una disminucion de la energia cinética en las cercanias de
la pared, originandose un CONTRAFLUJO, el cual indica la presencia en la
zona de succion de vortices, los cuales dan origen a la denominada ESTELA.
El desprendimiento de la capa limite es un fendbmeno no deseado desde el
punto de vista del arrastre, ya que detras del solido aparece una zona de
menor presion que en el punto de estancamiento, aumentando la fuerza de
arrastre.

Cuando la velocidad de circulacion del fluido Vo aumenta el punto de
separacion de la capa limite se desplaza hacia menores valores del angulo
hasta alcanzar un valor minimo en 6 = 81° para flujo laminar. Cuanto mas
alejado esta el punto de separacién del punto de estancamiento mayor sera el
arrastre.

Los torbellinos inicialmente son estacionarios, pero a medida que crecen
cambian en el tiempo apareciendo a uno y otro lado del sélido, generando los
llamados vortices de Von Karman. Como ejemplo cuando sopla viento
alrededor de cables de luz se escucha un zumbido proveniente de estos
vortices.

El desprendimiento de capa limite es un fendmeno caracteristico de sistemas
en los cuales el fluido circula con un gradiente de presion adverso. Ademas del
fendbmeno descripto es necesario tener en cuenta que si bien un elemento de
volumen es retrasado por aquellos mas cercanos al solido también es
acelerado por aquellos que se encuentran mas cerca del borde externo de la

capa limite.

63



Figura N° 3.4:
CAPA LIMITE EN UN CILINDRO CIRCULAR

La capa limite aumenta
de espesor rapidamente

La capa limite T
en la presién que aumenta

permanece delgada en

la presién que decrec ‘E‘s ’
s

(/<
Punto de N
/ eparacion \\\ \
Punto de / sep N ~ D
estancamiento / /‘\ \\>
frontal f Flujo de b 9
-~ i retorno
> > # / O Estela -

- o 7

Presiébn

esi constante -
:resu‘)n que Presid Frontera de la capa limite
ecrece resion que (no es una linea de corriente)
\ aumenta \
P

<1

Lineas de corriente
del flujo exterior

L

Fuente: Gerhart, 1995

ESTELA

Es el lugar geométrico que ocupan todos los vortices y su ancho es
directamente proporcional a la magnitud de la fuerza de arrastre. Se forman en
flujos laminares y turbulentos, detras del cuerpo sélido, siendo de espesor mas

amplio en flujo laminar.

La separacion se produce a causa de una inversion del flujo en la Capa Limite
como resultado de un gradiente de presion ADVERSO impuesto sobre la Capa
Limite por el flujo principal, es decir para dp/dx >0.

Como se ve en la figura 3.4 que para un gradiente de presion adverso debe
existir un punto de inflexién en los perfiles, cuerpos solidos aerodinamicos.

* Las pérdidas deducidas por DARCY cercanos a la pared para flujos

totalmente desarrollados dedujo el factor de Faning:
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o=, _f (3.13)
F

NOTA:

Se presenta el fendmeno de desprendimiento de la capa limite, cuando el flujo
se desplaza sobre una superficie curva o roma; esta presenta la posibilidad del
“GRADIENTE ADVERSO DE PRESION”. dp/dx > 0.

El ancho de la ESTELA es directamente proporcional a la energia que se
invierte para vencer la Fuerza de ARRASTRE o de PRESION.

A medida que se aproxima al punto de separacion, el espesor de la capa limite
aumenta rapidamente; corriente debajo de esta existe una regidn de
recirculacion cerca de la superficie. En el punto de separacion el perfil de
velocidad tiene una pendiente vertical en la pared y 1o = 0. Se muestran
algunas ecuaciones para determinar el valor del coeficiente de friccidn

deducidas experimentalmente:

PRANDTL: C,=0.074Re, > ~ARe," ; 5x10,<Re, <10’ (3.14)

0.455

) 7
W ,ReL >10 (315)
L

SCHLICHTING: C; =

Rer IxI° | 5x10° 10° 3x10°

A 1050 | 1700 | 3300 | 8700

3.2. Cuerpos sumergidos en fluidos gaseosos
La corriente de fluido en la cual el cuerpo esta inmerso, con frecuencia se
considera como infinita en extension. Los aspectos importantes son las fuerzas

y momentos que el fluido ejerce sobre el cuerpo y en menor grado, los detalles
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del patrén de flujo cerca del cuerpo. La experimentaciéon es fundamental para

tratar estos flujos con ayuda del computador y en un tunel de viento.
Se presentan los siguientes casos:

1. Resistencia de cuerpos Bidimensionales y Tridimensionales
a. Cuerpos Romos
b. Con Formas Fuseladas
2. Actuaciones de cuerpos Sustentadores
a. Perfiles y Aviones
b. Proyectiles y Cuerpos con Aletas

c. Pajaros e Insectos

3.2.1. Fuerzas sobre cuerpos en movimiento

Un cuerpo bidimensional tiene la forma en todos los planos perpendiculares a

un eje infinitamente largo; en la figura 3.5 se muestran perfiles bidimensionales.

Figura N° 3.5:
CUERPOS BIDIMENSIONALES

I PLACA PLANA

PERFIL
CILINDRO CIRCULAR

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 3.6:
CUERPOS TRIDIMENSIONALES Y CON SIMETRIA AXIAL

y
AVION CILINDRO DE
Lo O ‘ m
CILINDRO DE
LONG. FINITA CUBO ESFERA CONO COHETE

(a) (b)

Figura 3.6 (a) Cuerpos tridimensionales

(b) Cuernos con simetria axial
Fuente: Elaboracion propia

Cuando un cuerpo esta inmerso en una corriente, la bidimensionalidad y
direccionalidad del flujo estan determinados por la dimensionalidad del cuerpo
y por la alineacion entre el flujo que los aproxima y el cuerpo mismo.

Para un cuerpo con simetria axial, la fuerza resultante esta en el plano definido
por el eje del cuerpo y el vector Vo del flujo que se aproxima; la componente de
la fuerza en la direccion del flujo que se aproxima se conoce como
RESISTENCIA O ARRASTRE y el componente de la fuerza perpendicular al

flujo que se aproxima se conoce como SUSTENTACION.

Figura N° 3.7:
FUERZAS SOBRE UN CUERPO

Fs: fuerza de sustentacion
Fa: fuerza de arrastre
R: fuerza resultante

o : anaulo de ataaue

\
Fuente: Elaboracion propia \
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Los experimentos han demostrado que cualquier  cuerpo colocado en una
corriente moévil experimenta una resistencia, si el cuerpo se mueve en relacion
con el fluido en reposo, la fuerza de resistencia resiste al movimiento; el vector
de fuerza de resistencia siempre apunta corriente abajo. Las fuerzas Fs no
necesariamente se presentan en todos los flujos; solamente ocurren si existe
ASIMETRIA.

En el caso bidimensional:

1.- Fuerza de arrastre (paralelo al eje): Fa = %2.Ca.p Vo?Ap (3.16)

2.- Fuerza de sustentacion (perpendicular al flujo): Fs = %.Cs.o Vo?Ap  (3.17)

Figura N° 3.8:
FUERZAS SOBRE UNA PLACA PLANA CON ANGULO DE ATAQUE

a :angulo de ataque
N : componente normal
R : fuerza resultante de Fs 'y Fa

P
Tagé:FAECA a+é
FS CS

Ar: &rea proyectada
p :densidad del fluido

Ry

#)
Uy, -

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Fuerza de arrastre

Se debe fundamentalmente a la forma del cuerpo y a la friccion entre el este y
el fluido en la zona de la capa limite.
a) Fuerza de Arrastre por friccion (Far)
Se debe al efecto de la viscosidad sobre el cuerpo, depende de py, T; se
calcula:
Far = %.Ct.0.V2.S (3.18)
dénde: Cs: coeficiente total de arrastre por friccion

S : superficie del cuerpo inmersa en el fluido
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Para placas planas y lisas se han obtenido experimentalmente:

Capa limite laminar

C, =1.327Re."? ; BLASIUS

Re <5x10°
Cf =1.460Re"* ; E.EXACTA DE VON KARMAN

Capa limite de transicion

5x10° <Re<2x107<C, =%— 17(1)2
Re,” Re;,
Capa limite turbulenta:
2x10" <Re <2x10’ {Cf = ?{‘Oﬁ
eX
Re>2x10"{C, :%
(InRe, )~

b) Fuerza de Arrastre por forma (Fac)

(3.19
(3.20

(3.21

(3.22

(3.23

Depende de la forma del cuerpo o su configuracién, en el cual es

importante el fendbmeno de separacion de la capa limite y los vortices que

se forman en la parte posterior del cuerpo lo que disminuye la presién en

dicha zona. Su valor se determina mediante la siguiente formula:
Fac = 1/2xpxV2xAp X Cp;
Dénde: Cbo.- coeficiente de arrastre

Ap = area proyectada del cuerpo
Figura: N° 3.9:
FLUJO INCIDIENDO SOBRE UN CUERPO SOLIDO

Vv Ap

Fie= CDEPVOZAP

Punto de estancamiento \/_
P, = presion total o de estancamie

Fuente: elaboracion propia
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Para cuerpos afilados Co no depende de Re ya que el punto de separacién

es practicamente fijo. Para cuerpos ROMOS si depende de Re. Luego la

fuerza total sobre el cuerpo sumergido es:

Fa = Faf+ Fac

COEFICIENTE DE ARRASTRE PARA UNA FAMILIA DE RIOSTRAS

(3.24)

Figura N° 3.10.

-
- -- ¢
i

La resistencia total es la suma
de la resistencia de forma, la
cual aumenta a medida que el
cuerpo se hace mas grueso, y
la resistencia de friccion, que
aumenta conforme el cuerpo se
alarga.

Fuente. - S. Goldstein, 1965

Nota: para un avién ;

0.2
0.10
0.08
Cp 0.06
0.04
0.02

Resistencia total

+a e forma
s

Resistencia
de friccién

01 0.2 0.3 04 05

Figura N° 3.11.
FUERZAS SOBRE UN AVION EN NAVEGACION

F=sCol4,
1
A Fs F==Col 4,
——
W
Y

Fuente.- elaboracion propia

Fs > W = Despegue
Fs =W = Velocidad Horizontal
Fs < W= Aterrizaje

Vo= = 3.5
Csp /2
Donde W= Carga alar
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3.2.3. Fuerza de sustentacion

Es la fuerza propia del calor a las lineas de flujo.

Figura N° 3.12.
SUSTENTACION SOBRE CILINDROS GIRATORIOS

PsVs
\L/_\_ Ancho unitario
* b = 1
_».\_/_
_v Vs>V, Efecto
pLvL

Ps<P. rotacidn

Fuente.- Gerhart, 1995

Luego la fuerza de sustentacion es: Gerhart (1995,p 695)
F, =bpV,l (Teorema de Kutta’” — Joukowsky?) (3.26)

Siendo la fuerza resultante Fsr = Fs = W (3.27)

Una circulacién (rotacion) origina una fuerza de sustentacion perpendicular a la

direccién del flujo y con sentido hacia arriba; obteniéndose:

CIRCULACION: T = §V.ds

Para ds=rdO(b) > b=1 (3.28
V=Wr

I = 27zax’

En un cuerpo tridimensional, donde la mayoria tiene al menos un plano de
simetria, si el vector velocidad del flujo es paralelo al plano de simetria, la
fuerza resultante sobre el cuerpo esta en el plano de simetria, luego tiene dos

componentes: fuerza de arrastre y sustentacion ( fig. 3.13a).

7 Martin Wilhelm Kutta, fue un Fisico y Matematico Aleman
& Nikolai Yegorovich Zhukovski, fue un Ingeniero Mecanico Ruso
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Si el flujo es completamente asimétrico (cuerpo no tiene plano de simetria o el
flujo no es paralelo), la fuerza resultante tiene tres componentes, llamada:

arrastre, sustentacion y fuerza lateral (fig.3.13.b).

Figura N° 3.13
FLUJO ALREDEDOR DE CUERPOS TRIDIMENSIONALES

Plano de
o Fs
simetria

\
% \.Fa Fa
Fsyé
( > FL
paralelo al plano de simetria.

(a) (b)

Fuente: Elaboraciéon propia

Vector de flujo de aproximacion

PERFIL AERODINAMICO

Un perfil aerodinamico es un cuerpo bidimensional largo y delgado que se
diseAd para producir una gran sustentacion y poco arrastre o resistencia
(fig.6.4). La magnitud de la presion en un punto de la superficie del perfil se
indica por la longitud de una flecha perpendicular a la superficie. La presion se
presenta en relacion a la presidbn en la corriente de aproximacion (no
perturbada). Los esfuerzos cortantes en la superficie del perfil se indican por

medio de flechas paralelas a la misma.
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Figura N° 3.14.
PERFIL AERODINAMICO ASIMETRICO

Fs (+)
T Extrados
§ Borde de fuga
FLUJO .
Vo

Borde de l Intrados

ataque
Fs (-)

Fuente. - Gerhart, 1995

La fuerza neta sobre el perfil aerodinamico se puede calcular integrando la p y

el T sobre la superficie: 7 = —f(p.a)dA +{(z,.1)dA (3.29)

Donde n y t vectores unitarios perpendicular y tangente a la superficie del
perfil.

Tw €s (+) si la fuerza cortante senala la misma direccioén que t.

Con ayuda de la siguiente figura se halla la fuerza de arrastre segun Gerhart
(1995, p653):

F, = §(—pSen6 +1,Cos0)dA (3.30)

y la fuerza de sustentacion:

F = f(—pCose +1,Sen0)dA (3.31)

NOTA:
Como 6 = 90° sobre la parte superior del perfil y = 270° sobre la parte inferior
del mismo, la Fs es ocasionada por la presion, mientras que la Fa es causada

principalmente por el 1.
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Figura N° 3.15.
FUERZAS DE ARRASTRE Y SUSTENTACION A LO LARGO DE UN PERFIL

dfFs=1,dA T \L’\(,L\\
//’_\\\

/
*deA deA \
df, = pdA cosﬁf\b !

\\ Tw dAsenf
—pdAsent N -

/
/

—pdAcos ¢

Fuente.- Gerhart, 1995

El area se toma como el cuadrado de una sola longitud de referencia. A = I?,
en éstas tenemos las mas comunes como: AREA FRONTAL: la que se veria al
mirar el cuerpo desde la direccion del flujo que se aproxima y el area

proyectada: la que se veria observando al cuerpo desde arriba (fig.3.16).

Figura N° 3.16
AREA FRONTAL Y PROYECTADA

de fuga

Area proyectada Ap=C.L

Y

Area
frontal

A=t.|

- —I =
_ ___C>| /"' C: cuerda
I L
C L : envergadura

N
|
|
|

P.A. ASIMETRICO

Fuente: elaboracion propia
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3.2.4. El perfil aerodinamico simple

Generalmente los perfiles son delgados, con una relacion espesor a longitud

menor que 0.2. La cuerda es la medida basica del tamano del perfil.

La linea curva entre las superficies superior e inferior es la linea media o linea

de curvatura. Un perfil con una linea de curvatura arqueada es ASIMETRICO.

El arco (h) en cualquier punto es la distancia entre la linea de cuerda y la de

curvatura. El arco y el espesor (t) de miden perpendiculares a la linea de

cuerda.

Radio del
borde de
ataque

Borde def

ataque

~

Figura N° 3.17.
PERFIL AERODINAMICO

., Espesor
Region de

maximo

A

espesor >

maximo

Curvat
maxima

—--— — gy
b B

Linea de la

Cuerda

Superficie superior (extrados)

Superficie inferior (intrados)

\ 4

A

Fuente.- elaboracién propia

Borde de
salida

La sustentacion en un perfil fundamentalmente es el resultado de la presion

superficial, por lo que la viscosidad del fluido pareceria tener poco efecto.
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Figura N° 3.18.
COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA CUERPOS ASIMETRICOS

Ley de S okes ‘4\

C, =24/Re ‘\\

\\

> O 00O

Disco Elipsoide 1: 0,75

N

» 00—

Vo é O/"
.

Esfera

N

Cuerpo aerodinamico

-2
10 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68
1

- 2 3 4 5 6
2x 107 1 10 10 Re = DV/v 10 0 10 10

Fuente: Franzini. 1999

Figura N° 3.19.
COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA CUERPOS BIDIMENSIONALES

10g T R e e
6
4
2
] Giloscosdados 252 0L
1 P e
8 infinitos al flujo C?I:ndro
8 D y WWB circular
& ..\./4. L Lo D . infinito
P = i N [
2 -
VoY TT—— LU -t IEETE
1 4
c 8 Cilindro ¢ireular . T
"6 infinita - . FUTm N
A Cilindro circular -~ 7.
finito v o4 ———— i
2 yb=5 —p, e ~./
Cilindra eliptico
0,81 infinito
] Soporte
4 aerodinamico
D=4
2 Lic=5
0,01~
10" 2 5 1 2 5 10 2 5 100 2 5 0% 2 5 10* 2 5 0% 2 5 108
Re = DVjy

Fuente: Franzini. 1999



COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA CUERPO LISO

Figura N° 3.20.

-

Cilindro
circular

Co

3
1072107 1
(b)

Fuente: Franzini. 1999

10 102 10° 104 10°  10° 107
R—£Y=D

Figura N° 3.21.

COEFICENTE DE RESISTENCIA EN FUNCION DE Ma

2,0

1.5

0,5

Fuente: Franzini. 1999

L1

Cilindro

O Esfera

Proyectil de
morro redondeado

1

Proyectil de

morro puntiagudo

1 2 3 4
Ma = v/c
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3.2.5. Aplicaciones:

3.1.Un globo relleno de helio a 1.10 bar abs, 20 °C, se encuentra atado por una
cuerda sin peso al piso formando un angulo 8 con la vertical, rodeado de
aire a 20 °C y 1 bar, que se desplaza a 10 m/s. El globo de diametro 60 cm,
peso seco 0,2 N; determinar el valor del angulo formado

Solucioén:

S S S S S S S

De tablas se tiene para el aire: p = 1.21 kg/m?
b =1.81x10"°N.s / m?
Para el Helio pre = 0.181 kg/m3

Obtenemos el numero de Reynolds

1.21x10x0.5

= 3.3x10°
1.81x10 -5

Re =

Del grafico segun Young se tiene Ca = 0.47

Luego la fuerza de arrastre sera:

Fa = 0.5x1.21x (1 /4) x (0.5)>x100x0.47 = 5.58 N

El peso del helio Whe = 0.181x9,81x(11/6)x(0.5) = 0.12 N

La fuerza de empuje: Fs = 1.21x9.81xx(11/6)x(0.5)* = 0.78 N

La suma de fuerzas verticales segun la figura es igual a cero; de donde se
obtiene: Fv=0.78 - 0.12-0.2=0.46 N

Luego la tension es: T cos @ = 0.46 y T sen @ = 5.58 de donde resulta ¢ =
85.29°
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3.2.Un automovil “escarbajo” lleva en el techo un cartel 8x0,6x0,5m, paralelo al
largo del auto, viajando a 70 mph y el viento en sentido contrario a 20 mph,
estime las fuerzas que actuan sobre el anuncio, considerando placas lisas.
Solucion:
La velocidad relativa es: Vr = 10x1609/ 3600 = 44.7 m/s

Xcx44.7x1.21

La longitud critica sera: 5x10° = = —
1.81x10

,de donde Xc = 017 m; liego

tomamos flujo turbulento por ser la distancia muy pequeina, entonces el

coeficiente de friccidn se halla de:

Cr = %:o.oozu; la fuerza de friccion sera: Fr =2(0.5x1.21x

1.81x10~5

(44.7)>x8x0.6x0.00247)
Fir=28.36 N

3.3.Un camién remolcador con sello entre la cabina y el remolque, cuyo peso
30 000 kg, con dimensiones de carroceria tipo furgdon de 12x2,6x4,1 m,
viaja por una pendiente de 5° con respecto al plano horizontal a 30 km/h y
el viento a 20 km/h horizontalmente en sentido contrario, a 15°C, 1 bar;
halle las fuerzas que actuan sobre el vehiculo, si el area de planta se
estima en 38 m?y el Cs = 0,20
Solucién:
De tablas se tiene: p=1.23 kg/m3; v=1.468x10°m?/s
La velocidad relativa es: Vr = 30 + 20 cos 5° 0 13.87 m/s
Se sabe que existe dos fuerzas una de la gravedad y la otra de friccion;
Fag=0.5x1.23x2.6 x4.1x0.7 (13.87)2=882.85 N
Fs=0.5x1.23x(13.87)>x39x0.2=922.83 N

Lc x 13.87
1.468x1075 ’

Luego: 5 x10°% = de donde: Lc = 0.53 m, entonces consideramos

todo el flujo turbulento;

La fuerza de arrastre por friccion lateral sera:

0.074

( 13.87X12 ) 05
1.468x105

Farat=2(0.5x 1.23 x (13.87)?x 12 x 4.1 x =33.45N

La fuerza de arrastre por friccion para el techo:

0.074

Far= 05 x (1387)2 X2.6x12 Xm =10.61N

1.468x10~5
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3.4.Se tiene el perfil de velocidades u = Asen(By) + C, estimar:
a. Larazon de crecimiento para la capa limite laminar
b. El coeficiente de friccion
c. Elespesordela C.L.L. por desplazamiento y por energia cinética.
Solucién:
u = A sen (By) + C, las condiciones de frontera son:
c.cl:siy=0—-u=0—-C=0
c.c.2:siy =0 —u = Vo —Vo= A sen(B9d)
c.c3:8iy=0—-0u/dy=0—-Bd=1/2—>B=1/20yA=Vo,
Luego el perfil de velocidad es:

u = Vo sen (g%) ; reemplazando en la ecuacion de Von Karman se tiene:
_ S§[r6u u
To=p Vo(Sx[ 0 Vo (1 Vo) dy]’

con el valor de 1o = ui—;‘)y = 0; reemplazando y simplificando se tiene:

2 _ 2WMXTX.V,
Vo(4—m)’

de donde se obtiene: g = 4.795Re 05

De igual manera se obtiene el coeficiente de friccién: Ct = 0.655 Re™0
El espesor de la C.L.L. por desplazamiento es 8 = 1.742.x Re%° y el espesor de

la C.L.L por energia cinética es &k = 0.3624.x.Re?°

3.5.Una esfera de acero (S=7,86 y D=4 cm) atada a un hilo sin peso y sujeta
al techo, inmersa en una corriente de aire a condiciones estandar a nivel de
mar el cual se mueve a 50 m/s, se pide el angulo que forma con la
horizontal ocasionado por el movimiento del aire.
Solucion:
Para el aire considerando Z=0 se tiene: p = 1.225 kg/m3, T = 15°C, v =
1.461x10° m?/s; Re= 1.37x10°

Haciendo el diagrama de cuerpo libre se tienen dos fuerzas

ZFh:FA =T cos6

Y2Fv=0 > Tsend =W — pg¥
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9(PE=pa)("/6)D?

0.5xpaxV2x™/,xD?xC,’ el valor del

De las dos ecuaciones se tiene: Tan 6 =

coeficiente de arrastre lo obtenemos graficamente: Ca = 0.5; reemplazando

en la ecuacion anterior se obtiene 6 = 69.54°

3.6.Un camién remolcador de 53.5 KN de peso, con 2000 N de resistencia de
las ruedas al movimiento, de carroceria furgén de 15x2.60x3.60 m, con
coeficiente de resistencia 0.6 se desplaza con 100 km/hr, en un ambiente a
15°C, con aire que se mueve a 20 km/h en sentido contrario, determinar la
potencia necesaria (HP) para mantener esta velocidad, si el Recr= 3.5x10°.

Solucion:

La fuerza de arrastre total es Fat = Fac + 2F+ 1ados + Fftecho
La fuerza de arrastre por forma: Fac = 0.5x1.2x(33.33)°x0.6x2.6x3.6
Fac=3743.25 N

La fuerza de friccion en los lados laterales; vemos que tipo de flujo es:

33.33xLc
1.7x10°5

3.5x10° =

— Lc = 0.18 m, consideramos flujo turbulento

0.074

33.33L )
0.00001.7

2 15
2x1.2x33.33°x3.6 [, dLx 57

=213.65N

Ffiados =
2

15 .
1x 1.2x2.6x33.332 %
(Zon0017)

0.000017

Fftecho =
2

De donde se obtiene Fftecho = 77.15 N
Reemplazando en la fuerza de arrastre total se tiene: Far= 6034N
La potencia: W = 6034x33.33 = 201.11 Kw= 269.59 HP

3.7.Un tren de pasajero consta de cinco vagones, cada uno de dimensiones

22.86x3.20x3.80m y se desplaza con una velocidad de 80 kph, en una
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atmosfera a nivel del mar, con 22°C y el viento sopla en sentido contrario
con 6 kph; si las superficies de los vagones se consideran lisas y el ReCR
= 5x105; se pide:

a. La fuerza de arrastre para un vagon, N

b. La fuerza que debe vencer el tren, si los rieles ofrecen una resistencia

por rozamientos de 560N, en N.

SOLUCION
¢ 22.86m N
> ¥ 3,20ms
>  =meaae T
LA | (] 3.80
e - sl=—g o aae)
- T gt o \l,
o 100
Aire: p = 0.287 x 24
mZ
y = 1532 x 10° T(interpolado)
De tablas: Ca =1.18
V =86 km/Hr = 23,89 m/s
LAFA=Far+ Far .o, (a)

La fuerza de arrastre por forma: Far = % x 1.18 x 1.18 x (23,89)% x 3.20 x

3.80

Far = 4831.7 N — determinamos la longitud critica: 5 x 10° =

23.89.L,
1.5324x10~5"’

De donde se obtiene Lc= 0.32 m, consideramos flujo laminar y turbulento.

Se hace los calculos de las fuerzas de friccion

Far Lay + Fagrurs

1 i 032 4l x1.328 2386 0.074dL
Faftecho —Ex1.18x(23.89) x3.2 fo ( 2389 % L )1/2 +f0‘32 ( 23.89 % L )1/5

1.5324x10°° 1.5324 x10°°

82



3.8

Fuftecho = 1077.5422{0.001204 + 0.0633137} = Farrecno = 69.35N

LADOS:

; ) [1 | 18x(23.8%? 38] fm dL x 1.328 +fzz-86 dLx0.074
= —X1. X R Xo. —_— R ——— T
ArLab 2 0 ( 23.89x L )1/2 032 ( 23.89 x L )1/5
15324 x 105 15324 x 105

FAfLAD = 26185N ..................... (b)

~ Fpp =69.33 +261.85 = F;; = 331.18N = reemplazandi en (a): Fy = 5162.9N

La fuerza que debe vencer el tren; verificamos el Re

__ 23.8x22.86x5

e = - =178x 108 > 1 x 107, es mayor, es totalmente turbulento
1.5324 x 10

0.455
(log1.78x108)2-58

1
Faftecno = 5%1.18%(23.89)*x3.2x114.3x ) =242 N

0.455

(1091.78x108)2.58) = 57493 N

1
Fafiaa = 2x5x1.18x(23.89)*x3.8x114.3x

Fyf = 817N = Fypyr = 4831.7 + 242 + 574.93 + 560

FATUT S 6200N

.Un vehiculo remolcador de 4200 kg de peso muerto con el piso

ofreciendo a las ruedas una resistencia a la rodadura de 2600N,
‘remolca” un semirremolque de carroceria tipo furgdon de
15x2.6x3.80m, con coeficiente de arrastre de 0.62, desplazandose
con 110 km/hr en una atmdsfera a 15°C, 1 bar abs, donde el aire se
mueve a 20 km/hr en sentido contrario, determinar la potencia que se
necesita para mantener esta velocidad, en HP. Considerar el Rcr= 3.5
x 105
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SOLUCION:

Far = Fa + 2Fprpap + Faprec + Fr

1
Fag = 5% 121x (3611)°x 0.62x 2.6 x 3.8
Fy = 4832.65 N

Para los lados se determina la longitud critica

36.11 x Lc

1.5x105 =~
x 17x10-5

L, = 0.165m

Consideramos Flujo Turbulento

2 , 15 L
FAfLAD = Ex 1.21x (3611) x 3.8x0.074 fo W
(1.7x 10‘5)

5
Fafiap = 443.6655 x 0.0542 x 2 (15)%/5

FAfLAD = 26232 N

dL

( 36.11L )1/5
1.7x1075

para el techo: F,frgc = % x1.21x (36.11)2x 2.6 x 0.074 |

5
Fafrpc = 151.78 x 0.0542 x (15)%/5

Eyfrec = 89.74 N; teniendo como dato Fg
= 2600 N, se tiene finalmente:
Fop =7784.71N
Pyr = F.V = 281105.878 WATT
Pyr =376.82 HP



Problemas propuestos

. Un camion de 9 m 2 de area frontal y 65KN de peso desciende por una
pendiente de 8° en una localidad a 1 000 m de altitud, con una resistencia
a la rodadura de 120 N por metro por segundo de velocidad, partiendo a
65 mph y se detiene a 30 mph, determine el tiempo transcurrido hasta su

detencion (seg).

2. Dos columnas de madera de seccion transversal cuadrada de 1 pie y de
20 pies de alto se colocan verticalmente en agua (60°F), sumergidas
totalmente flotando con respecto a la superficie libre, que se desplaza a 6
pies/s; a una de ellas el agua impacta perpendicularmente en la cara y a
la otra en el vértice ¢ cual de las columnas tendra mayor momento flector

en su base?

3. Determinar la razén de crecimiento de la CLL, el esfuerzo cortante, el
coeficiente de friccion y el espesor de la CLL por desplazamiento, para el
perfil u/U = 2(y/d) - 2(y/d)3 + (y/d)*

4. En la prueba de un helicoptero tiene su rotor de seis aspas de 4m de
largo y 25 cm de ancho, girando a 120 rpm en plano horizontal, en una
atmosfera a 20°C; determinar la potencia para mantener la rotacion de las
aspas, considerando Recr = 3.5x10°. (R: 3324 hp)

Un automdvil de area frontal 25 pie?, peso 3000 Ib que inicialmente viaja a
35 mph experimenta una fuerza propulsion constante de 400 Ib, con un
coeficiente de arrastre de 0.30, en un lugar donde la densidad del aire es
0.075 Ib/pied, determinar el tiempo necesario para que alcance una
velocidad de 55 mph. (R: 7.6 seg)

Una minivan viaja a 60 km/hr en un ambiente a 1 bar abs, 80°F, de

dimensiones 12x6.4x3.4 pies, y el viento en contra que se mueve a 5
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km/hr, la pista ofrece una resistencia de 100 N, determinar la potencia

necesaria para mantenerla a estas condiciones, en HP. Recr =3.5x10°.

Un tracto-remolcador de masa 16 000 kg, jala una carroceria furgon de
12x2.60x3.20 m, de area frontal 9.4 m? con acoplamiento normal, siendo
el coeficiente de resistencia a la rodadura de 0.05 y la resistencia a la
friccion en los cojinetes de 370 N, viaja a 70 mph en un lugar a 1 bar abs,
23°C. Si se le instala un perfil con sello entre la cabina y la carroceria,
determinar la velocidad maxima del vehiculo (mph) después de haberse

instalado el perfil aerodinamico. Recr = 3.5x10°
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CAPITULO IV: FLUJO COMPRESIBLE

El flujo compresible es aquel en el cual su densidad cambia ante cualquier

variacion de la presion o temperatura.

Los gases o fluidos compresibles tienen una gran capacidad elastica porque

sus espacios intermoleculares son “grandes” esto le permite modificar su

volumen ante cualquier cambio de la fuerza que actua sobre ellos.

Para analizar el comportamiento de los flujos compresibles contamos con el

numero de mach (M):

L
-t (4.1)

donde: V: velocidad relativa del fluido

C: velocidad del sonido; su valor se determina por:

C = VkxRxT 4.2)

Los flujos seguin el Mach® son:

M ~ 1 Flujo Transénico
M > 1 Flujo Supersoénico
M > 2 Flujo Hipersénico
M< 1 Flujo subsdnico

M=1 Flujo sénico

Recordando: ¢p = K-R (4.3)
K-1

donde: k = exponente isoentropico; k > 1

R: constante particular del gas > R = j;’ (4.4)

Ru: constante universal de los gases

)
_ _ pie -
Ru =1.986 KC%mol."K 49720 %R.S2 8.3143 KmeOI'OK

Para el aire:K=14

pie?/ °R.s? | J /kg k

° Ernst Mach fue un fisico y filésofo austriaco
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Cp 6010 1003.5
Cv 4293 716.5
R 1717 287
S K-1
En un flujo isoentrépico se tiene :Q = (PZ] = (”2} ............... (4.5)
I ' P
El cambio de entropia en procesos irreversibles :
T, P,
s,—s =Cp- Ln(TTj -R- Ln(éj ................................................. (4.6)
La transmision de calor para UnFEES : 4, =4, — 2 coevveeneenenniani. (4.7)

4.1. Flujo isoentropico unidimensional

Es aquel que cumple la condicidon de ser adiabatico y ademas siempre esta

asociado a procesos reversibles (interna y externamente).

4.1.1. Propiedades de estancamiento

Propiedades de remanso o propiedad del punto singular. Son las
caracteristicas de las propiedades que obtendria el fluido si se le llevara a una
condicion de velocidad cero, cuando choca momentaneamente con un cuerpo
solido; con una elevacion cero en un proceso reversible sin transferencia de
calor ni realizacién de trabajo. Se tiene las siguientes propiedades: Po, To, po ,
ho

NOTA

¢ El punto de estancamiento es el lugar geométrico que ocupan todas
aquellas particulas que carecen de energia cinética.

¢ Todas las propiedades de estancamiento siempre permanecen constantes

en un flujo isoentropico.
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a. Temperatura de estancamiento (T,)
Es la temperatura que alcanza una particula fluida cuando es frenada
adiabaticamente. Todo instrumento (termdmetro) mide temperatura de

estancamiento.

Punto de

Particula
1 2 (

Sabemos que por la primera ley de la termodinamica:

oAy

h—h+7 pero: n—cp-T
y? V2

2

Para cualquier punto: 7, =T + (4.9)

2-Cp

b. Presion de estancamiento (p0)
Es la presion que alcanza la particula cuando es frenada

isoentropicamente.

Por Bernoulli:
2 2 2
L 7 - P/, V, +Z B_R W
y v 28
P =P+ p— (4.10)
2
para cualquier punto : B, = P + p7 (4.11)

c. Relaciones entre las propiedades de estancamiento y las propiedades
estaticas

> Relacionentre To y T
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Recordamos:

y? T K-1)M?
E:ZJF -l,de donde se obtiene:i=1+i (4.12)
T T 2CpT T 2
> Relacionentre PO y P
K
2 _
PP(KDM} ! (4.13)
P 2
> Relacionentre P, y p
Recordamos:
7 K-1 ) R
3 :(,02] > P():[H(K‘DM}KI (4.14)
T P P 2

4.1.2. Condicidn critica

Es aquella que se alcanza cuando el fluido es sonico y la seccién o region
donde ello ocurre se denomina seccion critica y se designa como A*, las
propiedades que existen en dicha region son criticas: P*, T*, h*, V*, p*

Relaciones Criticas

T* 2
Relacién entre To y T™*: — = (4.15)
L, (K+1D)
K
. P* 2 k-1
Relacién entre Po y P* : = (4.16)
F, K+1
1
., p* 2 k-1
Relacién entre po y p*: = (4.17)
Py \K+1

4.2. Ductos de seccion variable
4.2.1. Toberas
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Se denomina asi a los dispositivos o ductos cortos de seccidon variable que
transforma la energia entélpica en energia cinética, es decir es un acelerador
de flujo. Todos los procesos de expansion estan asociados a este dispositivo

existiendo toberas subsoénicas, sonicas y supersonicas.

Figura N° 4.1
ESQUEMAS DE TOBERAS

1 2
2 1
M<1 M> 1
——— ———
Tobera Subsonica Tobera Supersonica

Fuente: elaboracion propia

NOTA

El maximo numero de Mach que se puede obtener a la salida de una tobera
subsonica es 1, jamas un valor superior a este.

Cuando el Mach a la salida de la tobera es igual a 1, se dice que la tobera esta

bloqueada, chocada, ahogada o estrangulada.

4.2.2. Difusor

Dispositivo o ducto corto de seccion variable que transforma la energia
entalpica en energia de presion. Es decir, todos los procesos de compresion

estdn asociados a este dispositivo existiendo difusores subsoénicos y

supersonicos.
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Figura N° 4.2
ESQUEMAS DE UN DIFUSOR

2 1

Difusor Subsénico Difusor Supersonico

Fuente: elaboracion propia

NOTA
La geometria del dispositivo no determina el nombre. El nombre lo determina el

tipo de régimen con el cual ingresa el flujo al dispositivo.
4.2.3. Tobera convergente — divergente.

Es un dispositivo de seccién variable que permite obtener a la salida un flujo
en condicidén supersonica, si al ingreso es subsénico y en la seccion minima

se alcanza la condicion sonica.

Figura N° 4.3.
ESQUEMA DE UNA TOBEREA CONVERGENTE-DIVERGENTE

M=1
Seccion

/ \minii/z
Mi<1 M->>1
Q

Fuente: Elaboraciéon propia

1
1
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A. Relacion entre a* y a:

0 0

Sabemos que : m = m* > p1ViA1 = p*V*A*
1
A _prVE - ”*{T*j“ y
A* gV Po T,
1
Pr_ (TIJKI ; reemplazando se obtiene:
Po T,
K+1
A4 124K =DM} PED (4.18)
A* M, K +1 '
K+1
2 _
Tambign; 4 = Mz | 2+ (K- M, 26y (4.19)
A4, M, |2+(K-D)M:
b. Flujo masico maximo
Sabemos: m = p1.4 (@)

Si sustituimos:

-K

K-1 K-1 _ !
p=po[l+ 5 Mz} y T:TO[1+K21M2}

Remplazando en (a) se obtiene:

—(K+1)

r(I)1 :\/E( R A )M|:1+[(2—1M2:|2(K—1) (b)

JRT,

Como M=1y A = A* la ecuacién (b) se transforma:

K+1

0 * DK—1)
i = o4 JE( 2 j“ K (4.20)
RT, T K+1

Por lo tanto, el fendbmeno de bloqueo ocurre para un flujo compresible en
un conducto o dispositivo cuando el M alcanza el valor de 1 en el area
minima; cuando esto ocurre no se puede aumentar el flujo masico, a
menos que la relacion de la presidon de estancamiento entre la raiz

cuadrada de la temperatura de estancamiento también se incremente.
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4.3. Tobera convergente

La figura 4.4 muestra una tobera convergente que extrae gas desde un tanque

grande hacia una region de presion variable; supondremos que la presion y la

temperatura en el tanque son constantes. La presion en la region de salida

(contrapresién) se puede variar por medio de una valvula de control que

conecta esta region con una bomba de vacio corriente abajo. También

supondremos que no existe friccidn en las paredes ni transferencia de calor o

trabajo.

Haciendo ciertas observaciones preliminares al flujo en la tobera:

a) Como la tobera es convergente, el flujo no puede sobrepasar el valor de M
=1.

b) El flujo a la entrada de la tobera evidentemente es subsoénico, luego en
toda ella lo sera también.

c) El flujo no puede ser supersoénico en ella, por lo que no pueden existir
ondas de choque, luego el flujo sera isoenergético e isoentrépico.

d) Las propiedades de remanso son constantes.

e) El Mmax posible es 1, ocurriendo solamente en la salida (drea minima).

Figura N° 4.4.
TOBERA CONVERGENTE
Camara de
QGas extraccion
A la bomba
de vacio

Tanque de Tobera
alimentacion | convergente

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Flujo isoentrépico e isoenergético; cuando el flujo es isoentrépico sin trabajo.
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f) Hay un flujo masico maximo que puede ocurrir cundo el Mach sea uno a la
salida.

En la figura 4.5 se muestran estos cambios de las propiedades a través de la

tobera:

e El gas se acelera del tanque hacia la salida de la tobera y la presion

decrece. La Pmin y Mmax Ocurren en la salida.

Figura N° 4.5.
COMPORTAMIENTO DEL GAS EN UNA TOBERA CONVERGENTE

44
]"’
2
]
B,

P/ Po

P/ Po &

REG IMEN |
3

P*/ Po

arganta

REGIMEN Il

»Pa/ Po

P*/ Po -

Fuente: Gerhart (1995, p 893)

El fenédmeno de bloqueo ocurre cuando M local llega a 1 en el area

minima del dispositivo, no se puede aumentar el 121

El flujo después de salir de la tobera se debe ajustar al valor de la
contrapresion que es menor. El flujo corriente abajo es multidimensional,
por lo que la curva de presidn se muestra como una linea ondulada. Abrir
mas la valvula con una mayor disminucion de la contrapresion no cambia el
flujo.

En una tobera simple, existen dos regimenes de flujo: flujo no bloqueado
y flujo bloqueado; esto depende de los valores relativos de la

contrapresion y la Peritica.
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e SiPs/Po > P*/Po El flujo no esta bloqueado. (4.21)
e SiPs/Po =< P*/Po El flujo esta bloqueado. (4.22)

4.4. Tobera convergente — divergente

La figura N° 4.6 muestra una tobera convergente-divergente que empuja un

gas desde un tanque grande a P y T constantes hacia una region de salida de

presion variable. La contrapresion se puede variar abriendo o cerrando la
valvula. También se supondra que no existe friccidon en la pared, ni flujo de
calor ni de trabajo.

Segun Gerhart (1995,p894) hace las observaciones preliminares:

a. Como la tobera es convergente - divergente, el flujo puede pasar a través
de un M = 1; el flujo puede ser subsonico en todos lados.

b. SiMi=1 debe serlo en la garganta.

c. En la porcién divergente podria existir el flujo supersénico y en
consecuencia podria haber ondas de choque en el flujo. Si éstas existen, el
flujo no es completamente isoentrépico, aunque si isoenergético.

d. Sino hay ondas de choque, el flujo es isoentrépico. Si las hay, el flujo del
tanque hasta la primera onda es isoentrépico. entonces el flujo corriente
abajo de una onda de choque también es isoentropico, pero con valores

diferentes de entropia, Poy area critica.

Figura N° 4.6
TOBERA CONVERGENTE-DIVERGENTE

Camara de
extraccion

A la bomba
de vacio

Garganta (zona critica)

Tanque de
alimentacion

Fuente: Gerhart (1995,p 894)
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e. El Mmax posible sélo puede ocurrir en la salida y se determina con la
relacién de Asaiida con el Agarganta.

f. El flujo maximo posible en la tobera esta determinado por las corrientes
del gas, las propiedades del gas en el tanque y el area minima, que se

presenta en la garganta.

Figura N° 4.7
COMPORTAMIENTO DEL GAS EN UNA TOBERA CONVERGENTE-
DIVERGENTE

Pzalf Posg

Fuente: Gerhart (1995, p895)
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Aplicaciones:

41.

Un difusor deja pasar 250 Ib/s de aire el cual ingresa a 10 psia, 25°F con
un Mach de 2,5 y sale por un area de 0.741 pie?, se pide:

a. La presion y temperatura en el punto singular, bary °F

b. El numero de mach del aire a la salida del dispositivo

c. Lavelocidad del gas a la salida del difusor, pies/s

Solucion:

10x144
53.3x485

Ci1= v1.4x53.3x32.2x485 = 1079.5 pies/s, de donde se obtiene la

A la entrada se tiene p1= = 0.0557 Ib/pie?; la velocidad del sonido

250

velocidad de ingreso V1= 2698.77 pies/s, también el A;= ——— =
0.0557x2698.77

1.663 pie?
Con M=2.5 a tablas de flujo isoentropico para obtener % = 2.6367;

P1 -0.05853;

Po

% =0.4444; reemplazando se calcula A= 0.63 pie?; po= 170.85 psia y

0

To=1091.26°R

Con % =1.1762 a tablas de F.l, obteniéndose: M2= 1.5; Z—Z =0.2724; ?
0 0

=0.68065, de donde se calculan: p2=46.54 psia; T2= 752.60°R, p2= 0.167
Ib/pie?; V2= 2017.11 piels

o
T( R) 170.85 psia
1091.26 F—————————————— - e
2 46.54 psia
75260H————m—— —— —— =
10 psia
1
485 -
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4.2. Se desea hacer fluir aire isoentropicamente dentro de un ducto
divergente, haciéndolo ingresar a 337 k, 3.5 bar abs a 300 m/s; si la
relacion entre la seccion de salida y la entrada es 2.2, determinar la
presion, densidad, velocidad y flujo masico del fluido a la salida si

escapan 3000 cfm.

Solucion:
, . _ 300 _
El nimero de Mach a la entrada: M= N 0.82, con este valor a
T.F.l. se obtiene: % = 1.03046; % = 0.88146; % = 0.64300; luego se tiene:
0 0
22 - A—ix £ 5 22= A—f - A—f = 2.267, con este valor a T.F.l. de
Ay A A A*"1.03046 A

donde se obtiene:
Mo= 2.34: 2 =0.4773; 22 = 0.07513
To Po

337

Luego como Tot = To2 =
0.88146

= 382.32 k, entonces T2 = 0.4773x382.32 =

182.48 k
V2 = 2.34xv/1.4x287x182.48 = 633.62 m/s

También po1 = % = 5.443 bar abs, de donde p2 = 5.443x0.07513; p2=
0.41 bar abs

La densidad p2= ; p2= 0.783 kg/ m?

41
0.287x182.48

A2 = V2/ V2 de donde se determina D2 = 5.33 cm y el 1 = 3994 kg/hr

T(K)
38232 —
3.5 bar
2
¥ +-—— >
0.41 bar
18248 ——————— }

S
4.3. A un difusor (ns = 0.88) entra aire con 300 m/s, a 60°C y 1 bar abs a razén

de 0.5 kg/s y sale con 100 m/s; se pide:
a. La presion del aire a la salida, bar abs

b. La velocidad del aire en el proceso isoentropico, m/s
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4.4.

c. Los didmetros de entrada y salida, cm
Solucion:

Diagrama T -s

T(K)
377.84 - —H—m———————————————————————————

2 / 1.42 bar
37286H————————————— >

1bar
1~
W
7
S
Al ingreso se tiene: p1= 190 - 1.046 kg/m3

0.287x333

V- VE

Por la primera ley de la termodinamica: qi2 = Cp.(T2 _ T1) + 5000

3002 —1007 + 333’ T2 = 372.86K1

despejando la temperatura de salida T2 = ————
2000x1.0035

de la eficiencia del difusor:

0.88 = 233 . T, =368 k, nos permite hallar la presion de salida

372.86—333 "’

P, = (ﬂ)&5 x1 = 1.42 bar abs
333

La temperatura de estancamiento: To1 = 333 + 3008 _ 377.84 k= To2
2x1003.5
2
Luego 377.84 = 368 + —2—: de donde V2i = 140 m/s
2x1003.5

0.5 = 1.046x300xmTxD12/4 - D1=4.5cm

142x100x7xD3
0.287x372.86x4

También 0.5 = — D2=6.93 cm

Aire se encuentra en un recipiente a 320 K, ingresa a una tobera

convergente-divergente a 90 m/s por una seccién de 5 cm de
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diametro, en la garganta el gas tiene 1.24 bar abs y en la salida
alanza 360 m/s; se pide:

a. El numero de mach a la entrada y salida de la tobera

b. Latemperatura del aire a la salida °C

c. Ladensidad del gas a la salida, kg/m?®
d

. Diagrama T-s con valores

SOLUCION

(1)

320 k @)

1.24 bar
V;=90 m/s V,=360 m/s

To = 320K

V1 =90 m/s
D1=5cm

P+ = 124 kPa abs

90
320=T, + = M, =0.253
V1.4 x287 x 316

*

— =0,52828 = P, = 234.72 kPa

Po
234.72 _ (320>3-5 b — 224616
P, 316 1 '
224.61
1= 537 31¢ = 248

El flujo masico sera: m = 2.48 x 90 x = (0,05)% = 0.438 kg/s
4
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(360)2
2 x1003.5

320=T, + = T, = 255.43k= -17.57°C

C, = V1.4 x 287 x 255.43 = 320.36 m/s

My = o = M, =1.12
2732036 2= L
Po _ (Toy3s 23472 _ ( 320 \3°
Py (TZ) = T - (255.43)
P, = 106.65 KPa abs
_ 10665 o
P2 = 5287 x 25543 A6 kg/m
T(K) 2.34 bar
320 B
M6 71 -24 bar
25543 — — — } .
S
Propuestos:

1. Por una tobera bien aislada fluye aire a razon de 12.5 kg/s, en un punto
el area de la seccion transversal es 0.01 m?, el gas esta a 0.2 bar, 5°C;
corriente abajo se tiene 0.90 bar abs; se pide:

a. Velocidad del aire en ambos puntos, °C. (R: 816; 842.62 m/s)
b. La velocidad maxima que alcanzaria el aire. (R: 1100 m/s)

2. Aire sale de un compresor centrifugo a 8 bar, 760 k con 2.63 m3/s,
ingresa a la camara de combustion isobarica para quemar 0.93 kg/s de
combustible gaseoso, de donde los gases quemados (Cp=1.046 kj/kg
k, k=1.38) salen hacia el colector, en donde esta a 1500K para luego
ingresar a la tobera con 220 m/s, perdiendo 1.2 bar de presion, donde
se expande isoentropicamente hasta alcanzar 400 m/s, por un diametro

“D” del tubo; se pide:

102



El numero de mach del al ingreso a la tobera
b.La temperatura del gas a la salida de la tobera, °C

c.El numero de mach a la salida de la tobera

o o T o

El diametro del ducto a la salida de la tobera, cm
Rpta: 0.287; 1150.52°C; 0.53; 15 cm

. Una tobera convergente-divergente se encuentra instalada a un
reservorio de aire, el que ingresa a 1,22 bar abs, a razén de 20 kg/s,
alcanzando en la garganta 0.18 bar, para salir de ella con un mach de
1.50, a 420 m/s; se pide:

El numero de mach a la entrada

Los diametros de la tobera a la entrada y salida, cm

La fuerza de oposicion de la tobera al paso del gas, N

o o T o

Diagrama T — s, con valores
Rpta: 0.972; 21.52 cm. 22.76 cm; 571.93 N
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CAPITULO V: FLUJOS COMPRESIBLES EN DUCTOS DE SECCION
CONSTANTE

Las aplicaciones importantes en este tipo de transporte de gases es la de flujo

Fannoy Rayleigh'°.

5.1. Flujo FANNO™

En el flujo compresible la friccion no se puede calcular con la ecuacion de
Darcy-Weisbach, ésta aparece explicitamente en la ecuacion de cantidad de
movimiento. Al emplear la ecuacidén de energia, se debe hacer una suposicion
explicita acerca del trabajo y calor. La generacion o consumo de trabajo se
‘concentra” en turbinas y compresores y no ocurre en tramos largos de ductos
o tubos.

Si el ducto es razonablemente corto, se supone flujo adiabatico. El flujo
isotérmico ocurre en tuberias largas expuestas a una temperatura ambiente
constante, ejemplo las lineas de transporte subterraneo de gas natural, el cual
después de viajar unos cientos de metros a lo largo de la tuberia alcanza la
temperatura de los alrededores; para mantener constante la temperatura se

transfiere calor hacia el gas o desde él.

5.1.1. Ecuaciones basicas para flujo adiabatico

Aplicaremos las ecuaciones basicas para flujo uniforme estable a un gas ideal,

con calores especificos constantes, en un volumen de control finito.

10 John William Strutt, tercer barén de Rayleigh fue un fisico y catedratico universitario britanico
11 Gino Girolamo Fanno fue un Ingeniero Mecanico ltaliano
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Figura N° 5.1.

VOLUMEN DE CONTROL PARA UN TUBO DE SECCION CONSTANTE

ADIABATICO
V.C.
| [ |
T 3
P1 : E E : P2 VT
T i i i : T
| ! 2
: : Rx i : X
| =------ —_— - U
T
|

(1) (2)

Fuente: elaboracion propia

Por la ecuacion de continuidad para flujo estable y uniforme en cada seccion:

(pD1=(pA)2 > G =7 (5.1)

Por ecuacion de momento:

Rx + plA _pzA = Vl (_‘plvl A‘)"‘ Vz szva‘)

R, +p,A—p,A =mV, —mV, (5.2)
Rx = fuerza de friccion de la pared del ducto sobre el flujo.

V2
Por la Primera ley de la termodinamica: ¢ =u+ By (5.3)
Luego:

2

2
0= [Ul +\g+p1VlJ(—prlA)+(U2 +V22+p2V2](—p2V2A)

\%A %
= (5.4)
Con la Segunda ley de la termodinamica se tiene la variacion de entropia:
S, =8, = Cp.Ln[TZ] - R.Ln[sz (5.5)
1 pl
Por la ecuacion de estado: p = p.R.T (5.6)
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Si se conocen el valor de las propiedades en el estado (1) tendriamos, en el
estado (2) siete incégnitas, es decir un numero infinito de estados posibles,
originando un lugar geométrico de todos estos estados (2) posibles,
alcanzables desde el estado (1) siendo una curva continua que pasa por el
estado (1), lamada Linea de FANNO.

5.1.2. Caracteristicas de flujo FANNO

Se tienen las siguientes consideraciones:

Todas las condiciones de estado son consecuencia de la friccion.
Siempre representan un proceso adiabatico (To=0).

La tuberia es de seccidn constante.

Se verifica la ecuacion de continuidad.

El cambio de entropia siempre es positivo.

2 T

El fluido se comporta como gas ideal.

LINEA DE FANNO

Es el lugar geométrico que ocupan todos los estados de un flujo gaseoso
donde se verifican la ecuacion de continuidad y la de energia.

Si: ¢ =% y ho=h +§ entonces la velocidad sera:

2.2
v
V=Gv = h= h+72 , Ecuacién de la linea Fanno (5.7)
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Figura N° 5.2
DIAGRAMA T — S, PARA UNA LINEA FANNO

A
T

G:

G2

Fuente: elaboracion propia

e En el estado de maxima entropia, el M es soénico; la presidon singular

disminuye para todo estado.

ESTADOS DE REFERENCIA PARA FLUJO FANNO

Figura N° 5.3
DIAGRAMA T — S, SUBSONICO Y SUPERSONICO
T A P01 = Pol’ 7/Pn7 = Pny’
Po*
— s s fl Ta=C
= . ! /

M<1

V*Z

B e

e e e e e e e m e =

M>1
P*IT*ITo*IV*IC*Ip*I PO* =C

>
s
Fuente: elaboracion propia
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Figura N° 5.4
REGION SUBSONICA

Po*
To=C
A"
2
: : : pr | ¥
_____________ I N S 74 s 2
| | | i M=1
[e————fe—] s
As1- Asz 3
Fuente: elaboracion propia
Figura N° 5.5
REGION SUPERSONICA:
A
T Po1 / Po2 Po*
— — To=C
A A !
\ i
e o
i P* 2Cp
)/ T*
M=1
Ty | oo .
| T P
S

Fuente: elaboracion propia
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5.1.3. Longitud maxima (Lmax, L*)

Es aquella longitud de tuberia que permite alcanzar a la salida el estado
sbénico, se puede alcanzar este valor partiendo de un estado supersénico o de
un subsonico.

Nota: Si a la salida el estado es sdnico y agregamos una longitud de tuberia, el
flujo se reacomoda corriente arriba, disminuyendo su densidad y de esta

manera su linea G y en la salida nuevamente es sénico; denominandose a esto

estrangulamiento.
M=1 M=1
—— i i
i i 1 :2
P Lmax; P L1 -
Vl‘ Lad
P Lmaxz |
Dénde: L12 = Lmax2 — Lmaxi1 (5.8)
Tabla N° 5.1
RESUMEN DE EFECTOS DE LAS PROPIEDADES EN EL FLUJO FANNO
SUPERSONIC
PROPIEDA SUBSONICO
D M<1
M>1
To Constante Constante
S A A
Po D D
T D A
\Y A D
M A D
p D A
P D A
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5.1.4. Aplicaciones:

5.1.Por un ducto de seccion constante adiabatico de 30x30 cm de 8 m de largo
circula aire desde un ambiente que se encuentra a 100 psia y 500°R, con
M = 0,70, si a la salida el flujo se encuentra estrangulado, se pide:
a. latemperatura del gas a la salida del ducto, °R

b. la fuerza que ejerce el ducto al paso del fluido, Ib

Solucion:
VZ
alaentrada al ducto: T1=500-—~— ................... (a)
2x6010
. V2 1743
Por otro lado se tiene M¢?2 = —— , de donde T1 = L
kxRxT1 1177.176

igualando las dos ecuaciones:

500 - oW , Se obtiene la velocidad del gas de ingreso al ducto V1
2x6010 1177.176
= 732.18 piels

Reemplazando en la ecuacion (a) de calcula la temperatura del gas de
ingreso al ducto Ti1= 4554 °R y de la ecuaciéon basica de proceso
isoentropico p1= 72.1 psia.

También 500 = Tz + B2 4 donde: T2 = 416.71 °R

)
2xCp

Como a la salida se tiene flujo sonico, la V2 = C2 = 1000.55 pies/s
Aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento al ducto:
P1A1T = P2A2— Rx = m(V2 = V1) oo (c)

como el flujo masico es m = 302.96 Ib/s, este es igual a: m = z:xLTVz XA, de

1
donde se obtiene Ila presion del gas a la salida. p2=

302.96 Ibx53.3lbf.piex416.71°Rxs  _
sxlbmx°Rx1000.55piex0.968256pie?

p2 = 6952.24 b/ pie? y p1=10382.4 Ib/ pie? , para el area A = 0.968256 pie?

, luego en la ecuacién (c) despejando la fuerza de oposicion que hace el

ducto se tiene:
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302.96(1000.55—-732.18)
32.2

Rx =0.968356 (10382.4 — 6952.24) - — Rx =796.26 |b

TCR)
500

4554 —— . 2 6952.24 Ib/pie’
4167 ——————

100

5.2. Aire se encuentra en un deposito a 373 k y circulara por una tuberia de
latébn de 9 m de largo a razon de 0.18 kg/s y se permitira una caida de
presion tolerable de 1.3 bar; el gas es descargado a una presion de 1 bar
abs, determinar el diametro del tubo, normalizado. Considerar que el flujo
ingresa al ducto con M= 0.32 y sale a con M = 0,62, a 230 m/s; hallar
también la presion total a la salida y la temperatura al ingreso.

Solucion:

9m

373 k

(1) (2)
M;=0.32 P.=1 bar
M>=0.62

Con M1 =0.32a T.F.I. 2 = 1.9218; 2 = 0.93115, de donde por = 247 KPa

Po1

T.F.F: g— =3.3888 ; 22 = 1.9219; Z— = 0.347, de donde: p1" =67.87 KPa; po" =

1 Do
128.52 KPa

Con M2 = 0.62 a T.F.Fanno: z— =1.7026; 22 = 1. 1656; Z— = 0.65444, lo que

*

2 Doz

resulta:
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121.94

V' = 351.42 m/s, luego la V1 = 121.94 m/s, también: 0.32 = T de

donde: T1=361.4 K
También se tiene py, = 149.80 KPa

La densidad al ingreso del gas: p1 = 2% -22175 kg/m3

0.287x361.4

El diametro de la tuberia sera: 0.18 = 2.2175x121.94x§ D?, de donde D =
2.911 cm

De tablas normalizadas se tiene D =1 4 “ ,sch 40

T(K)
373
3614 ——

247KPa 149.80KPa

30KPa
2 100KPa

S

5.3.Un flujo de aire ingresa a un tubo adiabatico de seccion constante de 3.5

cm de diametro y 18 m de largo a 73 m/s, con 4,5 bar, 60 °C, el factor de

friccion es 0,018, calcular aguas abajo en el punto de salida:

a. la velocidad (m/s), presion, temperatura (K) y presion de remanso del
aire (KPa).

b. ¢qué longitud adicional de tuberia haria falta para que las condiciones
a la salida fueran sonicas

Solucion:

T(K)

388.41KPa

333
320.73
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M+ =0.2, con este valor a T.F.Fanno se obtiene % =14.533: % =

5.4555:;
1=0.21822; 2 = 1.1905; 2 = 2.9635

0

. . L 2 L 1 L1-2 L 2
En el grafico se tiene; [XLMaX2 - fxlmaxl jxli-z2 _, Jxlmax

= 5.276, con este

D D D D
valor a T.F.Fanno, de donde se obtiene: M2 =0.30; % = 3.619; ;—2 =1.1788;
V2
% = 0.32572;
174
Po1 = 5 0351, luego se tiene: Vz = Vi x 22 = 73x 232572 = 108.96 mls
Po Vypr 0.21822
P, =5.5x =222 = 3,65 bar:
5.4555
T2 = 333x22728 = 329.73 K:
1.1905
po2 = 5.656x222L = 388.41 KPa
2.9635

Como en la salida el gas es sénico tenemos:

Lmax2 5.276x0.035
fx =

0.018

=10.26 m

= 5.276, finalmente AL =

5.4. Aire se encuentra en un colector a 44°F, 110 psia, al que se le conecta un
tubo de seccidén constante adiabatico, de 1.2 pie? de area, para hacer
ingresar el gas con M=0.75, corriente abajo a una distancia de 20 m es

estrangulado, determinar la fuerza que ejerce la tuberia sobre el flujo en Ib.

Solucion:
M=1
504°R,
110 psia
—)
504 o
T, = THZ 792 453 °R (1) (2)
110

D= = 106.7 psia

[1+ 0.2 (0.75)2]0-286

106.7 x 144

= 5335453 03

P1
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504

T, = —————=420°R
271402(1)2 _
M, = 2
1™ /KRT,
| n_ mym
Vs JT2
V
M2 =
JKRT,
También: Py =p x 2= p,=py MlJE
V2 T,
453 _
p, = 0.636x.75 |— = p, = 0.495 [b/pie3
420
Qm Qf .pie
= 0.495——=x53.3 ——— x 420°R
Pz pie3 x llm °R x

p, = 11081 Ibf /pie?

VA Va

%

—> Rf c—— Ph

P1A —p A+ Ry =m(V, —Vy)

—>
Ap: E
—>

Rr=mV, =V;) + (P, — P))A= p VIA(V, = V;) + (P, — P))A

V-
R/= p, VA (V—j —1)+ (P, — P)A

%
Pero: V—2 = 2 entonces:

1 P2
1
Rr= p,V2A (’;—2 —1)+ (P, - P)A
V1

También: 0.75 =
V1.4 x53.3x32.2x453
V, = 782.47 pie/s

Ibm  (782.47)%pie?
— x
pie3 2

Ry = 1.2pie? [0.636

1lbf.s?
; X f ;
pie x s> 32.2 lbm/pie

Ry = 1.2pie? I(110900

Ry = —983.9 =984 Ibf

b
(1.2848 — 1) + (11081 — 106.7x144)

+ 4283.8 b
) " pie?
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5.5.Argdn (k = 1.67, R = 0. 208 kj/kg k) fluye adiabaticamente por un ducto de
0.20 x 0.20m de seccion constante ingresando a 0.75 bar, 17°C a 250 m/s;
en un punto corriente abajo se tiene un mach de 0,91; se pide:
a. La presion total del gas a la descarga, KPA
b. La velocidad del gas a la descarga del ducto, m/s
c. Lafuerza que ofrece el ducto sobre el gas, kg
d

. Diagrama T — s, con valores

Solucion
(1) (2)
— > Vi <«— PA
P —=2 | — —> sS— —
<« R v
P, = 1.75 bar M, =0.91
T1 =290k
V1=250 m/s
La densidad del aire al ingreso p; = 75— 290

0.208x290

0.67
C, =V1.67 x 208 x 290 = 317.39k = T,, = 290 [1 +—-(079?| =

T,, = 350.63K
_ 250 079
17 31739

0.67
350.63= T, |1+ T(0.91)2] =T, =27448K

V1.67x208x274.48
m = 2.90 x 250 x 0.20 x 0.20 = 29 kg/s

0,91 Vv, = 281m/s

29 = p,x281x0.20x 0.2 = p, = 2.58%9 = la presion del gas a la descarga

es
p, =2.58x0.208x 274.48 = p, = 147.30 kPa

L, 0.67 2.4925
La presion total del gas: p,, = 147.30 [1 + 7(0.91)2] = Py =

271.16 KPa

De la ecuacion de cantidad de movimiento se tiene:
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ZFX = P1A1 —PzAz +Rf = m(Vz _Vl)
Luego: R, = 29(281 — 250) + (147.30 — 175)2 x 0.2 x 1000
Ry = 209 N=21.3 kgf

T (K)

350.63
290

274.48

Problemas propuestos

1.

A un tubo de hierro galvanizado aislado completamente (¢ = 0.15 mm) de
a” sch 80 ingresa aire a 600 pies/s, 440°F, con 175.3 p; corriente abajo se
tiene una presion de 145.3 psig a consecuencia de la friccion que se refleja
con el coeficiente de 0.0025; se pide:

a. latemperatura en el estado (2)

b. el flujo masico

c. la distancia entre los dos puntos que se toman los datos

d. la fuerza que ejerce el gas sobre la tuberia

Rpta: 889.22 °R; 0.85 slug/s; 28.35 pies; 258.77 Ib

. Por un tubo horizontal aislado de 5” sch 40 fluye aire que ingresa a 7 bar,

57°C, a 200 m/s, si el flujo es estrangulado corriente debajo de la entrada,
se pide:

a. la presién singular a la salida del tubo

b. la fuerza que ejerce el fluido sobre el tubo

Rpta: 7.02 bar, 848.78 N
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5.2. Flujo RAYLEIGH
CARACTERISTICAS:

1.
2.
3.

Existe transferencia de calor (calentamiento o enfriamiento).

El ducto es de seccion constante.

Todos los cambios de estado son consecuencia de la transferencia de
calor.

El flujo tiene un comportamiento semejante al de un gas perfecto.

Los procesos internos se consideran reversibles.

5.2.1.Linea RAYLEIGH

Es el lugar geométrico de todos los estados de un flujo gaseoso en donde se

cumplen la validez de la ecuacion de cantidad de movimiento y la de

continuidad.

Figura N° 5.6
DIAGRAMA T — S PARA FLUJO RAYLEIGH

TA
Condicion
de

L
y Linea de

\ 4

Smax S

Fuente: elaboracion propia
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PARAMETROS DE REFERENCIA
Los principales parametros a utilizar se consideran los siguientes:
P . PO . T . TO

M 9 9

p*  px

b ’

T v
TO* T* VO*

La transferencia de calor no esta en funcién de la temperatura estatica, sino de

la temperatura de estancamiento, es decir:

0

Q =m-Cp-AT, (5.9)

Figura N° 5.7
DIAGRAMA T — S, FLUJO RAYLEIGH, ZONA SUBSONICA

——

Ta

Va
2C,

M=1

Fuente: elaboracion propia
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COMENTARIOS:

1.

7.

En el flujo Rayleigh los estados subsodnicos ocupan el ramal superior y los

supersonicos el ramal inferior.

En el flujo subsénico un calentamiento implica aceleracion del flujo y un

enfriamiento desaceleracién; caso contrario en el supersoénico.

Los estados de estancamiento no son constantes porque existe
transferencia de calor, y las propiedades que permanecen constantes son:
P*, T*, Po*, To*, Smax Yy Qmax.

El Qmax es un concepto analogo al de la longitud critica, representa la
cantidad de calor maxima que se puede agregar a partir de un estado

subsoénico para alcanzar la condicion sonica a la salida.

No siempre el calentamiento (Q+) implica un aumento de la temperatura

estatica, ya que para los valores ~/1/K <M <1 la temperatura estatica
disminuye; este fendmeno se explica por qué el calentamiento hace que To
siempre se incremente y en el tramo B-A la energia cinética se incrementa

a costa de la disminucion de T.

Partiendo de una condicion supersonica existe el Qmax que permite
alcanzar la condicién sénica a la salida. Cualquier Q adicional va a generar

la presencia de ondas de choque, con flujo de salida sénico.

A través de una onda de choque siempre se pasa de un estado
supersonico a un estado subsénico y la onda de choque se encuentra en el

punto de interseccion de la linea Fanno con la linea Rayleigh.

5.2.2. Relaciones basicas para el flujo RAYLEIGH
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Figura N° 5.8
VOLUMEN DE CONTROL PARA FLUJO RAYLEIGH

<

! Q
Fuente: elaboracion propia

Se consideran las ecuaciones de Energia, la de gases ideales y otras. También:

2K K-1, .,
T = 1+ M
— 3K—1( K+1 ) (5.10)
0 isot
_CpT,(1-M) (5.11)
™ 2MA(K 4 1)
K+l
Sogr= MR pov Rl )E (5.12)
K-1 1+ KM

Notas:

1. En el flujo supersonico el incremento de calor implica un incremento de la
presion estatica y de To, asi como la disminucion de la po, el My V. La To
siempre aumenta.

2. Partiendo de la condicion M>1 es posible lograr M = 1 mediante el

denominado calor maximo, cualquier calor adicional va a generar un
cambio brusco en las propiedades del flujo principalmente de la presion,
dicho cambio es la Onda de Choque Normal, alcanzando el flujo a la salida

la condicion soénica nuevamente.
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3. La diferencia entre un flujo de transferencia de calor o un flujo adiabatico
con un flujo isotérmico radica en que la temperatura estatica en el flujo

isotérmico permanece constante.

5.6. Aire circula por un ducto de 10°x10” de seccion constante, encontrandose
en un determinado estado a 180°F, 10.3 psig con un Mach de 0.6; si se le
transfiere calor hasta las condiciones de salida corriente abajo; se pide:

a. el calor transferido para alcanzar la temperatura estatica maxima,;
BTU/s

b. la temperatura estatica, °F

c. la velocidad(pies/s) y la densidad del gas(lb/pie?)

b. solucion:

(1) (2)

T=180°F
P=10.3 pul
M=0.6

la temperatura maxima a la salida del ducto se obtiene de M2 = ﬁ =

0.845 en la entrada al ducto: % =1+ 0.2(0.6)? - To1 = 686.08 °R
a la tabla de F.R con M1=0.60 y M2 = 0.845 se obtienen:

M T To/To
0.6 0.9167 0.81892
0.845 | 1.028157 0.9792

De donde To1" = 837.79 °R; como las temperaturas de estancamiento
criticas son iguales:
Toz = 0.9792x837.79 = 820.36 °R
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La densidad en el punto (1) es p1 = — 2 RxslugxRxlitpuly” g 4359

640°Rxpie?x1716 lbxpiexpulg?

slugx32.2 lb
slugxpie3

p1=0.10555 Ib/pie® , la velocidad V1 = 0.6v1.4x1716x640 = 744 pie/s

el area del ducto es A = 0.6944 pie?, entonces el flujo masico de aire que

circula es:
m = 0.10555x744x0.6944 = 54 .53 Ib/s

. b . b
(0=54.53x6010-—22" (820.36 — 686.08)°Rx —————" s

°Rx s x s2 778.2 pie x by 32.2 x pie x by,

Q = 1756.27 BTU/s

También: 820.36 = T2 + 0.2(0.845)? , calculandose la T2 = 820.22 °R,

y la V2 = 1186.16 pie/s.

Finalmente se obtiene la densidad del gas a la salida del ducto p2 =
0.0662 Ib/ pie3.

5.7. A una camara de combustion anular (nec= 0.96) de 10 cm de didmetro
interior constante ingresa aire a 200 m/s, 407°C y 4 bar, para quemar
combustible liquido de poder calorifico 41.2 kj/kg, S=0,87, se pide:

a. el calor necesario para que el gas a la salida se bloquee, kw

b. la densidad y el numero de mach a la salida si la transferencia que
gana el aire es de 2000 kw de calor durante la combustion,
conservando el mismo flujo masico de aire

c. el consumo de combustible, gl/hr

Solucioén:

(1) ™~ m (2)
V=200m/s T M=
AIRE | 1 -680K e

Pi=5bar abs GASES

e
N.

Qa
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500
0.287x680

la densidad del aire al ingreso a la camara: p1= = 2.562 kg/ m3 el

flujo masico de aire a la camara es ni,= ”(020)2 x 2.562 x 200 = 4.024 kg/s

(200"~ 700k y Ci= 522.7
2x1003.5

m/s el numero de mach al ingreso M1 = 0.38, luego a la T.F.R. se obtiene

™ =0.49346 y * = 0.57553 de donde T; = 1418.56 ky T' = 1181.52 k; el

To

la temperatura del aire al ingreso To1 = 680 +

gas se bloquea cuando T; = To2, entonces:

Q4 =4.024x1.0035(1418.56 — 700) = 2901.6 kw

Como transfiere 2000 kw se obtiene la temperatura total del aire a la

salida 2000 = 4.024x1.0035(Toz — 700) =— Toz = 1195.28 k, luego 22
0

=0.8426, a T.F.R. para obtener: M2=0.62, ;-2 = 0.93585, de donde la T2 =

1105.73 k, obtenemos la velocidad del gas a la salida V2 = 423.94 m/s,

que nos permite determinar la densidad p2 = 1.21 kg/m3

4.024x1.0035(1195.28—700)

, , siendo
41200xm,

En la cdmara de combustion se tiene: 0.96 =
el flujo masico de combustible ni, = 0.0506 kg/s, de donde hallamos el
flujo volumétrico de combustible: V., = 48094 gl/hr

T(K)

'Y

1418.56 ,
(2%)

M=1

1181.52
(2)

700

680
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5.8. Por una tuberia de hierro galvanizado (sch 40) de seccion constante se

5.9.

transporta aire que ingresa con 150 m/s, a 370 °C, 7.8 bar y se le
transfiere 1284 kj/kg de calor, a razén de 3 kg/s, se pide:

a. Latemperatura y densidad del aire a la salida del tubo, °C y kg/m3.

b. EI D del tubo normalizado, pulg

c. Latemperatura total en el punto critico, °C.

d

. Diagrama T — s, con valores

Solucion

150

V1.4x287x643
Con este Mach a T.F.R. se tiene: ;—0 = 0.34686: Ti = 0.40887: pﬂ = 2.1314:
0

El numero de Mach al ingreso al tubo: M= =0.30

Po = 1.1985, de donde:

Do

T =—_ - 157263 k, también p’ = ——=— = 4.129 bar abs
0.40887 2.1314
To1 = 643 + —=%_ = 654.21 k, con esto hallamos To" = 23*%L = 1886 K
2x1003.5 0.34686

En la ecuacion de energia 1284 = 1.0035 (To2 — 654.21), de donde To2 =
1933.73 k

Luego: % = 1?2:23 = 1.025, con este valor a T.F.R en donde se tiene: M2
0

=1 entonces T2=T";
T =1572.63 k= 1299.63°C

412.9
0.287x1572.63

P2 =p" =4.129 bar abs, entonces p = =0.9148 kg/m3

880 150xmD?

También: 3 = , de donde D = 73.076 mm, a tablas D = 3”
0.287x643 4

sch 40

Vapor de agua (Cp= 1.8723, R = 0.4615 kj/kg k, respectivamente)
proveniente de un colector principal de una caldera ingresa a una tuberia
desnuda de ¢3"sch 80 con M = 0.60, a 400°C, 50 bar abs; en un punto
corriente abajo se encuentra a 45 bar abs, a 350°C, se pide:

a. El flujo masico de vapor, kg/s

b. El calor transferido entre los dos puntos, kw
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SOLUCION

M=0.6

—| T=400°C

— P =50bar abs

-~

Q

Ty, = 712.61 K

—
T=350°C
P=45bar abs

3 3
De tablas: v; = 0,05781 ™ /kg ; v, = 0,05135 ™ /kg

. V1A, V54, U,
m = =

U1 L7) %1

V1

0.60 =
V1.327 x 461.5 x 673

0.05635
0.05781

Luego: V, =385.2x

385.2

™= 0.05781

Vs
x 7 (0.0737)?

m = 28.43 kg/s
343.16
= =
V1.327 x 461.5 x 623

M,

Ty, = 623[1 x + 0.1635 (0.56)%] = 655 K

= V2=—XV1

= I, =385.2m/s

= 343.16 m/s

Q = 28.43x1.8723 (655 —712.61)
5.10. Aire (Cp= 0,24 Btu/lbm °R, k = 1.4) circula por un tubo de seccién
constante de Di = 8 cm ingresando a 47.3 psig, 150°F con 500 pies/s;

Q= -3067 kw

corriente abajo en un punto (2) se encuentra a 29.3 psig. 830 °R, se pide:
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a. Elnumero de Mach del aire en el punto (2)
b. Elflujo masico de aire Ib/s

c. El calor transferido entre los dos puntos, Btu/s

Solucion:
_62xlad o
L= 533x610 /pie
500
M, = 0.413

 V14x533x22x610

| Mxlad
P2~ 5335830 /pie
L 500x0275
2= —oqa3 _ Jol>4ib/pie
961.34
M, = = 0.681
V1.4 x 53.3x32.2 x 130
2

= 02751500 2 (-2) x — 1 =7.441b/s

4 \2.54 144

To, = [1+ 0.2(0.413)2] x 610 = 630.81 °R

Ty, = [1+ 0.2(0.681)2] x 830 = 907 °R

Q =7.44x0.24 (907 — 630.81)

Q =493.17 BTU/S
Problemas propuestos
1. A través de un ducto de 20x25 cm de seccion constante fluye aire sin

friccion, teniendo en la seccion de salida la temperatura singular de 250 °C
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mayor que en la entrada debido al calor transferido, con un mach de 0.62 y
presion total de 1.42 bar. En la entrada el gas tiene un mach de 0.40, con
condiciones totales de 1.93 bar y 203 °C; se pide:

a. La velocidad del gas al ingreso del ducto, m/s

b. El calor transferido en kw

c. Lavelocidad del gas a la salida, m/s

d. Diagrama T —s, con valores. Rpta: 172.2 m/s, 42654 kw; 378.53 m/s
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6.1.

Se

CAPITULO VI

Ondas de choque

denominan asi a las perturbaciones o a las ondas de presidn cuya

intensidad es mucho mayor que una onda sonora. A través de la onda de

choque la presion se incrementa y la velocidad del flujo disminuye,

incrementandose la fuerza de arrastre. Las ondas de choque pueden ser:

Ondas de choque normal, oblicuas y conicas.

6.1

.1. Ondas de choque normal

Segun Gerhart (1995): afirma que son aquellas cuyo frente de onda es

perpendicular al flujo corriente arriba, so6lo a través de este tipo de ondas se

pasa de una condicion supersoénica a otra subsénica. En realidad, es un

cambio brusco en la magnitud de las propiedades del flujo.

Todas las propiedades que se presentan antes de la ocurrencia de la onda se

designan con el subindice “x” y todas aquellas propiedades posteriores a las

ondas con el subindice “y”.

CARACTERISTICAS:

1.

2
3.
4

Ocurre un proceso irreversible.

Se considera proceso adiabatico (Tox = Toy).

La seccion de onda es constante (Ax = Ay).

El numero de Mach después de la onda siempre es menor que el Mach
antes de la onda (Mx > My).

Se asume un flujo estacionario sin transferencia de calor.

Cumplen con las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y
energia.

A través de una onda de choque normal la presion estatica y la densidad

siempre se incrementan.
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8. Los puntos de inicio y final de una onda de choque se encuentran en la
interseccion de las lineas de Fanno y de Rayleigh, mostrado en el

diagrama T-s.

Figura N° 6.1.
DIAGRAMA T —S, ONDA DE CHOQUE NORMAL

T A
P
__________ T OX/,/OY
~ Tov o
Pox Py
Linea Rayleigh
Ty v
/ Linea
Fann
b T, :TOy
P, > POy
Tx /x P, > P,
> S VX > Vy
i e
ASxy (+) MX > 1\/[y
C, <C,
AS :—RLH(PO)’] px > py
Xy
0x AS > 0

Fuente: Elaboracion propia
6.1.2. Ondas de choque oblicuas

Segun Gerhart (1995): Son aquellas que se presentan al igual que el caso
anterior en estado supersoénico cuando esta inclinada en un angulo constante
respecto al flujo corriente arriba; el flujo sufre un cambio de direccion. El flujo

supersoénico varia su velocidad, pero continua siendo supersoénico.
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6.1.3. Ondas de choque cénicas

Son aquellas que se presentan cuando un flujo es supersoénico y encuentra en
su trayectoria algun objeto, o cuando el objeto tiene velocidad supersonica y se
desplaza en un medio gaseoso.

El origen de este tipo de ondas esta en el breve tiempo que tienen las
particulas para acomodarse a la forma geométrica del objeto, produciéndose
asi un choque violento entre particulas y entre las particulas con el sélido (se

les llama también ondas de expansion cénica).

Resumiendo, se tiene:

sontinuid=adg Continuidad

ETETC [

Continuidad Energia

Cantidad de
moviemiento
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6.2. Aplicaciones:

6.1.

6.2.

Un gran depdsito contiene aire a 407°C, se le conecta una tobera
convergente-divergente, con diametro en la garganta de 1.8 cm; en una
seccion corriente abajo en la tobera se tiene una area de 9 cm?, en donde
se presenta una o.ch.n, después de ésta el aire se encuentra a 1,4 bar, se
pide:

a. La presion del aire en la garganta, bar

b. La presion en el depdsito, bar

c. Elflujo masico maximo que circula, kg/s

Solucion:

407 °C

Ax
4

A'= % (1.8)? =2.545 cm?, se tiene: =% = 3.5363, con este valor a T.F.l. de

donde se obtiene el Mx= 2.81, con este valor a T.O.CH.N. de donde se

obtiene:

%y =9.0454; T—y=2.4622, luego se tiene: px= 2.4/9.0454 = 0.2653 bar abs.

Px Tx

Se calcula la presion del depdsito po= 0.2653(1 + 0.2(2.81)?)3° = 7.31 bar
abs, entonces la presion en la garganta sera: p'=0.5283(7.31) = 3.862 bar
abs

El flujo masico maximo se obtiene reemplazando valores:

- 0.684722545x0.00012731000 _ 0 09 L afs
max V287x680 . g

En la camara del motor de un cohete que se esta probando en un banco a

1.38 MPa abs y 2760 °C, la tobera por donde circulan los gases (k= 1.4; R
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= 355 N.m/kg k), tiene un area de garganta de 0,02 m?; si el area de
salida es 0.05 m? y en una seccidén de 0.04 m? se presenta una ochn, se
pide:

a. la presién de remanso después de la ochn

b. —diagrama T — s con valores

Solucién:

si Ax = Ay = 0.04 y A* = 0.02, se tiene: % = 2, ingresamos a T.F.l.
obteniendo:

Mx =2.2; Z—’; = 0.09352; 7;—: = 0.50813; de donde px= 1.29 bar, Tx = 1541.16
k

A tablas de ondas de choque normal con Mx = 2.2 de donde se tiene: My =
0.54706; - =5.48;

;—y = 1.8569: P2 = 0.62812.

x Pox

Poy=0.62812*1380 = 8,67 bar

El diagrama T —-s

T(K) 125
0

3033

B.67 bar

2860

1384
1541.16

6.5. MISCELANIA de flujo compresible
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6.3. Un flujo de aire con coeficiente de friccién 0,003 circula por un ducto liso
adiabatico de seccion constante de 3x3 cm, de 180 cm de largo,
descargando el fluido con un mach de 0.50 a 0,8 bar abs a un deposito
que se encuentra a 27°C y 0,90 bar abs estacionariamente. En la entrada
del ducto esta conectada una tobera convergente-divergente isoentropica;
se pide:

a. la velocidad del gas a la entrada del ducto. m/s
b. la velocidad del gas a la salida del ducto, m/s

c. la viscosidad del aire a la entrada del ducto, m?/s
d. la fuerza que ejerce el ducto sobre el gas, N

Solucioén:

(1) (|2) M=1

Lip Cmex2

Lunax 1

a la salida del ducto se tiene M2 = 0.50, con este dato a T.F.F de donde se

obtiene:

% =1.1429; % =2.1381; ?;ﬂ = 1.3399; L1192 _ 1 06908
0

Dy

Desde la entrada hasta la salida del ducto se tiene:

f Lmax1 — f Lmax2 + fL1-2 5 f Lmax1 = 1.06908 + 0.012x1.8

= 1.789, con este

Dy Dy Dy Dy

dato a T.F.F de donde se obtiene: M1 = 0.43:; ;_ =1.1572; Z— =2.5017; z— =
0

1.5007

Conociendo p2 = 0.8 bar abs en la salida se tiene p° = 0.37416, luego la

presion de entrada al ducto es p1 = 0.37416x2.5017 = 0.936 bar abs

También p; = ——- = 0.6717 bar abs y po1 = 1.5007x0.6717 = 1.008 bar

abs
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Con M1 = 0.43 a T.F.l. obteniéndose 2t = 0.88065: TT—1 = 0.96434,

Po 01
entonces
T4 =0.96434x300 = 289.3K, luego la densidad al ingreso al ducto es p1 =

93.6
0.287x289.3

=1.1273 kg/m? , también

300 = 289.3 + V—S - se obtiene la Vi1 = 146.54 m/s

2x1003.

289.3

T'= == =250 k, de donde T’ = 250 k, luego T2 = 250x1.1429 = 285.725
Ky

_ 80 _ 5
Por continuidad se tiene: Vo = 2223411273 - 169 326 m/s

0.9756

0.316

Como el ducto es liso se tiene: 0.012 = -

—- de donde se obtiene Re =
0.

146.54x0.03

roros = 9-1x10°m? /s

4.8x10°, para luego calcular v =

(1)

1=

uu
|

El flujo masico es: m = 0.9756x169.326x0.03x0.03 = 0.1487 kg/s

Aplicando la ecuacion de cantidad de movimiento entre la entrada y salida

del ducto:
P1A1 — p2A2 — Rx = m (V2 — V1); reemplazando valores se obtiene: Rx =

8,85N

Diagrama T - s
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1.008 bar 0.9 bar 0.6717 bar

0
A

S

6.4. En un tanque se encuentra aire estacionariamente a 100°C, se le hace
fluir con un gasto de 4 kg/s por un ducto de seccidn constante adiabatico
de 6 cm de diametro interior, coeficiente de friccion 0.006; a la salida se le
conecta una tobera convergente de diametro interior de salida 5 cm, en
donde el gas se encuentra bloqueado; se pide: el numero de Mach,
velocidad de entrada y salida del gas en el ducto y la presion en el
tanque. Mostrar el diagrama T — s, con valores de T, p, estatica y totales

Solucion:

(1) (2)

: (3)
100 °C \

.y , . A
Con la relacién de areas en la tobera se tiene: A—f = 1.44, con este valor a

T.F.I. en donde se tiene M2 = 0.45, luego con este valor a T.F.F para

obtener: Z— = 2.3865: ;— = 1.1533;

p—‘j =1.4486; foZlaxz = 1.5664. como Q=0 entonces T" = cte.

Do

135



Luego de la relacion ;—" =1.2, de donde T" = 311 k, luego se tiene T2 =

358.68 Ky
V2=170.83 m/s
también p2 =8.28 kg/m?3, de donde p2 = 8.28x0.287x358.68 = 852.35 KPa

= 357.2 KPa

852.35
2.3865

__1

(1) (2) —————————tmax?

la presion critica sera: p” =

»
Cmax1

Del grafico se tiene: Lmax 1 = Lmax 2 + L1-2, entonces % = 1.5664 +

0.024x9
0.06

030y % = 3.619, de donde se obtienen: p1 = 357.2 x 3.619 = 1292.7 KPa;

= 5.1664, con este valor a T.F.Fanno de donde se obtiene M1 =

po1=1292.7(1 + 0.2(0.3)2)%5 = 1376 KPa
po2 - 852.35(1 + 0.2(0.45)2)35 = 979.41 KPa

con M1=0.30 a T.F.l. obteniéndose: TT—1 = 0.98232, entonces T1 = 366.4 K,

01

también la
p1 =12.293 kg/m?, para determinar la velocidad a la entrada al ducto V1=
115 m/s

T( K) 1376KPa 979.41KPa
n_———————————————

1202.7KPa
3664 — — == 825.35KPa

358.6—————<———————=
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6.5. Vapor de agua proveniente del colector de una caldera ingresa a una
tuberia de seccion constante de 2 %" sch 80 a 40 bar abs, 350°C con
185 m/s y al final de ella se encuentra a 300°C, con M = 0.40, como
consecuencia del calor transferido; la tuberia esta unida a una tobera
convergente y sale de ella con M = 0,46 y 268 m/s. Al salir de la tobera
ingresa a la turbina a vapor, donde se expande adiabaticamente
escapando de ella con M = 0,85 a 10 KPa y una humedad de 5%; se pide:
a. la temperatura y presion del vapor en el colector, °C
b. la presién del vapor al final del tubo, bar
c. el calor transferido por el vapor en el tubo, kw
d

. la potencia que entrega la turbina, si sus peérdidas externas son de

10%, HP
Solucioén:
M; = 0.46
Q Vs =268 m/s (@)
(1) (2)
3)
P; =40 bar M, =0.40 M, =0.85
T, =350 °C T, =300 °C Yy =5%
V1 =185 m/s P, =10 KPa

de las tablas termodinamicas se tiene: p1 = 15.05 kg/m? , el nimero de

Mach sera:

Mi = 22— =030

la velocidad del sonido a la salida del tubo C2 = V1.327x461.5x673 =
640.3 m/s

el flujo masico de vapor que circula: m = 15.05x185x(0.059)? x /4 =
7.612 kg/s

la temperatura singular a la entrada del tubo: To1 = 623 + 2;257):_3 =632.14

K.
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La velocidad del vapor a la salida V2 = 640.3x0.40 = 256.12 m/s, con esto
obtenemos la densidad p2 = 10.87 y de esta el volumen especifico vz =

0.092 m3/ kg; interpolando se tiene la presion de p2 = 32.48 bar

(256.12)

la temperatura total a la salida es: To2= 573 +
2x1872.3

= 590.52 k, luego el

calor transferido del vapor en el tubo es

Q=7.612x1.872.3(590. 52 — 632. 14) = 593.17 kw
la presion en el colector de vapor po1 = 40 (1 + 0.6635 x (0.30)2)*0%8 =
42.44 bar

la velocidad del sonido a la salida de la tobera C3 = % = 582.61 k, luego

582.61 = ,/1.327x461.5xT;, despejando T3 = 554.26 k.

Como la po2 = po3 = p3(1 + 0.6635x(0.46)2)*9%8 — p3 = 31.42 bar. Con 31.42
bar y 281.26°C a tablas de vapor se obtiene hs = 2980 kj/kg (entrada a la
turbina)

La velocidad del vapor a la salida de la turbina

Vs = 0.85V1.327x461.5x318.81 = 375.58 m/s; la entalpia a la descarga de
la turbina:
hs = 191.83 + 0.95(2392.8) = 2465, luego la potencia generada por la

turbina es
82— 375.582

Wr = 7.612((2980 — 2465) + 220 = 3656.76 Kw = 4901.7 HP, la

turbina entrega al consumidor Wr = 4411.53 HP

Diagrama T —s
T(K)

632.14

623
580.52

573
554.26
319
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6.3. Vapor de agua (Cp=1.8723, R=0.4615 Kkj/kg k, respectivamente)
proveniente del colector principal de una caldera ingresa a una tuberia
desnuda de ¢ 3” sch 80 con M=0.60, a 400°C, 50 bar abs; en un punto
corriente abajo se encuentra a 45 bar abs, a 350°C, en donde se le acopla
una tobera alcanzando a la salida 40 bar abs con 6.535 kj/kg k, finalmente
pasa por una turbina de donde el vapor sale a 10 KPa con 5.7% de
humedad, transfiriendo 3500 kw de calor; se pide:

a. El calor transferido entre los dos puntos en la tuberia, kw

b. El numero de mach que alcanza el vapor al ingreso a la turbina

c. La potencia que entrega la turbina (HP) si el vapor a la salida alcanza
una velocidad de 500 m/s

Solucion:
P, =10 KPa
P3; =40 bar abs
Y4 =5.7%
S3 = 6.535 KI/Kg°K (4)
(1) 2)
—
3) s
COLECTOR TOB —
—>
—
P, =45 bar .
M; =0.60 Q3_4 = 3500 KW
T, =350 °C
T, = 400°C 2

P; =50 bar abs

La temperatura del vapor en el colector: To1 = 673(1 + 0.1635(0.60)?) =
712.61 k

De tablas termodinamicas vi = 0.05781; v2 =0.05135 mdkg

respectivamente. Por continuidad entre los dos punto se tiene V2 =Z—2 xV1
1

La velocidad del vapor al ingreso a la tuberia, V1= 0.6v/1.327x461.5x673 =
385.2 m/s

Reemplazando en (a) se tiene V2= 343.16 m/s

385.2xmx(0,0737)?

El flujo masico m =
0.05781x4

- m = 28.43 kg/s
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343.16

En el punto aguas debajo de (1) se tiene: M2 = oy 0.56,

luego
Toz = 623[1 + 0.1635(0,56)2] = 655 k
El calor transferido es Q = 28.43x1.8723(655 — 712.61)— Q = 3067 kw

De tablas la T3 = 340°C, luego 655 = 613 + Vi , de donde V3 = 396.58

2x1872.3
m/s
La velocidad del sonido C3 = v1.327x461.5x613 = 612.71 m/s, luego M3 =
0.65

Aplicando la primera ley de la termodinamica:

W, = -3500 + 28.43[ (3080 — 2450) + 4] , y7, = 17082.66 Kw=

22900HP

T (K,

712.6

673
655

623
bl13
319

6.4.Los gases de una combustion se encuentran en estacionariamente a
1560K, ingresan a razén de 80 kg/s a una tobera de a 1500 K, 14 bar,
donde se expanden siguiendo un proceso con n=1,38 con Cp= 1.046 kj/kg
k, saliendo a 1220 K, 9 bar abs; luego ingresan a un ducto de seccién
constante, transfiriendo 2500 kw, hasta abandonarlo a 8.8 bar abs, con 900
m/s; se pide:

a. La temperatura total a la salida del ducto, °C
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b. La densidad del aire a la salida del ducto, kg/m?3
c. El numero de mach a la salida de la tobera
d. El diametro del ducto, cm

Solucion:

1560 k

1.24 bar

T=1500K T,=1220 K
P,=15 bar abs P,=9 bar

La constante particular es: R = 0,288 kj/ksk

Sabemos:

v
2 x 1046

1560 = 1500 +

= V; =3543 m/s

C; =V1.38x 288 x 1500 = 772.11m/s

3543 0.46
V7772117
Tambien:
2
1560 = 1220 + —2— = V, = 843.37 m/s
2x 1046
M, = ——237 ___ — M, =1.21;
Vv1.38x 288 x 1220

Por la primera ley de la termodinamica:
-2500 = 80 x 1.046 (Tos - 1560)
Toz=1530.12 K = To3z = 1257.12 °C

1530.12=T- + (900)2 T 1143K
. = _— =
37 2x1046 3
_ 880 _ 3
P3 = ossx1143 2.673 kg/m

Vs
80 = 7 Df x 2.673 x 900 = Dy = 20.6 cm.

P,=8.8 bar
V;=900 m/s
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T(K)

153012

1500

1]
-

= g

1220
Eﬁf,f,;y,
8.8 bar

1143

6.8 Los gases de escape (Cp=1.028 kj/kg k, k=1.38) provenientes de
una camara de combustion ingresan a una turbina a gas por un tubo
de D = 20cm, con M=0.5, 1297°C, 13 bar, para desarrollar una
potencia de 20 000 Kw y salen a 790 K, 1 bar abs, con 250 m/s, se
pide:

a. El flujo masico de los gases, kg/s
b. La presion total del gas a la salida, bar
c. El calor transferido en la turbina, kw

Solucioén:
k-1
7101 = (jl 'F __72___ A4i!> 73

T,, = [0.19(0.5)% + 1]x1570 = 1645k
P,; = [1+ 0.19(0.5)2]36316 x 16 = 18.94 bar

C, = kR = R =0.283 Ky
P k-1 " kg x k

0 =3.6-%; 1, =391.52 mis
m

P1 = 283x1570

m=3.107 x g (0.20)2 x 391.52 = 38.22 kg/s
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250

V1.38 x 283 x 790

M,

P,, = [1+0.19(0.45)%]3631¢ x 1 = 1.15 bar

Q =20000+ 38.22 [[1.028] 790 — 1570 + (

2502 — 391.522
2000

Q= —12381.3 kw
Problemas propuestos

1. Aire sale de un compresor a 5 bar, 750 k a razon de 2.63 m?/s, para
ingresar a la camara de combustion quemando 0.90 kg/s de combustible;
los gases quemados (Cp = 1.0028kj/kg k; k = 1.4) salen a 1500 k
perdiendo 1 % de presion hacia el colector de gases, luego ingresan a la
tobera de la turbina a gas con 200 m/s, donde se expande
isoentropicamente hasta salir a 400 m/s, por un ducto de diametro “D”; se
pide:

a. el numero de mach al ingreso a la tobera

b. la densidad de los gases a la salida de la tobera

c. el didmetro a la salida de la tobera
Rpta: 0.26; 1.21 kg/m?; 14.69 cm
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VI. APENDICES

A1: PROPIEDADES DEL AIRE A PRESION ATMOSFERICA

Viscosidad Velocidad
Temperatura Densidad Viscosidad cinematica del sonido
o 14 C
(02) (kgﬁrﬁ) (N-+s/m?) (m®fs) (m/s)
-50 1.582 1.46 X 107° 0.921 X 1955 299
-30 1.452 1.56 }11)2 X 10 g}g
—-20 1.394 1.61 .
-10 1.342 1.67 1.24 325
0 1292 1.72 1.33 331
10 1.247 1.76 1.42 337
20 1.204 1.81 1.51 343
30 1.164 1.86 1.60 349
40 1.127 1.91 1.69 355
50 1.092 1.95 1.79 360
60 1.060 2.00 1.89 366
70 1.030 2.05 1.99 371
80 1.000 2.09 2.09 377
90 0.973 2.13 2.19 382
100 0.946 2.17 2.30 387
200 0.746 2.57 345 436
300 0.616 2.93 x 1073 475%x 1075 480

A2: UNIDADES INGLESAS PROPIEDADES DEL AIRE A PRESION

ATMOSFERICA
' Viscosidad Velocidad
Temperatura  Densidad Viscosidad cinemdtica del sonido
(F) (shug/tt) (Ib-s/ft?) (ftzls) (tt's)
-20 0.00280 334 x1077 11.9% 1073 1028
0 0.00268 338 12,6 1051
2 0.00257 350 13.6 1074
40 0.00247 362 14.6 1096
60 0.00237 374 158 1117
68 0.00233 381 16.0 1125
80 0.00228 385 169 1138
igg 0.00220 3.96 180 1159
0.00213 407 189
160 0.00199 43 ' o
o hpes 213 1220
187 450
0 ppos A1 1258
62 498
o 00014 307 1348
0 0000 824 5.26 36.7 1431
. 781X 10”7 932 x 105 1839
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A3: PROPIEDADES DE LA ATMOSFERA ESTANDAR

) Velocidad
Altitud Temperatura Presion Densidad del sonido

(m) (K) (kPa) (kg/m’) (m/s)

5 og 288.2 101.3 1.225 340
o 284.9 95.43 1.167 338
281.7 89.85 1.112 336

2000 275.2 79.48 1.007 333
4000 262.2 61.64 0.8194 325
6 000 2492 4721 0.6602 316
8 000 236.2 35.65 0.5258 308
10 000 2233 26.49 0.4136 300
12 000 216.7 19.40 0.3119 295
14 000 216.7 14.17 0.2278 295
16 000 216.7 10.35 0.1665 295
18 000 216.7 7.563 0.1216 295
20 000 216.7 5.528 0.0889 295
30 000 226.5 1.196 0.0184 302
40 000 250.4 0.287 4.00 x 1073 317
50 000 270.7 0.0798 1.03x 1073 330
60 000 255.8 0.0225 3.06 X 107* 321
70 000 219.7 0.00351 875 x 1073 297
80 000 180.7 0.00103 200 X 1073 269

A4: UNIDADES INGLESAS PROPIEDADES DE LA ATMOSFERA

Velocidad

Altitud Temperatura Presion Densidad del sonido
(ft) (°F (Ib/ft’) (slugs/ft’) (£t/s)
gl R
2116 0.00237 117
| 00(0) ggg 2014 000231 113
2,000 51.9 1968 0.00224 1109
5,000 412 1760 0.00205 1832
10,000 234 1455 0.00176 1058
15,000 5.54 1194 0.00150 1037
20,000 -123 973 0.00127 1037
25,000 -30.1 785 0.00107 o
30,000 480 628 0.000890 95
35,000 -658 498 0.000737 o
36,000 -67.6 475 0.000709 48
40,000 -67.6 392 0.000586 i
50,000 -67.6 12 0.000362 o

1m‘nm -514 232 331 )i_l-(‘)m o
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Gas

Aire

Argon

Didxido de carbono
Monéxido de carbono
Etano

Helio

Hidrogeno

Metano

Nitrdgeno

Oxigeno

Propano

Vapor

A5: PROPIEDADES DE GASES IDEALES

Formula

quimica

Ar
CO,
Cco
C,Hg
He
H,
CH,
N
0,
C;Hg
H,0

Masa

molar

2897
39.94
44.01
2801
30.07
4.003
2016
16.04
2802
32.00
44.10
18.02

slug-"R

R

ft-Ib

1,716
1,244
1,129
1,775
1,653
12,420
24,660
3,100
1,774
1,553
1,127
2,159

kg'K

0.287
0.2081
0.1889
0.2968
0.2765
2077
4124
0.5184
0.2968
0.2598
0.1886
04615

Cp

ft-Ib
slug-°R

6,012
3,139
5,085
6,238
10,700
31310
85,930
13,330
6,213
5,486
10,200
11,150

kJ
kg'K

1.004
0.5203
0.8418
1.041
1.766
5193
14.21
2254
1.042
0.9216
1.679
1.872

k
140
1.667
1.287
140
1.184
1.667
140
130
1.40
1.394
112
133

A6: PROPIEDADES DE LIQUIDOS COMUNES A PRESION ATMOSFERICA Y

Peso
especifico y

Liquido Ib/fe* N/m®
Alcohol, etilo 493 7744
Benceno 56.2 8828
Tetracloruro de carbono  99.5 15629
Gasolina 94 6660
Glicerina 86 12 346
Queroseno 50.5 7933
Mercurio 845.5 132 800
Aceite SAE 10 574 9016
Accite SAE 30 574 9016
Aguarris 543 8529
Agua 624 9810
*En contacto con aire.

A APROXIMADAMENTE 60 A 70 °F (16 A 21 °C)

Den

sidad p

slugs/ft®  kg/m®

1.53
175
3.09
132
244
1.57
2629
178
178
1.69
1.94

789
902
1593
680
1258
809
13550
917
917
81
1000

Tension
superficial *

Ib/ft

0.0015
0.0020
0.0018

0.0043
0.0017
0.032

0.0025
0.0024
0.0018
0.0050

Presion
o de vapor p,
N/m psia kPa
0.022 — _
0.029 1.50 10.3
0.026 12.50 86.2
0063 2x10°  14x107
0.025 - _
0467 231x107°  L39x10
0.036 — _
0.035 _ -
0.026 77x 107 53X 10
234

0.073 0.34
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AT7: TABLA DE FLUJO ISENTROPICO

Pipo T, A/A* M P/Po T,
0 1 0000 1{].00() o0 .96 5532 8444
02 9997 9999 28.9421 98 5407 8389
04 9989 9997 144815 | 1.00 5283 8333
06 9975 9993 9.6659 | 1.02 5160 8278
08 9955 9987 72616 | 1.04 5039 8222
.10 9930 9980 58218 | 1.06 4919 8165
12 9900 9971 48643 | 1.08 4800 8108
14 9864 9961 41824 | 110 4684 8052
16 9823 9949 36727 | 112 4568 7994
18 9776 9936 32779 | 114 4455 7937
20 9725 9921 29635 | 116 4343 7879
2 9668 9904 27076 | 1.18 4232 7822
24 9607 9886 24956 | 1.20 4124 7764
26 9541 9867 23173 | 1.2 4017 7706
28 9470 9846 21656 | 124 3912 7648
30 9395 9823 20351 | 126 3809 7590
32 9315 9799 19219 | 128 3708 7532
34 9231 9774 18229 | 130 3609 7474
36 9143 9747 17358 | 132 3512 7416
38 9052 9719 16587 | 1.34 3417 7358
40 8956 9690 15901 | 136 3323 7300
42 8857 9659 15289 | 138 3232 7242
44 8755 9627 14740 | 140 3142 7184
46 8650 9594 14246 | 142 3055 7126
48 8541 9560 13801 | 1.44 2969 7069
50 8430 9524 13398 | 146 2886 7011
52 817 9487 13034 | 148 2804 6954
54 8201 9449 12703 | 1.50 2724 6897
56 8082 9410 12403 | 152 2646 6840
58 7962 9370 12130 | 154 2570 6783
60 7840 9328 11882 | 156 2496 6726
62 716 9286 11657 | 158 2423 6670
64 7591 9243 11452 | 160 2353 6614
66 7465 9199 L1265 | 1.62 2284 6558
68 71338 9153 11097 | 164 2217 6502
.70 7209 9107 10944 | 166 2151 6447
7 7080 9061 10806 | 1.68 2088 6392
74 6951 9013 10681 | 170 2026 6337
76 6821 8964 10570 | 172 1966 6283
78 6691 8915 LO47L | 17 o7 gong
80 6360 886s 10382 | 176 igsp 6175
S S0 s oqos | e 6121
84 6300 8763 L0237 1180 7 6068
P S VT B A v
w s g | g 1637 5963
- 3913 8606 10089 | 186 1587 5910
: S8 852 10056 | 188 1539 5859
94 5658 8498 L3t | 190 a0 5807

A/A*

L0014
1.0003

1.000
1.001
1.003
1.003
1.008
1.011
1.015
1.020
1.025
1.030
1.037
1.043
1.050
1.058
1.066
1.075
1.084
1.094
1.104
1.115
1.126
1.138
1.150
1.163
1.176
1.190
1204
1.219
1.234
1.250
1.267
1.284
1.301
1.319
1.338
1.357
1.376
1.397
1.418
1.439
1.461

1507
1531
1555
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1.92
1.94

1.98
2.00
2.02
2.04
2.06
2.08
2.10
212
2.14
2.16
218
2.20
222
2.24
2.26
2.28
2.30
2.32
234
2.36
238

A8: TABLA DE FLUJO ISOENTROPICO (CONTINUACION)

P/Po T, A/A* M
P/po T, A/A*

1447 5756 1.580 292
1403 5705 1.606 ' 307171 3696 >

504 . 3.924
1360 5655 163 | 295 o 3999
1318 5605 1660 o 2891 ! 3633 4.076

98 -1 :
1278 5556 1688 | 300 2803 -3602 4.155
1239 S506 Pt o 2722 :' 3571 4235
1201 5458 1745 o 2642 “ 3541 4316
1164 5409 1775 | 306 2564 71 3511 4.399
1128 5361 1806 | 308 2897 . 3481 4.483
1094 5313 1837 | 310 ol %2 4570
1060 P ol 310 2457 34 4.657
1027 5219 1.902 314 r6 3 4.747
9956 71 5173 1935 | 316 ong ot o Ppse
o101 o1 1o s 2046 1 3337 4.930
935271 5081 2005 | 320 20837 3309 3025
9064 5036 2041 | 392 o o 3121
878571 4901 2078 | 324 s 323 3219
85141 4947 2115 | 32 Jos3-1 oo P
polaB A : 26 185371 3199 5.420
» 2.154 3.28 1799 ! 3173 5
7997 4859 - ) 32
- 2.193 3.30 1748 7! 31«

775171 4816 2233 3.32 I oo 2029
751270 4773 2274 | 334 oo %é; Tars
728170 4731 2316 ; 160270 3 95t
705771 4688 2359 | 338 159 0w 6065
6840 71 4647 2403 | 340 151270 3019 o184
6630 14606 2448 | 342 14707 2995 é301
642671 4565 2494 | 344 142871 2970 6.420
622971 4524 2540 | 346 1388 1 2946 6.541
6038 71 4484 2588 | 348 134971 2922 6.664
.5853 ! 4444 2.637 3.50 131171 2899 6.790
567471 4405 2.686 352 1274 1 2875 6.917
5500714366 2737 | 354 12390 282 7.047
533271 4328 2789 | 3.6 120470 2829 7.179
5169 ! 4289 2.842 3.58 117170 2806 7.313
5012 ! 4252 2.896 3.60 1138 7! 2784 7.450
4859 71 4214 2.951 3.62 110770 2762 7.589
4m 4177 3.007 3.64 1076 12740 7.730
4568 71 4141 3.065 3.66 104771 2718 7.874
442971 4104 3.123 3.68 1018 712697 8.020
420571 4068 3183 | 370 990372 2675 8.169
4165 71 4033 3244 | 372 963372 2654 8.320
403971 3998 3.306 3.74 9370 7% 2633 8.474
391771 3963 3370 3.76 9116 2 2613 8.630
3799 1 3928 3434 378 8869 2 .2592 8.789
3685 71 3804 3.500 3.80 862972 2572 8.951
357471 3860 3.567 3.82 8396 72 2552 9.115
3467 71 3827 3.636 3.84 817172 2532 9.282
336371 3794 3.706 3.86 795172 2513 9.451
326371 3761 3.777 3.88 7739 72 2493 9.624
316571 3729 3.850 3.90 753272 2474 9.799
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A9: TABLA DE FLUJO ISOENTROPICO (CONTINUACION)

* M P/Po T,

M P/po /Ty AA PR

54 .3288 ~ .
3.92 733272 2455 0T | 43 320772 1938
7137 2 2436 10.16 - -2
3.94 458 3129 1925
3.96 .6948 ~2 2418 10.34 - 3053 -2 1911
3.98 6764 72 2399 10.53 4.60 - -2 ’

' 658672 2381 10.72 4.62 2978 .1898
4.00 P 4.64 2906 2 1885
4.02 6413 ~2 .2363 10.91 . _2

: ) - 4.66 .2836 1872
4.04 6245 2 2345 11.11 - g -2 1859
4.06 6082 ~2 2327 11.31 4.68 276 ~ .

4.08 592372 ;310 11.51 4.70 2701 2 1846
4.10 5769 72 2293 11.71 4.72 2637 7% 1833
4.12 561972 2275 11.92 4.74 257371820
4.14 5474 ~2 2258 12.14 4.76 2512 - .1808
4.16 .5333 2 2242 12.35 4.78 2452 - .1795
4.18 .5195 —2 2225 12.57 4.80 2394 - 1783
4.20 5062 72 2208 12.79 4.82 .2338 ; 1771
422 493272 2192 13.02 4.84 2283 ~ 1759
424 .4806 —2 2176 13.25 4.86 2229 2 1747
426 4684 —2 2160 13.48 4.88 2177 2 1735
428 .4565 2 2144 13.72 4.90 2126 2 1724
4.30 4449 —2 2129 13.95 4.92 2076 —2 1712
432 433772 2113 14.20 4.94 2028 ~2 .1700
4.34 4228 2 2098 14.45 4.96 1981 —2 .1689
4.36 4121 72 2083 14.70 4.98 1935 —2 .1678
4.38 4018 —2 2067 14.95 5.00 1890 —2 1667
4.40 391872 2053 15.21 6.00 0633 —2 1219
4.42 3820 —2 2038 15.47 7.00 0242 —2 .0926
4.44 372572 203 15.74 8.00 0102 —2

_ 0725
4.46 363372 2009 16.01 9.00 0474 —3 .0582
4.48 3543 :z .1994 16.28 10.00 0236 3 0476
ﬁg 3455 .1980 16.56 0 0 0

337072 1966 16.84

A10: FLUJO DE CHOQUE NORMAL

A/A*

17.13
17.42
17.72
18.02
18.32
18.63
18.94
19.26
19.58
19.91
20.24
20.58
20.92
21.26
21.61
21.97
22.33
22.70
23.07
2344
23.82
24.21
24.60
25.00
53.19
104.14
109.11
327.19
535.94

e}

M, M, P2/py /T, Po2/poy
1.00 N
L0g 1.8385 1.000 1000 1,000
Loz 805 1.047 1013 1000
Los %20 1.005 1.026 9999
106 o 1144 1.039 9997
Le i 1194 1.052 9994
Lo s 1.245 1.065 9989
L1 s 1.297 1.078 9982
L1 poa. 1350 1.090 9973
Ll s 1403 1103 9961
LB o 1458 1115 9946
120 pess 1.513 1128 9928
= pore 1.570 1141 9907
o e 1.627 1.153 9884
128 7063 1.686 1.166 'oxw

X 1745 '
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A11: FLUJO DE CHOQUE NORMAL (CONTINUACION)

_—
_E_l Miu P2/p, /T, Pos /;___—
e F02/Pn
1.30 -7860 1.805 1.191 T
1.32 7760 1.866 1.204 9794
1.34 7664 1.928 1216 el
1.38 7483 2.055 1.242 9676
1.40 7397 2.120 1.255 ey
1.42 7314 2.186 1.268 0582
1.44 7235 2.253 1281 9531
1.46 7157 2.320 1.204 -3476
1.48 .7083 2.389 1.307 '9;‘20
1.50 7011 2.458 1.320 9208
1.52 6941 2.529 1.334 9233
1.54 6874 2.600 1.347 otes
1.56 .6809 2.673 1.361 9097
1.58 6746 2.746 1.374 9026
1.60 6684 2.820 1.388 8952
1.62 6625 2.895 1.402 8877
1.64 6568 2.971 1.416 8799
1.66 6512 3.048 1.430 8720
1.68 6458 3.126 1.444 8640
1.70 6405 3.205 1.458 8557
1.72 6355 3.285 1.473 8474
1.74 .6305 3.366 1.487 8389
1.76 6257 3.447 1.502 8302
1.78 6210 3.530 1.517 8215
1.80 6165 3.613 1.532 8127
1.82 6121 3.698 1.547 .8038
1.84 .6078 3.783 1.562 -7948
1.86 .6036 3.870 1.577 .7857
1.88 5996 3.957 1.592 7765
1.90 .5956 4.045 1.608 7674
1.92 .5918 4.134 1.624 7581
1.94 .5880 4.224 1.639 -7488
1.96 .5844 4.315 1.655 ;ggg
1.98 5808 4.407 1.671 7200
2.00 5774 4.500 1.688 7115
2.02 5740 4.594 1.704 7022
2.04 5707 4.689 1.720 7022
2.06 5675 4.784 1737 6835
2.08 .5643 4.881 1-770 ‘6742
2.10 5613 4.978 1 6649
212 .5583 5.077 1 %05 6557
2.14 .5554 5.176 }-82 > ‘6464
2.16 5525 5.277 18 6373
2.18 5498 5.378 18 6281
2.20 5471 5.480 1875 6191
222 .5444 5.583 302 .6100
2.24 5418 5.687 1.8%¢ 6011
2.26 5393 5.792 105 5921
2.28 5368 5.898 1.9
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A12: FLUJO DE CHOQUE NORMAL (CONTINUACION)

M, P2/P 15/ T,
4596 12.54 3.049
4587 12.69 3.075
4578 12.85 3.101
4569 13.00 3.127
4560 13.16 3.154
4552 13.32 3.180
4544 13.48 3.207
4535 13.64 3.234
4527 13.80 3.261
4519 13.96 3.288
4512 14.13 3.315
4504 14.29 3.343
4496 14.45 3.370
4489 14.62 3.398
4481 14.79 3.426
4474 14.95 3.454
4467 15.12 3.482
4460 15.29 3.510
4453 15.46 3.539
4446 15.63 3.568
4439 15.81 3.596
4433 15.98 3.625
4426 16.15 3.654
4420 16.33 3.684
4414 16.50 3.713
4407 16.68 3.743
4401 16.86 3.772
4395 17.04 3.802
4389 17.22 3.832
4383 17.40 3.863
4377 17.58 3.893
4372 17.76 3.923
4366 17.94 3.954
4360 18.13 3.985
4355 18.31 4.016
4350 18.50 4.047
4344 18.69 4.078
4339 18.88 4.110
4334 19.06 4.141
4329 19.25 4.173
4324 19.45 4.205
4319 19.64 4.237
4314 19.83 4.269
4309 20.02 4.301
4304 20.22 4.334
4299 20.41 4.367
4295 20.61 4.399
4290 20.81 4.432
4286 21.01 4.466
4281 21.20 4.499

Pt:z/Pm
2533
2489
2446
2404
.2363
2322
2382
2243
2205
2167
2129
2093
.2057
2022
1987
.1953
.1920
.1887
.1855
1823
1792
1761
1731
1702
1673
.1645
1617
.1589
.1563
.1536
.1510
.1485
.1460
.1435
1411
.1388
1364
.1342
1319
1297
1276
1254
1234
1213
1193
1173
1154
1135
116
.1098
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A13: FLUJO DE CHOQUE NORMAL (CONTINUACION)

M, M, D2/ T,/T) Po2/ P
430 4277 21.41 4.532 .1080
432 4272 21.61 4.566 1062
434 4268 21.81 4.600 .1045
4.36 4264 22.01 4.633 1028
438 4260 2222 4.668 .101:1_1
4.40 4255 22.42 4.702 9948 )
4.42 4251 22.63 4.736 9787~
4.44 4247 22.83 4771 962871
4.46 4243 23.04 4.805 947371
4.48 4239 23.25 4.840 932071
4.50 4236 23.46 4.875 91707}
4.52 4232 23.67 4.910 902271
4.54 4228 23.88 4.946 887871
4.56 4224 24.09 4.981 873571
458 4220 24.31 5.017 859671
4.60 4217 24.52 5.052 845971
4.62 4213 24.74 5.088 832471
4.64 4210 24.95 5.124 819271
4.66 4206 25.17 5.160 806271
4.68 4203 25.39 5.197 793471
470 4199 25.61 5.233 78091
472 4196 25.82 5.270 768571
474 4192 26.05 5307 756471
476 4189 26.27 5.344 744571
478 4186 26.49 5.381 732971
4.80 4183 26.71 5418 721471
482 4179 26.94 5.456 710171
4.84 4176 27.16 5.494 699171
4.86 4173 27.39 5.531 688271
4.88 4170 27.62 5.569 677571
4.90 4167 27.85 5.607 667071
4.92 4164 28.07 5.646 656771
4.94 4161 28.30 5.684 64651
4.96 4158 28.54 5.723 636671
498 4155 28.77 5.761 626871
5.00 4152 29.00 5.800 617271
6.00 4042 41.83 7.941 296571
7.00 3974 57.00 10.469 153571
8.00 3929 74.50 13.387 084971
9.00 3898 94.33 16.693 049671
10.00 3875 116.50 20.388 030471
- .3780 oo © 0
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VII.

ANEXOS

TABLAN°® 7.1
COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA FLUJOS PARA Re < 1

Longitud de Cj,

Forma
referencia
Esfera — @ D 37
. ! D D 8.7
Semiesfera — ! .
N
Disco normal—s O D D 8
A
_ D 16
Disco paralelo — I.C_D‘-' D 3
/2
. > . A
Barra norma K In(2L/D) + 0.5
—¢ — 2n
Barra paralela— D___[D L m(2L/D) — 0.72
Fuente: Gerhart, 1995
TABLA N° 7.2

COEFICENTE DE RESISTENCIA PARA CUERPOS TRIDIMENSIONALES

Forma Numero de Reynolds Cp

Placa plana paralela = D >10° Usar la Fig. 8.8(b)
(ancho finito)

3
Placa normal — gb/" >10 Véase la Fig. 8.9(c)

b

Cubo — @ >10* 1.10
Cubo  —a @ >10* 0.81

Fuente: Gerhart, 1995
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TABLAN® 7.3
COEFICENTES DE RESISTENCIA PARA CUERPOS BIDIMENSIONALES

Forma Numero de Reynolds Cp

Placa plana paralela —_— > 10° Véase Fig. 8.8(b)

Placa plana normal —_ [I > 103 2.0

Cilindro circular —_— O Todos Véase Fig. 8.10

Barra cuadrada — l:] > 10* 2.0

Barra cuadrada — O > 10* 1.50

Barra de triangulo > 10* Extremo afilado

equilatero _— < hacia delante: 1.40
Cara plana hacia
delante: 2.0

Seccién C —_— ) > 10* 2.30

Seccién C —_— ( > 10* 1.20

Perfil aerodindmico —» C_—=x Varios (Véase la referencia [5])

Fuente: Gerhart, 1995

TABLAN® 7.4
COEFICENTE DE RESISTENCIA PARA OBJETOS CON SIMETRIA

Forma Numero de Reynolds Cp

Esfera — Q Todos Véase Fig. 8.10

Cilindro o disco (L = 0) —a D >10* L/D =0 1.17
L/D =05 1.15
L/D =1 0.90
L/D =2 0.85
L/D =4 0.87
L/D =38 0.99

Lamina semiesférica J—— >10* 1.40

Lamina semiesférica —_— ( >10* 0.40

Cono de 60° = >10* 0.50

Paracaidas >10° 1.2

Fuente: Gerhart, 1995
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