ME33A - Mecéanica de Fluidos
Guia Control 2

Problema 1
La figura muestra en forma esquemdtica un hovercraft de F‘,¢ I Ay
peso total W. El aire es bombeado por el ventilador (sec- $t P,

cién de paso A;, presiom p;) al interior de la camara de

| | -
presion (drea A,;) donde se mantiene una presion constante fc : : pEL N
pg. El aire sale de la cdmara de presidn por un drea de - ) :.___iﬂ
salida cirecunferencial A,. Suponiendo despreciables la ve- : *w ]
locidad dentro de la cimara de presion v el roce con las A, Ay LA,
paredes, se pide determinar el caudal volumétrico @@ que e _/£ ______ =
debe suministrar el ventilador. R, T I =

Datos: A;, Ao, Ag, po, W, p.

Sol.:

Para el VO mostrado se debe realizar un balance de fuerzas. La componente de interés es la componente segin 2.
La ecuacion a resolver es, por lo tanto, la de cantidad de movimiento lineal para el caso permanente:

SF - /1 (o7 - a4)

sC

Las fuerzas externas aplicadas sobre el VC se originan en el peso del hovercraft v la fuerza originada en las distintas
presiones que se encuentran aplicadas sobre las distintas superficies de la superficie de control (SC).

Z F. =W —pg(Ag— A;) — pidi + paAa.

A la salida del flujo de aire del hovercraft no hay componente de flujo de cantidad de movimiento en la direceidn
2, es decir:

—

v (pi?'- di) 5= A,

w
3]

W = pg (Ag — A) = piAi + pada — puiA; = 0.

La velocidades u; v ug a la entrada v salida del hovercraft se obtienen de la ecuacidn de contimiidad, en terminos
del candal @, que para un flujo incopmpresible resulta:

_@Q
MB_E-
Ug = ‘j?a.



Las presiones p; v py se obtienen de aplicar la ecuacidn de Bernoulli apropiadamente. Despreciando las diferencias
de altura v aplicando Bernoulli entre un punto lejano (V' =2 0) del hovercraft ¥ la entrada se obtiene:

Andlogamente se obtiene

1 /0y
Pd—Pn‘i‘E.U(AD) .

Reemplazando w;, p; v ps en la ecuacidn de balance de fuerzas v resolviendo para ¢} se obtiene finalmente:

Problema 2

Por la central hidrdulica de la figura cireula un caudal
volumétrico ¢). Las pédidas de presidn en las distintas
secciones de la tuberia se estiman como Ap; = %Cgp'l"z.
Suponiendo que el tamafio de la turhina es despreciable en
relacion a los demds datos geométricos del sistema, se pide
determinar:

1. El nivel h en el estanque de amortignamiento para
una operacion estacionaria.

2. La presion total p; a la entrada de la turbina (punto
[2]).

3. La diferencia de presidn total a través de la turbina
para el caso en que la salida de ésta estd por deba-
jo del nivel del agua agunas abajo de la turbina (ver
figura)

Datos: ¢, A, Hy, po, 21, o, 1, €a.



Sol.:
a) Determinar altura h del estanque de amotignamiento.

Realizando Bernonlli entre el punto [0] v el punto [1] se obtiene
1 72 . 1 72
po +pgHo = pL+ SpVi + pgn + SCpVy
La velocidad V3 se obtiene del caudal @ v el drea de paso A: Vi = (@Q/A).

Para el estanque de amortigpunamiento se puede obtener la presién py como la presion hidorestitica py = p, + pagh.
Reemplazando todo en la ecnacidn anterior v despejando i se obtiene:

_ 1 2 _
h= [HD—’HJ—E (%) (1+¢q)

b) Presion total en [2], pia.

La presidn total se define como la suma de la presidn estdtica, hidroestatica v dinamica, es decir,
. 1 2
P =p+pgz+5pV"
En el punto [2] se tiene por lo tanto:
1 72
P = p2+ pgrz + 5PV

La velocidad Va2 = (€2/A) = V1. La presidn estdtica pz se obtiene usando la ecuacién de Bernoulli entre el punto [0]
v el punto [2] por ejemplo (también se podria hacer entre [1] v [2]).

R S £ A S B A .
po+poHo = p2 + 3P (q) + pgrz + 2P (q) (C1+Ca).

Reemplazando se obtiene:

1 OV,
Dra = o + pgHo — LA (14 a).



¢) Diferencia de presiones totales entre [2] v [3], Apeas.

La velocidad a la salida de la turbina es V3 = ((J/A). La presién es igual a la presidn atmosférica dado que las
dimensiones de la turbina son despreciables. La presién total en [3] es, por lo tanto:

1 [0\
Pcs—Po"'EP(I)-

|2

2
1
Apioz = P2 — ez = pgHo — EP( ) (14 ¢+ Ca)

.

<

Problema 3

Un ventilador tiene un rotor con dlabes, con un didmetro externo de 12 [in] v 10 [in] de didmetro interno, como
se ve en la figura 3. La altura de cada dlabe del rotor es constante a 1 [in] desde la entrada a la salida del dlabe.
El flnjo de aire es permanente, con € = 230 [{t3/min], v la velocidad del aire a la entrada del dlabe, vy, es radial.
El dnpgulo de descarga del alabe es de 30° con respecto a la direccion tangencial. Si el rotor gira a una velocidad
constante de 1725 rpm, estime la potencia necesaria para hacer funcionar el ventilador.
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Figura 3: Ventilador



Solucidn
Se selecciona un volumen de control que incluye los dlabes rotatorios (los sigue) v el Auido dentro de la fila de
dlabes en un instante, como se indica en la figura 3a con linea punteada. El flujo dentro del voliimen de control
es ciclico, pero permanente en promedio.El ninico torque que se considera es el del eje, T,y 5. Este torque es
proporeionado por un motor. Se asume que los flujos de entrada v salida estdn representados por velocidades vy
propiedades de flujo uniformemente distribuidas. Como lo que se busca es la potencia del eje, se puede utilizar
la ecuacidn 1.

Wenage = (—1i)(£U Vor ) + rha(£U2Ve2) (1)

Ademis, como V) es radial, Vs, = 0. Para caleular la potencia del ventilador es necesario conocer el flujo mésico,
i, la velocidad del rotor en el punto de salida del dlabe, U7, v la velocidad tangencial del Auido a la salida del
ilabe, Vis. El flujo mésico se obtiens ficilmente a partir de la ecuacion 2:

(2,38 - 1073 [slug/ ft3])(230 [ft3/min])

7 e = = = O.DDQJ_Z SE -'|l r2'
= pQ 60 [s/min]) [slug/s] (2)
La velocidad del rotor en el punto de salidad el dlabe es:
6 [in] (1725 rpm) (27 [rad/rev]) .
Uy = row = S RDAT25 rpm)Rr [rad/rev]) o o0y o (3)

(12 [in/ ft])(60 [s/min])

Para determinar la velocidad tangencial del fluido a la salida del rotor del ventilador, Vee, se usa la ecuacidn 4:

V=W+U=V,=Wo+ 0, (1)

La suma de vectores de la ecuacidn 4 se ve en el tridngulo de velocidades de la figura 3b. De dicha figura, se
puede ver que:

Voo = Uy — Wy cos(30°) (5)

Para resolver la ecuacidn 5 para Vi, se necesita un valor para Wy (el valor de U; ya se determindg ). Para obtener
Wy se puede notar en el tridngulo de velocidades que:

Wysin(30°) = Wga = Vi (6)

Donde Vgs es la componente radial de V' ¥ Wga es la componente radial de W (v ambas cantidades son iguales).
Ademads:

m = ﬁ“iﬂ{qz = ,Dz?u"?‘z hV,qg I.“?J
Donde b es la altura del alabe. Combinando las ecuaciones 6 v 7 se obtiene:
i
Wo = ——
27 p2mrohsin(30°) (&)

Sustituyvendo los valores conocidos en la ecuacidn 8 se obtiene



(0,00012 [slug/s])(12 [in/ ft])(12 [in/ft])

Wa= (2,38 103 [slug/ ft3])27 (6 [in])(1 [in]) sin(30°)

=293 [ft/s]
Reemplazando este valor de W en la ecuacidn & se obtiene:

Voz = Uz — Wacos(30%) = 90,3 [ft/s] — (29,3 [ft/s])(0,866) = 64,9 [ft/s]
Luego se puede utilizar la ecuacién 1 para obtener

W e (000912 [slug/s]) (90,3 [£t/s])(64,9 [ft/s])
Sheft =TT = [ (slug - ft/82)/16](550 [(ft - 1b)/(hp - 5)])

= 0,0072 [hp]

Nétese que se utilizd el sigmo positivo en el producto Us Vs va que ambas velocidades van en la misma direccidn.
El resultado encontrado, 0.0972 [hp| es la potencia que debe ser entragada al eje del ventilador para las condiciones
dadas. Idealmente, toda esta potencia iria al flujo de aire; sin embargo, debido a la friccidn del fluido, solo una
parte de esta potencia producird un efecto 1itil en el aire (por ejemplo, aumentar la presion). La cantidad de
potencia 1itil dependera de la eficiencia en la transmision de potencia entre los dlabes del ventilador v el fluido.

Problema 4

Un liquido se drena desde un gran tanque a través de una pequefia apertura como se ve en la figcura. Se forma
un vortice cuva distribucién de velocidades lejos de la aperura puede ser aproximada por un vartice libre, con
un potencial de velocidad

o
¢ =gz

Dietermine una expresion que relacione la forma de la superficie con la fuerza del virtice especificada mediante
la circulacion I




Solucion:
Dado que el vartice libre representa un campo de flujo irrotacional, la ecuacion de Bernoulli

m V12 P2 ’:22
— t+ ¥ =—+ = +=
~ 13, 1= 2% 2

puede ser escrita entre dos puntos cualesquiera. Si los puntos se seleccionan en la superficie libre, py = p2 = 0,
entonees

donde la altura de la superficie libre, 2, se mide en referencia al punto (1) {ver figura del problema).

La wvelocidad estd dada por la ecuacion

Se puede notar que lejos del origen, en el punto (1), Vi = vg = 0, con lo que la ecuacidén (*) queda como

e
- Bw2r2 q

o =
25

que es la ecuacidn deseada para el perfil de la superficie. El signo negativo indica que la superficie cae al
aproximarse al origen, como se ve en la figura del problema. Esta solucidn no es valida mmy cerca del origen, va
que la velocidad predecida se hace demasiado grande en dicha zona.

Problema 5

Un fluido no viscoso e incompresible fluyve entre las dos paredes de la figura hacia una pequeria apertura. El
potencial de velocidad (en [ft?/s]) que deseribe aproximadamente este flujo es:

o=—2-Inr

Determine el candal volumétrico de flujo (por unidad de largo) hacia la apertura.




Solucién:

Las componentes de la velocidad son:

S de 2
=T 7
o100
ET

lo que indica que el flujo es netamente radial. El caudal por unidad de espesor, g, a través del arco de largo B /6
puede ser obtenido entonces integrando la expresion

—fﬂszu Rdf = —f'ﬁﬁ 2 Rdg = — T — _1,05[/¢/s]
9= [ vRd=— ]GRO =g =—105[ff/s

Nétese que el radio R es arbitrario, va que el flujo a través de cualguier curva entre las dos paredes debe ser el

mismo. El signo negativo indica que el ujo va hacia la apertura, es decir, en sentido negativo de la direccidn
radial.

Problema 6
La masa total de una aeronave tipo elicdptero que se muestra en la fisura es 1500kg. La presidn del aire en la

salida es la atmosférica. Asuma que el flujo es estable v unidimensional. Trate el aire como un fAinido incompresible
(p=1,22kq/m?), v caleule, para una posicién en vuelo, la velocidad del aire que sale de la nave.

3.3m
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Solucion:
Se asume presion atmosférica a la salida del volumen de control que se muestra en la figura y un flujo
estacionario e incompresible.

Las ecuaciones biasicas, considerando régimen estacionario, son: |—3 impb —| (1)
0= f pi - dA
sC t |
I
I

Por continnidad se tiene: |

) —3 mpD

0 = — ooy Ay | + pra o] 33m o

As
=" (41)

Ay = gpg — 8,55 [m?]

De donde:
Con:

4, — E(DS ~ D2) = 148 [m?
Para la ecuacidn de momentum se tiene:

AL — Mg = wi(—|pv1A1|) +wal|pradal)

Con:
W= —v; g =—Vy pryAd] = prods

Entonces:
—p Ay — Mg =nvprA] —vgprg iy

Ahora para determinar la presién en el punto (1), se considera una linea de corriente lejos del lugar, con presidn
atmosférica v se desprecia la diferencia de altura v la velocidad en el punto lejano, con lo que se tiene:

Patm + 0.5pv5 + pgzo = pr + 0.5p05 +pgz1 = PL = Patm — 0,5p0]

Usando contimmidad se tiene que:

) 2 A2
P11 = (Patm = 05p0) A1 = (Patm = 05003 3) A

Sustituvendo esto tltimo en la ecuacién de momentum v utilizando continuidad se tiene:

. A2 ) .
—(Patm — D.-Spt.'%q—g)fh —Mg= —pt.'gAgr\l — Aa/Aq)
A3

Despejando ve:

_Ug + patmz"il
pAs (1- )



