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m = caudal masico circulante [_g}
S

n = rendimiento del compresor

Como magnitudes fundamentales, se elegiran M L T 6.

Se eligen cuatro variables fundamentales que caracterizan las magnitudes fundamentales elegidas. Dichas
variables son: m, D, ®, Ty;.

Existiran siete grupos adimensionales que caracterizan el fenomeno. Estos son:

Ii’l D w T01 P01 | K R P02 ATO n
a M 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
b L 0 1 0 0 -1 -1 0 2 -1 0 0
c T -1 0 -1 0 -2 -1 0 -2 -2 0 0
d 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 1 0
a m 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
b D 0 1 0 0 -1 -1 0 2 -1 0 0
(-D(cta) | o 0 0 1 0 1 0 0 2 1 0 0
d Ty | O 0 0 1 0 0 -1 1 0

_PuD
' ho
T, = Q _uD_vD_ vd4 = 1 inversa del nimero de Reynolds
m Qp sp =nDV Re

w, =K indice de politropia.

T = R T,
4 D2 0)2
P, D
=2
m®
w, =—— relacion de temperaturas

01

W, =M rendimiento de la maquina

Una combinacion de nimeros adimensionales es asimismo un numero adimensional, con lo cual se tiene:

P, D

I, mo _ P, D’ . VH4 _rh\}TmR, \/H4 _\/TmR

Ji,  [RT, mT, R’ n p,D’ n Pp,D*’
D’ o’ |

Este nuevo niimero adimensional es funcion del nimero de Mach a la entrada de la maquina.
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Por otro lado:

P, D
I1 mow P ., . . Lo
— = =—" relacion de presiones, salida-entrada de la maquina.
Hl POI D P01

m o

1 D'’

_ oD
JI, VRT, CRT,

este nimero es proporcional a la relacion entre la velocidad del alabe y la

velocidad del sonido. Vendria a ser el nimero de Mach del alabe.

Del colectivo de numeros adimensionales hallados, se eligen tres como basicos, los restantes son funcion de los
elegidos.

Por otro lado, dichos grupos basicos han de definir el comportamiento del fluido. Por tanto incluiran Py,; n; AT,.
Asi, se obtiene:

Po g 2o _g| @D o RZOI;E;K
PO] TO] \/R T()] POI D MD

Estos niimeros adimensionales relacionan caracteristicas de ventiladores que trabajen con: presiones diferentes,
temperaturas diferentes, medidas diferentes, gases diferentes, etc.
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Problema 46

46.1 Enunciado

Halle los grupos adimensionales que caracterizan el flujo de un fluido incompresible a través de un
vertedero triangular. Determine la altura h que tendria el liquido diferente al original y para un modelo a
escala. Determine asimismo la relacion entre el caudal circulante y la viscosidad del fluido entre modelo y
prototipo.

46.2 Resolucion

1. Las variables que intervienen en el fenomeno son:

Variables geométricas: o = angulo del vertedero
h = altura del nivel del liquido respecto al vértice del vertedero [m]
Z = altura desde la base al vértice del vertedero [m]

3
Variables cinematicas: Q = caudal volumétrico que atraviesa el vertedero. {—}
s

Variables dindmicas:  p = densidad del fluido [K—‘ﬂ \ /
n A
p = viscosidad del fluido Ke h
ms a Y
!
g = aceleracion de la gravedad Lﬂz} Z

. K
P = presion [—%}
m

2

. . K
© = tension superficial {_g}
s

Las magnitudes fundamentales elegidas son M, L, T.

Se eligen las variables fundamentales como: h, Q, p, con lo cual han de aparecer cinco grupos adimensionales,
estos son:
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h Q p a Z u g P c

a M 0 0 1 0 0 1 0 1 1

b L 1 3 3 0 1 -1 1 -1 0

c T 0 -1 0 0 0 -1 2 2 2

b+3ct3a | h 1 0 0 0 1 -1 -5 -4 3
< Q 0 1 0 0 0 1 2 2

a p 0 0 1 0 0 1 0 1 1

z th gh’ ph* oh’

“ h Qp Q@ Qp Qp

Los nimeros adimensionales obtenidos son:

o angulo del vertedero

ﬁ longitud relativa

h 1 .
g— = Re inversa del numero de Reynolds
p e
gh® 1 . ,
% = I inversa del numero de Fraude al cuadrado
p 4

numero de Euler.

2

(Puesto que se trata de un flujo con superficie libre, el nimero de Euler se puede desestimar.)
3

och’ . ,
—— inversa del nimero de Weber

(Este nimero seria relevante si la 1amina de fluido fuese delgada.)

2. Suponiendo que la lamina de fluido fuese suficientemente gruesa, los numeros adimensionales relevantes
serian:

ph_wh  vh_vh v _Qh
Qp Qp, Q Q v, Qh
gh’ gh’, Q _h',

Q’ L Lohy

de donde:

3

El
v hon b

5

v h 2 2
1 2 2
hl hl

siendo ésta la relacion entre las viscosidades cinematicas y las alturas de la lamina de fluido.

-3

3. La relacion entre el caudal circulante y la viscosidad del fluido para dos vertederos a escala es:

v_hQ h_Q
vy h Q1, 1 % ,
1
5 El
asl V—=Q—22—Q3,
\7 QE Ql 1§
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Problema 47

47.1 Enunciado

Se tienen dos depoésitos de grandes dimensiones, separados por una altura de 25 m. La presion relativa en
el deposito inferior es de 200.000 Pa, mientras que en el depésito superior se tiene presion atmosférica. Se
desea conectar ambos depésitos mediante un conducto de PVC de 400 m de longitud y con la ayuda de
una bomba de 25 KW de potencia se pretende trasvasar un caudal de 0,2 m*/s de agua del depésito inferior
al superior.

Halle:
1) El diametro del conducto que se ha de utilizar para cumplir con los requerimientos establecidos.
2) Debido a la mala colocacion de una brida situada cuatro metros antes de que el tubo llegue al
deposito superior, aparece una fuga de agua en este punto. Si se conoce que la pérdida de energia
que el agua experimenta al pasar a través de la brida es de Ah = 100 Q,’, siendo Q, el caudal de

agua que se fuga a través de la brida, halle el nuevo caudal que fluye ahora por la instalacion.

Considere que la brida esta a la misma altura que el nivel del liquido en el deposito superior. Se puede
despreciar la energia cinética a la salida de la brida.

Deposito 1

Deposito 2

Fig. 47.1 Esquema de la instalacion

47.2 Resolucion

1. Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las superficies libres de los dos depositos, se tiene:
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182 Mecanica de fluidos

P, v? P V,?
—+z, +——+H=—2+2z,+—2+Ah,,
p-g 2-g p-g :

P, Vi W P A
—+z + +—= +z,+

p-g 2.g pgQ pg 2-g

8-Q?
2

n-g

2
siendo Ah=f'£5-82Q
D n°-g

la expresion para la pérdida de carga en tuberias, en funcion de la longitud L, el

diametro D, el caudal Q y el coeficiente de friccion f, y H= la altura de elevacion de la bomba en

pgQ
funcion de la potencia (W) y el caudal.

Tomando un valor inicial para f de 0,02 (valor estandar para tuberias), se puede obtener el valor del didmetro D:

80,22 n/,
200.000Pa o 25000W o oo y40,00.200m 8 .
1.000%/,-9,81%/. 1.000%/,-9,81m/. 0,2/ D’m’ 9,81

Aislando la D de la ecuacion, se obtiene: D=0,318m

El valor del nimero de Reynolds para este didmetro es:

RGZV-BZ 4-Q2.2: 4-Q _ 4-0,21“% — =785.051,3
v n-D* v wn-D-v 10,318m-1,02-10°m/

A través del grafico de Moody, se halla un valor del coeficiente de friccion correspondiente a este niimero de
Reynolds de f=0,0125.

Con el nuevo valor de f'se determina de nuevo la pérdida de carga en funcion del didmetro:

.02 8.0’22 m® )
Ahzf-#-ng —0,0125.200m Ve _

ng D'm’ n*-9,81%.

0,01653-§m

Utilizando la ecuacion de Bernoulli, se halla nuevamente el valor de D para la nueva Ah:

P
—+H=2z,+Ah,,

p-g
P : :

A, =—z,+ Tt H=-25m+——0-000Pa 200W g 129m
pg 1.000%/.-9,81%.  1.000%%/,-9,811/,-0,2m/

0,01653-%m:8,129m
D

Aislando D de la ecuacion, se obtiene el nuevo valor: D=0,289m
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El valor del ntimero de Reynolds sera:

_4-Q 4.0,2m/
n-D-v 1 0,289m-1,02-107° ™/

Re

=863.857,5

Y, segiin Moody, f=0,012 ; considerando que el valor del factor de friccion es practicamente el mismo que el

obtenido con anterioridad, se concluye que el diametro serd: |D=0,289m

2. El esquema de la instalacion para este segundo caso sera:

Fig. 47.2 Esquema de la instalacion

Las ecuaciones que se tienen en este caso son:
aplicando Bernoulli entre 2 y 3:

E,=E,+Ah,,=E,+100-Q,’

Entre los puntos 2 y 4, se concluye:

L 8Q,°
EZ:E4+Ah24:E4+f-—S-#:E4+0,012-
D wn-g
Y entre los puntos 1 y 2:
L 8Q,°

2

E,+H=E,+Ah,=E, +f - —-
D w-g

Segun la ecuacion de continuidad:

Qr=Q,+Q,,

4m .8'Q242m752_

0,289°m’ 7*-9,81m.

=E,+0,012-

E,+1,967-Q,>

396m  8:Q ™/
0,289°m* =*-9,81m/,
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184 Mecanica de fluidos

Si se desprecia la energia cinética en la fuga de la brida (punto 3 de la figura):

E,=2z,=25m

E,=z,=25m
Y los valores de E, y H:

g o Pi_ 200000Pa o oo
" p-g 1000%/,-9,81m;

~ 25.000 W
1.000%/.-9,817/,-0,2m/

=12,742m

Se tiene un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas (Qr, Qy, Qa4, En).

E,=25+100-Q,> = ecuacién 1 E,=25+1,967-Q,> = ecuacién 2
33,129=E, +194,764-Q,> - ecuacion 3 Q,=Q,+Q,, = ecuacion4

Aislando Q, y Qo4 de las ecuaciones 1 y 2, y sustituyendo las expresiones obtenidas en la ecuacion 4, se tiene:

E,-25 [E,-25
= + =0,813-/E, -25
A \/ 100 \/1,967 ?

Q,>=0,661-(E, —25)
Y ademas, por la ecuacion 3:

, 33,129-E,
T 194,764

Igualando las dos expresiones anteriores de Qr:

33,129-E,
194,764

0,661-(E, —25)=
E, =25,063m

Y el valor de las otras tres incognitas es:
Q,,=0,179=/

Q,=0,025m/

Q,=0,204"/ | | que es el nuevo caudal total que se pedia en el enunciado.
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Problema 48

48.1 Enunciado

En una central térmica de produccion de energia eléctrica se tiene una instalacion cuyo esquema se
muestra a continuacion, siendo el fluido de trabajo agua.

Se sabe que la presion y la temperatura en la caldera de vapor son de P = 2 bar (absoluta), T = 400°C, y
que en la turbina se produce una expansion adiabatico-isentrépica con un salto entalpico de 777 KJ/Kg.
(Considérese este salto entre los puntos 3y 6.)

Si las pérdidas de carga en la tuberia de aspiracion son Ah = 104 Q* y en la tuberia de impulsién Ah = 312
Q2 siendo Q [m*/s], Ah [m columna de agual, y sabiendo que la bomba que se utiliza es el modelo 150/315,
con un diametro de rodete de 270 mm, (y se considera que la cota del nivel del liquido del condensador
esta 1m por encima de la cota del nivel del liquido de la caldera,) se pide hallar:

1. El punto de funcionamiento de la bomba.

2. La cota Z (respecto al nivel del liquido del condensador) a la que hay que colocar la bomba para que no
se produzca cavitaciéon.

3. Debido a que se ha hecho un reajuste en el proceso, se precisa aumentar el caudal en un 20%. Si al
motor de accionamiento de la bomba se le acopla un variador de frecuencia, determine a qué revoluciones
deberia girar para que la bomba suministre el nuevo caudal. ;Con qué rendimiento trabaja ahora la
bomba?
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Condensador

6

Z=1m

Z?
Caldera
Fig. 48.1 Esquema del circuito en estudio
Q 500 1000 1500 2000 USGPM
Q 500 1000 1500 1GPM
¥ T T |
H [5281 50%60% 7o % | 150/315 ||\
220 @ | 1450 rpm L1120
e 5 I
g ¢ | 110
o | |
300 @ 100
: i
a
290 ) L
2800 || |
25t 270 P41 80
60%
rde]
204
L 60
1 r 50
HP
10 60
40
| "
— HP absorb.
Q 100 200 300 400 500 m3/h
m T T [ | ft.
NESH reg. fedc a-b 30
(=] - -24
6 .))/,/// o
a - @ |
5 = B
N224113

Fig. 48.2 Grdfica de la curva caracteristica de la bomba. Cortesia de bombas ITUR
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Fig. 48.3 Diagrama entalpia—entropia para el vapor de agua.
Fuente: José Segura, Termodinamica técnica
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48.2 Resolucion
Las condiciones termodinamicas en la caldera son:

P absoluta = 2 bar
T; =400°C

Entrando con estas condiciones en el diagrama de Moliere, se obtiene:
h; =3.277 KJ/Kg

Si el salto entalpico entre 3 y 6 es de 777 KJ/Kg, y considerando la evolucién adiabatica isoentropica, las
condiciones termodinamicas en el punto 6 seran (resultado extraido del diagrama de Moliere):

Ps= 0,05 bar

Te=35°C
hs=2.500 KJ/Kg

1. Para hallar el punto de funcionamiento, se aplicara la ecuacion de Bernoulli entre las superficies libres de
condensador y la caldera; asi:

2

2
Pcon 17 +Vcon 1H = Pcal 17 +Vcal +Ah )
con cal 7
pg 2g Pg 2g
2 2
P_.-P V.-V
H= cal ~con +anl'zcon+ cal 'con +Ah72
pg 2g

Sustituyendo, y considerando las energias cinéticas en las superficies libres de los depoésitos despreciables, se
tiene:

(2-0,05)10° )
H=""""""" 1+416Q
1.000x9,8

H=18,88 +416Q°
H[m]; Q[m—}
S

La interseccion entre esta curva y la curva caracteristica de la bomba da lugar al punto de funcionamiento, y se
obtiene:

Q=250m’/h
H=20,88 m
2. Calculo de la cota Z:

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre la superficie libre del condensador y la brida de aspiracion de la
bomba, se llega a:

2 2
P, V,
Pcon +ZCOH+Vcon _ 8 +ZS+ 8 +Ah78
pg 2g  pg 2g
2 72
P,-P Vo -V,
Zcon _ZSZ 8 _con + 3_of +Ah78
pg 2g

El término de energia cinética en la brida de aspiracion es mucho mayor que en el condensador pero, puesto que
no se conoce el diametro del conducto, a priori se desprecian ambos términos; asi, la definicion de NPSHy4
queda:
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