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31 conocimiento del comportamiento de un fenémeno

no se restringe a simples Qspeculactoﬂea cualtitativas,

Aungue parece exsgerado, se puede decir queaﬁn fenémeno se
conoce cuando la'ev11uéctbn 1) cuélitativa y cuéntitativg y 8se
relacionan entre si, Esto se lorra medisnte la forra en que se

llevu 8 cnbo 1s experimentaci&n ¥ la consideracién de 1a 1nf1uenc*a

_de las, ‘diferentes f_omo‘do enersis. Ahora bten, no: todaa lss

’3fpropiedhdés de un diatemi éoh ﬂtilﬁa pars su eatudio, aino solo

‘faquellnu 1ndopendientas e dun lup-r en at, ° provocan, 01 funG-,

‘iifiol principio e 1a connervnc!dnfdo 1. materto y':ol mowontumv“

» ‘ “1 obJotivo principol do"eto estudio allvstablecor ls poa«-  >
’—bilidld dl dos.rrollar unu prlctic- pnru el eetud*o del. flujo de. "

1 orator*o de 'naon*er?s Qu’m1c0.~

;;un fluido comproaiblo en el
; LR 21 oqutpo dondo ao Llnvé
7"'do cnlor do 11udo cruz-do, cuyo flu*do de trab;1o ea q'rc, diseﬂadoﬁ.;

cobo el utnd{o es an cmbhdor




7‘-_?por 1 ﬁm. me'r & mmrms LTD mams mu 1)., Tate: eauino_: e

': cuento con un tubo Pitot del cuul aevdeaconoce su’ coefic‘ente de-

flujo, también permite el estudio del flujo del fluido en un

- conducto de aeccion transversal cuadrada ¥y constante ain necesidad

de modi;tcarlo fisicements, El aistema e6td locslizado en el tubo

cuadrado, limitsdo por las seccionas de paso 1 y 2 (fim.2), donde

se lleva 8 cabo el anélisis. o '

, En este estudio 80 verl 1a influencia de un scceaor*o del

::0qutpo aobra el comportamiento del flujo del. flu{do en el s*atemn'
delimitado y que en este caso es una malls (f{q.l)

) Zste tests 86 presenta de 1a sizuiente manera:

~En ol primar copitulo, se preaentn 1s toor‘ln relactonuda con

e .I. oot.udto du. flujo dol fluido. ‘ :.sto ao duarroné dcduetcndo‘ !

x'lli primnru y -ogund- 10yﬁde 1- tornodinim*ca on ou’ fbrrn mla-

' .fluido 88

oncetonni dc 1100. un- do ontrada'yﬁ.nujde lll‘dl dol tluido

T joltabloco 1s relucibn dl Bernoulli y loa relac*onee quo descrtbon;:

‘fnl comportum{onto dol cooftcientc do fricc'on on func*én dc 109

: proptodados de’ eatado, cu.ndo el s‘stema estl aujeto a o' prOC880~
‘ lsot&rmico o cuundo cstl lujeto - un nroceso ad*obit1co., “h est01 ."’“
fclpltulo udomil. se establecen lon rolsciones que descr*ben 91‘ '

v‘ﬁ;comport-mlanto del coeric tante da fr'cc*bn en un condnctﬂ cerr-do.!-'




| : 'vllvuln dc eonpucrt-

F‘iauﬂ 1 R




" Ststema




>"';3y circul.r on functan de 1ae propiedadce dal rluJo, dalfflu*do ¥y ‘ 0 e

- ;nltl d-do por dos procolol consocutivon e 1ndopond*entols’l

'do lua caructnriaticnl dol conducto, a8 dectr, ‘de- las relaciones

des (L/D). (e/D) ¥ No.Re. Se establece también el ertterto del
di‘metro equivalente, deduciendo la relacién corresaond*ente, pera

f cuundo 1- zeometrta de la seccion de psso del conducto no 898
:circullr.

En el asgundo capitulo, ae describe el equipo y1ls local*zacién
- del sistems que ‘8o ‘estudiard, aai como la determinacién de las
variaulea que lo dnacriben, el deaerrollo del experimento y loe
- rosu1tsdoc experimentalea obtenidos. ‘

En el tercer capltulo, ao describe el estudio del comportamten-

'01 siatom.. Eato os, con lon fundamentos eatnblec*dos en 01

 1fdo1 fluJo do un: tluido a trnvia do un’ condueto e \ ido por l* olo,f
'i sino quo sc debe’ tom-r o cu.nta adcmll, 1la 1ntorucctdn de. lon '
' nLredodoron oobro ol aintorn, eon outo caso ol 1a’ m.lln en !brma

de pnnol (rig 1). Aa!, uc plnnton quo el comportumtento dol sictqnu

) Procolo T E1 flujo del flu{do s trnvés del condueto corr-do'
Procono II:

Ln tntorncc#dn de 1. malla eobro el s*atawa. 




E.‘L resultado de la auma de amboa procesos da luwsr sl proce--m
- 80 total de acuerdo 8 1os resultadoe exper{mentales obserVadoa.
Con io anterior se establece si el proceso totsl es ad'abftico
o isotérmico, Esto -se hace, compsranda los resultados obtenidos
cusrdo el proceso es isotérmico o cuando es adiabdtico con los
experimentales; aqudl que presente las menores desviscinnes serd
el proceso gue describa sl sistema. Una vez determinado el proce-
8o total del aiatema'se dsume, y 8¢ evalda ¢l comportamiento del
'aiaiem- en todo el intervalo de operacién. Establecido el comrpor=
tamiento del sistema', a”e dpliéa éste en 1a determ’nacién' del
. coenciant.e de- fluao del tubo Pitot y la posibilidad de cona!derar
a Ln ucctbn de paao del conducto como circuhr. Como complemento '

c vprcsonta e]. anntaia do loe pcrfilea de, veloc*dad, mostrando

. Anfluencies do 1a malh oobro el e1stlm., oxper*mntalmnto, Yy

h cumtificacian do ost.n mfluencin on 01 centro de la seccién do

' tod*l.osu y abot.uct.u, 1endo poco didlcttcu y unc' nu, contr'-’

o '_-f,buyendo my. poco l -la rorucion dcl llumno. Ast, 01 cr!tar‘!é de.

- "-h Lonpit.ud equiv.lonto .plicado . 1a rosutencia ol rlu.jo que
‘*orroce uns. ent.rndu de nuido on form do boc- de camoma, es el
'-‘:,_tcm de’ prlct.ic. ks adoc\udo que’ cumple con lo snterior psrs

‘ dourrolurse on el Iaboratorfo de Tmonior"- Qu"m"co en 91 equ‘lpo

. sin F.od{t‘lcorlo tisicsmento.




. al cuarto capitulo se preaenta lavpr&cttca a dessrrollar
“an el laboratorio, enfocada 'Y la deterninactdn de la lona*tud
'aqu1VaLente de un ucceaorio, en este caso, s la entrada del afre
en forma de boca de campanl.

"R estudio del sistema en el equipo permitid determinar que
el fluJo del fluido es turbulento e 1sotérmico y las naredes del
tubo cuadrado se comportan como lisas, En la evaluacién de la

velocidad con el tubo Pitot en la seccién de paao 2y se puede
'f$20nsiderar s la seccién trlnsveraal cusdrada como c*rcular.
: Adomia, ge determiné el coeftciente de flujo del tubo Pitot, cuyo
" .va1or es igual s 0.964, el cual es independiente del nfmero de

L hoynoldo en el intervalo de operacian del equ*no‘

Con todo lo anterior, no 88 estudios

: ‘;La inrluencia de 1A Loomotr1u doﬂla aeccf&n de paéo:gg'éiféerfii;r

:do'vcloctdadoa.y en 01 radi‘ htdrlult'*”

‘f{como conductoa de diforontea tnmlﬁol y colocor 1- mulla en -opnrtes'f
: JfVariubles on pos{ctbn.l Al roulizar dlto, se modif'ca f*oicawante
kziizol oquipo y por tanto, ol comportnmtonto del s*atema._f , :
. Las: avalunctonou se llovan ) c.bo e: el a*atema Infrles de

”T‘Ingcnicrlu, yl quc ea frecuento cn 1- litorutxrn as' comn on el




o "curao do J.a carrera de- Inm.ni eriu Qutm*c. en 1a Facultad de Qu{m{ca._

“de h U N. A.M., el empleo de este sistems de unidades, sin embarcro,'
en los ejemplos resueltos de 2sta tesis se presentan ademis, las ‘

aquiValenciés de los resultados en el sistema de unidades interna-
'.ciox_ml. |
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Relacién del teorema de Bernpuilt ‘
Descripeién del flujo de un fluido compresible,

Conducxds no ¢ilindricos.
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VT 1 1 Primorn ¥y Sequnda ley ‘de la. termod*n&m*ca. .;3 =
En la prlcticu profesional hemoa de tratar, en 13 mayorﬂa,

con sistemas dinémicos, De aquf que se apliquen las leyes funda-

. mentales de la termodinémica, como son; 1avpr1mers y semunds ley.
Nuegstro estudio se éentrari en un espacio limitado, denominado

volumen de control. Al entorno de este voiumen sa lé déﬁom*na

superficie de control. En nuestro estudio se censidera que esta

‘superficie permite el intercambio de momentum, masa y ener~ias con

'>;loa alrededorea en un intervalo de tiempo, ,

_' Asi, el incremento de ma 88 ‘Ame entrl al volumen de control

. través de 1la secc18n de paso A en gl Mempo t, y 1s mssa Ams

' '10 por h aaccion de puo A en el tiempo t + At. L

”‘ﬁoiuﬁdn_dg control en el tiempo t + At




‘_ Supondromoa quo loa 1ncrementos de maaa a la salida y entrada

. ”ienon propiedudes untrormea y. el trabajo total desarrolludo por

;por el;fntorcnmbio debnna-:a travls de la superficie de control’ y
,biquel Gue. comprende tod-a ‘las formss distintaa a 1a anterior; eomo
" sons el caso del trabsjo aaoc*ado s una flechs gue atraviess la
-auperftcio de control, etc, Es conveniente recordar que tanto el
'trabajo como el celor son una- funcién de. trayectoris, _
| . En el caso de ls enervta total del sistema en el intervalo de’
ti§mpo, ge. consideraré conatituidu en dos pertes; una debida a
'.~l° energiu involucrads en el volumen de control y otra. dadu por. ‘
:ff:iel intercnmbio de mesa con loa alrededores a truvéa de 1s euperfia':
‘2".cie de control. o o , , 7
| Bl cambio de energia con el 1ncremento de mssa on el volnmen gf

‘c“control on un intervnlo de ttempo 1nr*nites*mal, se t'ene dc

étaré conatituido on. doa oartes, nquella desarrollnda S
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al derivar (2) con respecto al tiempo, tenemoéx v

aR/dt = aR,,/at + deam)/at (%)
oyt Lo e G e e S
R Wi trabajo total desarréiiado por el sistema
wvcl' traba jo total desarrollado por el volumen de control
W's trabajo desarrollado por el intercambio de mase
entonces . S
= ' . |
V=W, + W | (4)

" derivendo (4) con respecto al tiempo;

dw/at = eiwvc/m Fawsan 5

,sugtttuyendo (3) y (5) en (1)

, dEV’:C@%'! + @"‘?)/dtf ‘E‘E:Q‘/dtv _(dwvc/dt, +dw’/d‘°) . (6) .

11 s on La superfieias_de pnso resnectivamente, dada por oL

"'-osfuarzo. uata fuerza Presents sus comvonentaa normal ¥ tancencﬂal,
‘donde la fuerzn normal aert el prodtcto de la comnonente normal
. dol osfuerzo por la aeccion de 'paso,

e Como sabemoe el. asterzo normal tomu en cuenta 1s nres*dn




13

yi’ la- ﬂacocidad._ Ast, suponiendo que el perfwl de veloc*dades ‘

"t.unt.o a ls entx'adn como s la sslida son semJantea, el f.raba,jo ‘de .
‘flujo serks
Vsi, “l ésfufrzo norx‘nalk
~ entonces,
- Tnvdm = Pvdm (7)
Esto es, el t.raba,jo efectuado sobre 1la masa al entrar al :

:voJ.uman de control eerd: A dme o
" Por tanto, _v_,», : "

-d"/dt. = d(Pvdm)/dt L

vsl, suatituyando (8) o (6)

‘arteglando (9)

- BRgg/dn.+ ellaniatle) + Alen/a)(PVD) 4+ M/t 2 AV 2 00) o
~ Ahors bien, sl defintr los Wﬁﬁvtéi “mnéé de (19) comor

5,4%/&@3 e aw, JQ/dt. - Q (12) v dm/dt. =n (n)
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* sustituyendo (11), (12)'-'y’_’(‘13) en (10) i

dE; /dt + dm(e + Pv) W0 =Q |

sy 'hs entalpis por unidad de masa
us anergia interns por unidad de mess
gg/gcl anergia potencial por unidad de masa
v /2gc| energla cinépica por unidad de masa
' entonces, como} - ,
-;;";,u + fVi‘.(IS) Ly e=u +-2q/gé;¥ v2/2né (16)

- l};suatituif (15) y (i6)‘én (14) rgdultul

S B /dt +dm(h +2¢/g + V /28 v i
T “( z;/g°+ / Pc)+vc= Q

U aE /at=(a/av) Je paer -
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' :"'kl‘vxin”t.vixt:pyebndo (18) y. (19) en a7,

. (asat) (e gar + |+ Za/z, + Vz/a_éc) ?vak”‘%»&vc;é (20)

Ahora bien, considerando cantidades con marnitud, d"recc*.én"
Yy sentido; teniendo presente que la ehenris es una cantided esca-

lar, resulta:
SR .

(@/at) |efat + |(n + 2070 + V/og PV Tda+ = § (21
. RN e c o T ve :

T vector unitario normel al area de 1a gecc'dn transver-
:g_if'.; o Sal‘do paso.' - ' L
oat.a renctén (21) es ln prtmern ley de la ter'"od*!nlm’cl solfcable

cualquler -tstom. L

plrd{du *h'nvors* blu. ‘do

'_Su ontropin‘t.otnl del s*stem i

'en toncaac

dS/dt. d(Q/T)/at -d(PT/T)/dt

£l sfsterma en un. {aﬁsntd ETRY empo :‘ralﬁ_ciéﬁiﬁoi eon i -



' ont.ropi- por unidsd de masa
'enponqo'a, ,
=8 +esdw @
. ve . v P
‘ 501, diterenciando (23)

| ‘ds/dt. =~ds' J/av tdlsamd/at . (28)
L sunm.uy_onao (24) o (22)

o, m + d((dn/dt)a) -d(Q/T)/dt +-d(Pl'/'1')/dt f(éfs)“

ARYT/ans (Ve | e = | (Gaymee @)
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es, /et tame)= | (WA/DaA+ | (Fire/mes  (26)

conaiderando, coro en el caso anterior de la primera ley de
1la termodinfmics, una posible dependencis en el tiempo, de (26)
resulta ' ‘ b '

(@/av)| sfat+ |ofvaa = | (@n/mer+ | (Bro/mae  (20)

que en foras mbs zeporal; se tiene:’
(¢/at) '.gao ' 53 (V-E)aA'r | ((é/A)/'r)dA+ Husteymae B

i Un t.ipo dae. -odelo frocuonto ol tut.ar son’ uiltcmn haco
»hn liguunt« oupoucionou ﬁ " A e ‘
1 n volulen do cont.rol no tiene ofoctoa de t.ruhc!&n y. =

1@ herz0

¥ eplicando (29).a les relsctones (21) y (28), resultss




1R

| wrze )G Daa s @ (0)

I- ] Il -;)dih = J((Q/A)/T)dk +. | ((FT/)/T)ae - (31)

A oste model_.o; se le conoce: comunmente como proceso de estado

¥ flujo estable 8 proceso estacionario.

1.2 Relacibn del teorems do Bornoulli. R
) Conlidornndo un volumen de control cunquiorn y supon*endo o
un _proceso de est.ado y flujo establo y el flujo norml s la socc{(m
B 'do paso’de la supu-ﬁcic do control, las rolac{onea de.ls primrl
i _f-y aommdo hy do 1" t.ormodintmic-, (30) y (31) roapoct.ivsmnt.o, ey

u con.idu-un don uecionu do pno, uno do

e ,Vont.radar,y 'u,,'. "o_ .na. ¥y s px-opud.au de estedo y vcloc{dud o
o .,h aoccibn do :

pno como mdiu globslu, n t.tcno do (!2)

, | Q - n (h ‘, 7‘!/3 Yy v2/2¢ ) - m (h + Zq/p + V2/22c) + W .
PR - ; S (3‘,’;‘[?‘;1;




de (33) ; 3 _ ‘ o v19~'

P ((&A)/T)&A+f((ﬁ/v)/r)dv a9

ik o

' Supogiendo un a{atem -diuﬁt.ico,
f«mmmm S an

_»sul‘t,’i‘t‘uyondo (361)‘;!:,'(37,)’ en 35) - |

. am -‘;,; = \g“ﬁ/ﬂ/r)“:ﬁnx‘ = (.n(l. - i.); I.Idlki '(38)

. dondo, o :" '1' c tomperlt\n'l mdia, roprountst*vu dol

procuo L 01 volumon do ontrol’

| sttt G9) @ GO

AL sustituir (G6) en (34) Temultas



Azae 4 MW R )

',VComo,’ ‘ g , - ’
=t/ <42), g=m (43), w=i/m (s2)

| sustituyendo (43) ¥ (44) en (41) -
Ah+AZe'/g+AV/2g +w . (45)

sustituyendo (40)'y _(42) en (45), recordando gdemﬁq que g=0

o= |veeter thag t Az tw w6

La.1 hctdn do Born, 111 o h ducripc'dn .
' ir.luido Yy 18 nil adocuadn. u!, on form d*_fcrencul paro
ffmJo idul; ruult.u :

e ifdbﬁi- VdV/z°+(w/se)dz =0




Parn un fludo trreveraiblo ae tienea R
vap + VdV/g + (g/g )az + d(P‘!.‘) =07 T (49)

donde PI son las pérdidas de enerpia #rreversibles, al cons*derar~

que 68tas son debidass al tipo de flujo, Tozaniente y qeomatrta

del sistema, se evalian con 1la relacién de Darcy (50).

P1'=f(v§/2gc)(b/n) o - (50)

dondes . ‘

k1) factor de friccibn -
 V;! velocidnd mediu o

o~ Li ‘lon01tud del conduéfb:
‘ :ditmetro del conducto

' ?on um conducto dcilecctén tranlvorsnl c'rcular, arca con.tento y

‘recto, se’ tieno 1. oiouicntc rolacidnu

r(x-/n) o _n!J._ a- (p /5 ) ) : ;;{k_bi)pz)?,"" '



donaidade de rluJo m!aico

(L/D)s ‘rel.cidn ‘de loncritud "y dumetro del tubo

£ -foctor de fricctdn

Paipl' prostdn a ls 8alida y entrad- sl conducto

respoctivamente

La reLac 16n {51) se Juattficn de la giouiente forma:
 ~de (49) conaidarando (g/g )dZ = o

vdP + vavlg + A(PT) =

.  subimoé‘qﬁ§,

| -Pdv + d(V:v‘)/Zg‘-""\- -d‘(PI) =0

g -zg é&v/v + a(vz)/v + 2:: -d(P't)/V ='o

i : 1
nltituy‘t:do (59) on g 58)

L -2 (Plvllvz)dv/v +awy )/vz 20 4(?1)/\!
o 'ltntoorando (60), : CET L e




A
20 e S 2 L
g - 23::?1"1""/"3‘*‘ d(VZ)/v2+ agcd(PT)/V2=0

ey, N2 e
2
22APDN = o
1

, . como 1/v_.V/V'~P/P , O (6e2y
. sustituyendo (62) en (61) ] o T '

% 1v1(v2 -9 4 (v, )? 4 ~(é)

Pv
‘gTLL «w, /v )2 . ) +1n(v /V) n zg«m/v (63) :

V1

ers i, s

tituycndo (50) on (65) rolultuu

" “?f'u',-‘('? /p1> ) - ln( P/, 2

Qu‘milomcollquo 1a x‘.llc‘[dn (51). i
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Pnn .J. caao adubitico t.o-ndo n cuonh las -uposicionu ‘ "

i pnuriorus gu idul.. tuho horimtnl dc uccién trnnlvorenl .
eonltanto 'y pnrt.icndo de 1 relucibn de Bornoullt (52), se obtiene
una relacién que describe al flujo adisbhtico. Eato es:

- vdP + VaV/g_ + a(PT) = 0 _ : (52)

El objetive es establecer una funcfén del tipe (PT, V)= O,
donde PI es la variable dependiente. :
‘ Partiendo de la primora ley de la termodinluﬂcn y. tomondo

en cuenta loa supueetos pll"l un elemonto difex-encfll por un!dtd

do mn, tonmoa

-dq =db+ vav)p 7 ”‘7 o o (66)

< _mc + c(m + vcw,

2 nu-utuvondo (70) on (6#). tomando o cucntu quo dq-Oi ‘V

€= . 6u * a(m + VdV/g =0 7 i   } ny

L amvevwigte o




Do
o jﬁhti'tuymdo (74) en (73)

‘du = Cv(d(Pv) )/R

| )
ouatttuyondo (75) en (72) V

-d(Pv) - gi_ apv) = VdV/z

(76)
o moghndo (76) y rocord-ndo quo

Ri= cp .




2.

titu.yondo (82) en (81)

p~cav+cs/vf. | N (83)
da;-ivandc 83
=c'-av - vV )
aP = (G, -2cc;/v2)av R (85)

. ,.."mltiplicando (85) pox' v

' _i.u‘"tit.\wendo (86) en: (52)

o+ g e 6, 80 ¢ i
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‘a‘ + l,lgF) - ?E!%_:;f}/g,; Ry (9 ) 
| ¢ W :p ; | (V) + P B (%2)
, 1=5;5g:+ V1= “RoE, 1+ 1"1} R

. gustituyende (91) y (92) en (90)

g nn/vy) + (x__:. (v2> + 2w (A (1/v2>) + P
gc .

(03)
| .. que-es 1a funcidn buacadl. ' o s
, mughndo témtnos y sustituyendo (50) en (93)

TR 2"' (k- 1y ‘_+ 2g kP
;_j_-_;ln(vllva) + ( L {L

.j_'fiaicho factor aopmm de mbs v.rt.mn parl o flu,jo do nn rlumo 3




',"‘t.ubo v J.ua carnctox'hticna propha del mov‘lmiento relutivo.
‘Al realizar un —_mtlyirsin dimensfonal se encuentrs una ‘relacifn

) »l_ont.rg el factor de friccién, el nfimero de Reynolds y la ruvosidsd. -
relstiva. Al graficar loa.tres pardmetros se obtiene las orbficas

de iloody.‘ En un intento por estsblecer una relsc’én snalitica

" entre estus veridbles gue ‘prediqa con bastante exactitud cualqu'eruy

~de ngunaa de éstas tn mncion de las restanteu, Coulborn propons:

unu relacibn ompiricl t.ommdo on cuenta todos 1oo tuboa comercial.es-"

B lo “siguiente :

5 ;’i"posiblu -can base LS lu traba.)oa oltboradoa por Nikurodao, obtontmdo



1.4 Lonductoa no cilindr*coa

En ciertos casoa un fluido e ha de tranaportar~a través‘de,v. k

;un conducto cerrado no ciltndrico de saccibn transversal constente. |

nsto, sin embareo, presenta ciertos problemas para *nterpretar » '
‘al flujo y poder compararlo con el de los conductos m8s comunes
vque son los cilindricoes y de los gque se tiene una descrtpelbn‘m&s;l
glara7y precisa del comportsmiento, Ello no obétante, no eé‘tmpogi- :
ble ya gue se tienen eriterios para poder usar ioda 1la informac*&h

’vdiaponible aobre loa conductos cilindrtcos N determ‘nsr por compara-
'fcidn el comportamianto del flujo en el conducto o cilindrice.

e Asi, conaideremoa un - elemento diferencial del flufdo en donde

_501 etecto del cnmpo pravitatorio es despreciable, los oerfﬂles de

:vclocidud, . ln antrndn y s 1- salida, son aemeJantol,n 1*mov#m*ento 

lujo

‘e}ativo entra lsa psredel del conducto y el flu'do existo,

fparmanente, conttnuo y unidirocctonal.z
1Dc ln rolocian de‘Nav!or'- StokeSl

g 9nvx/m. g f -“_9?/9: /«(2/3;/;::(v V) +,«vv +/¢V(9V/3x)

: _",107),

gcfnv‘/nt g j’(9v /;t + v avx/9x+ v 'avx/;\y+ v ‘av,/';:)




0

/4v v .=_ ‘1°°>
‘.uatituyando (98), (99) y (100) m (97) y dosurrollmdo |
0= - I/px+ Q/Qy/(gvx/?.ﬂ*i- P/234(2V /Fe)  (100)

‘comos'Z: - wov -, Sy ye .
V yx T OV/PY 02) y L, = ARV /B2 (103)

’ :ja quo‘ ' ’ '
‘ 2V /9::': 0 y ’av.//;x =0

i austit.uycndo (102) y {103) en (101)

0=-dP/dx+dC'/dy+dCx/d: L aom.

g {mlupuo-ndo (104) por dxdvdl. |

. ;--‘ mydz + a(t_ )am + a( ‘c )am

inuxnndo (105), ugun hn' oondioiom "bca ln‘fron

L et L R R

e asx fext), () ye (3 - (ey) Q08




llﬂQ) en (106) -

| autituyondo (107). (108)

Cme
shora bien, comb
T Ty (gl
(2xz)(uy u) + C;x(ng)fu’ u )(’
dosarrolhndo lo anterio

Z Z 3y at o =E‘ﬂ
¢ yx“y* zx“z) v(zxzuy,-f 2xyuz) B

- entonces

8 601 conduct-o

- '-utuu'u cort.mto om.ro 01 rluido v ln paradu
. 'del conducto ' i

nru»do h ucci&n t.rlnavcrul

'-fnao (111) v (113) o t11o)




B o._- APA+ za

- luatit.uyondo (112) ep (114) v srroglmdo

APA = Tpl i (115)
Taap(bR/) = (AP/1) (1)
. ’donde r, = Mp
£y ¢ rodlo hi_druuuco

Ahor- bien, como nuestro propoaito o8 relsc*omr un conducto

cilindrico con uno no cilindrico, considerando ls seccién trans- -

V ‘ versu]. dol conducto no circulu- ﬂducid- a ‘uns cfrculn' oqu{volento, :

‘-'r!luc- do h uccio‘; t.nmvorul circuhr. Rohc!omndo . :
conducu cnindrico y uno ‘no. cuindrico. uumundo E 38 comcrt-mionto g

:f_"dcl. cilindr‘lco nl wpl.ur 1as relaciones oshbloc'du pars. un oonduetof :
| do uccun u-umm'nl. eirculu'. ,f DR :
, . Ahcm bion, uto mltodo del dumot.ro Oquivalcnte L ﬁt'l
» : cucndo u tnbojc cn rogtmu do t‘lujo turbulonto. pau cumao o
01 nuJo u h'-:inu' n prounu mchu iuprocuiOn on eumto . B




V*: ante o8 aplicalbe cuando 1 fbrmuyoeométrtca de 1a seccfén
tranaversal es muy semejante a ls circular como es el cago de
., eonductos parc!almente 1lenos, rectanoulares, euadrqdos y ellpt*
coa. usto €3, que no: presenten configuracién weonétr*ca muy
angoata; @8 decir, un conducto de‘seccibn transversal cuadrada
daré mejor pfec1s16n'én la deteﬁmin?cidn del coaficiente de
griccién que uno trianaular.‘ . i ,
Alaunas inveatigaciones recientea sobre flujo turbulento
j’a través de conductos de seccidn transversal no cireular, muestran
g[ que el patron de distribuciﬁn de veloctdad, 1solineaa de velocidad,

“]jf presentsn‘una‘gOometrin semejante 8. 1- que tiene la soccién trana-

ffvcrsal dol cdhdcuto (fig;l).,JSin,e““ fgo, Be encontr6 is oreaenc*a

’rludon ecundar1oo, donde ;.s”b-rticulaa del flutd';fluyon

53 las parede. (fiR 3).;,

yilcentro del conducto ‘on’ 1-- cercanta

g Uho saccién de g-ao c1rcular serl%equ'valenta a nns rectgnoulnr‘r”i-
f755cuando ;a plrdldaa trroveratblo. dobidas s la fricetén. por untdad
'{T‘do 1onvitud seon’ iqunlcn, s uns den.id-a do fluJo m‘oico. |







2ed Deséripcibn del sistems
2,2 Zapecificacién de varisbles.

2.3 Kesultados experimentales




2 1 Deecrtpcién da Siatenn

ul ecuipo donde se lleva a cabo la fase exper*mental est&

- éonstituido por: Un tubo cuadrado, un ventilador centr*fuwo con
L. un motor eléctrico de 1 hp., una toms de fluido en forma de boca

de: campana cue toma el. fluido desde el exterior hacia el tubo cuadra- S

do, un difusor que concecta directamante a la succifn del vent*la-
dor, une saccién de pléstico transparente que ume la entreda del
difusor con la salida del tubo cuadrado, una malla cuya conft~ura-

 c16n es’de un panal en pos‘cibn verticsl a la ewtrads del. d'fbsor

L

con el obdetro de distr*bu‘r rejor el fluido. La descar~3 del

"Exventiludor se lleva 8 cabo a truvés de.un tubo circulur. ml flujo,

K el_flutdo se controla por modio do ‘uns vllvula, tipo compuerta,

olocad e olftubo circular a la dooclrpa del vont*lador, estl

ol estudio dll fluJo dol fluido compresiblo, se'f4J6 comokﬁfgv;ff

ﬁolumen d. control dol e!atemn al espme*o comprend{do

‘W:tubo cuadr,do y parto da 1- secc*én do plastico transwar'lte”

:lhasta 1oa orirtcios ctrcul.res, lonvttud*nnlmento. Transvorlol-rff?7

ontro ol -ia:'”‘“‘
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S ‘V":‘D'iy'mena'!ones' en milimetros

vista horizontsl superfor

%

 Flgqure 28




e

Dimensionea en miltmetroa

viltu lateral

18 ortf*cios de
12.% d*a.

7,27

T 3 pitcha 18,75
T b 156 25'




ylu tom.'de ,»raaiGn abajo de éstoa.: A estas secciones se lea

Hdesigm como punt.os 1. y{2 respectivamente (figed)s

'por loa puntos 1 ¥ 2 (fig 3). El nu_{do circuls s través del gia-

‘ticionto de nudo. Prosenta um escoh acotada en mm, que

= procilidn 1. poucibn do]. tubo P'tot eon

tabo pmt‘ . 1. diroeatbn au ﬂu,jo.; n tubo pmt_gb




P= Pyt 4By . 1/in?

Cnrncthfiaticaé del Equipo’

Dimensiones del tubo cuadrados s12,5em.  b=12, '5ém.'
.Di‘mat.ro del tubo circilsr de descargs; . D= 11 92cm.
Longitud del uutm., 125 L=4dsSem. it

| ’:Alturn del tubo de ducu'gu a eJo nodio del ventilador, S
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Lo a.l cambio en el tie'rpo s’ nulo para el estado termod*nl-
: ?vi;;'mtco y la veloc‘ldad del ﬂutdo en 1e secctdn de paso. “Ast,. e1 o
vy‘proceso Gue se desarrolla en el s? stema es estac*onarlo, donde
las_ intensidsdes de transferencis dg_c_alor y trabajo son constantes,
Tomando en cuents lo anterior, las propiedades del sistema

gue permiteav‘ llevar‘h cabo el anflisis del fluido sons

1. Presién y tem.eratura en la secciédn de paso 1
2. Presién y temperatura en la seccién de paso 2.

© 3. Flujo ml_éicb o densisdad de flujo méstco.

_ 2.3 hesult.adoa experimentalea

Para novar c cabo las medictonee ae emnlea un . m{cromné“'

: mot.ro"' con capactdnd de medix' centest'nas do nm. de nﬂua,a
t.ro j ‘8l t.ubo Pito dcl. oquipo. L SR :

'El .xportmento n doa-rroih do 1. siwuionte mnmr.u

3.30 conect.s e -_micx‘omsnamt.ro . hl toms do prea'dn ucrun

la secelén do peso. “Uns-de. 1as toml dol m'eromnametro so
:‘dan 1ibro a lo at'nbafarl.. Pnra evﬂ‘.ar ulteracionec en 1;

. :I.octura dc la proswn manom.tr‘lcs, se colocu, 01 oxtrmo Hbrt

B ["lo mu uloJado posible dal vont.uador y ls. entrodo on fom

. do boca de mpnm. g

A Be iarranc L vent{lador, y 88 oomran unos scmmdoa, -
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7. 5 - 20, paro alcsnzar el eatado estac*onarto.»v'“

ES‘ mide 1‘ te"p°r““" °°“ BNUGa del termometro ‘en ca ol

seccién transversal. _ S

6. Con el tubo Pitot se toman las caidas de presién puntuéies
en la secctén de paso 2. Para este efecto se dividié la
seccidn de paso 2 en sress 1auales vy semejantes a la or{a*nal,
dando lugar a 25 puntos distintos.

7.  Se elige otra densidad de flujo mésico'con ayuds de la vilvuls

"y se repite el proceao hasta la densisdad. de fluJo méa‘co

limite operativo del equfpo, es dec*r, 100%, ,
Antaa de prender el ventilador, 18 vllvuln de descar«a debe :‘

_»eatar cerrada Uha vez prend’do lste se nbre la vllvula hastu

lpoaicldn o donaidud de fluJo miaico deaeudo' Se vef’ftcn 01

‘ﬁ,iaa ovnxuncionoo on oate oiotozn do unidndos, u'n ombarno, on oatn

“’on los chmploa rasuoltol, los rcnultadou se presontan'udem

'»,on ol aiotoml tntornactonul do Uhtdndo'.

Loo dntos oxporlulntalos da camb1on do prolton obton*don con 1**
ol tubo P!tot en. 1- acecion dcgpclo 2, se proaontln on

01 eop{tulo :
.'h3nloec16n 3.4.??~’;1¢.h171 =




Posicibn de
: ~vélvula PV

1
2
3
4
S
:
8
9

-AP

m aé‘un

04275
1,125
2,700

54400

10,25
S 16.25
23,75

R S S
) E\xperimntalel L o

..bp‘

0.250
© 0.925
. 1.975
3.650

74550

1175
17,75

Ocl

20

21
20
20

iy

‘°C2




_»”3.1 Tr-tamionto de los datos obten*dos
3.2 Eveluscién de la z-elacion o/D y dol factor de
 friceién - ,
3.3 'Antlisia termodin‘mico del sistems
’ 3.4 ObtenciGn del coef*cient. de flujo del tubo Pitot
3' 3§5~.An61i|is de los’ porftlea de volocidad

3.6 ’Concluaiones

.




‘ianto do lo daton obtcnidon

‘ Paru 1levar s cnbo ol ontudio del fludo de flnidos. com-"‘f’
presible, a través de una tuberis de seccién transversal cuadra-
da en el equipo, se tienen lss nizuiantas‘considérncioneasv

1) La toms en forma de bocs de cempana &e cona1d§r5 con
una resiatencia al flyjo despreciablo. N
11) Realizando un balance de enereia entro los puntos Ay 1

, (tig.l), 86 obtliene la velocidad en 1. f ,

111) La influancia do la mnlln en formn de. ponel aobre ‘o1

‘ sistems, g deapx'eciabh de PV-0 & FV-1.

iv) El comportamlento del fluido en cuanto s auo prop‘cdades  ‘

- ”do nstodo, lo oltabloco por las rclncionon'do
e utado ao 08 1«-1. K
xh 8 .nuuu a0l fluJo au‘

_la oculcibn '

r1u ldo 86 .0

aan 1ss relsciones

. Helscién de continutded

/et x £ + j yy;,;g.;o i

Rolnclbn dol counortumionto de. Rll tdeul




-

7V“>§pi§éioggd§;Coﬁlbburb,(Qqﬁ}l;ﬂseé,1?3;;e¢(95))*;5g“if??”4 -

urf - 21g(2/e) = 1.14 - 21a(1 + ____‘%575)7?_ ) (3)

‘ No.Re.(e
Relséton dél‘comportamiento'sdinbét{co dellqas (Cap.1, sec.1-3,
ec.(94)) ‘

2ke P+ (k - 1)6V°
2w/ = (ol 1)@ - vy, ) ) - K2 In(v,f) )2 (2)

2kG vi

nelacidn del comportamiento iaoterm{co del gas (Cap 1, sec,1-3,
ec (51)) . o

t"M

a,:SL/D)';.’g;l;‘(1fh~(Pé/?i) ) = In(P/P)

PI r(v /2: )(L/D)

< Un- voz dartnido 01 ststemn on el Clp.?, aec.a-l (r4p.3), y

‘_oatablocidnn lns conltdqr-cionea -ntoriorea, so tfenen las a#«uion—l' 

tes condtciono.c>;';"




AR

_ L- rapidoz del eatado do unau en cada punto del volumen de

' control a8 nulo, 10 m{smo ‘ocurre con la energ’a. Eato da como
resultado el que la intensidad de flujo total s través del ares
de paso, en cualquier momento, no pregente cambio,

kA § ststema no realiza trabajo, as! como tanooco se desarrolla
en 681, Con &sto, se tiene que el flujo toatl de enen,.a, '8 través
de la superficie de control es identicamente ieusl al intercamblo
de Calor con el madio extarior. Esto es, ya sea que reciba calor
0-gue lo ceda; aeaun 8l caso, 8se tomard en cuenta el sent'do por
: medto del sitno establecido convenc{onalmente.,

41 hacer el balnnce de enerqia en Apl, en el an&lisia del -
'siatam-, 1-2 (ftg.l).”
P ‘f»o v r&o, o1 nﬁg‘ “ae1 fmao o rever--;; :

tomando on cuontn 1 l_camliderac{Bnee onte-:';.;J 

: Ariorou, osto o8y A

. i"aibu e tsotérmlc :

f‘&fludo puoda aer iuot‘rmico o ndiobittco oo ov.ldol la rolsc*én de lab,f

'~~J_Ejruwootdnd relntivu v 01 coeficfonte de friccton.

"f.“loy de v tarmodinlmtc|.1 w

85 8 crttario parn doterm1nar 01 comportamionto dol fluJo,

ﬁ_7onto o8, si ou {-otirm*co o od'nb&tico, out‘ bslado on 1; nr'nnro :

'ISVOl defintdo clycoﬂportnmlonto termod'nlmﬂco del flnio." S
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G

de estado’ -

‘8@ obtlene 1 coefictente,de‘friccibn, 1as propied'd’;n
"y velocidad madia en la seccibn de’ puso 2. ”
, En nfmero de Reynolds 8e cons*dera conatante en cualqu*er
" punto del sismm, debido a la pocs efectiv‘fdad del Apl o ®
provocar un “carmbio suficionte en. el volumen especifico del- fluido
al pasar a través del sistems de la seccién de paso 1 a2,

Una vez conoclda la velocidad en 1la secc*én de paso 2, se
Hevulna el. coeficiente de flujo del tubo Pitot y se: determine 1a -
Adistribucibn de la velocidad puntual en la seccibn de paso. 2y
asi como la relacion entro 1a veloc*dad med‘s ¥ puntual méxima.

v';de este capitulo, so IIGVan s ceﬁo

;plrn uirol_ .
53, 34 1 ptc/mPa




1

A /fu, 20.5 C = 1.2022 xlo nm/a pie :

N 11.312 lblpht 7967 184 knr/m2

,ao" 1e table T-1 (c-o.z, sec.2-3) ~
pl = 11.1116 lb/plp 7966 903 er/m
de (1)

Vires = BB,y/S N
u‘reglando (A)

_como o f:p/m' |
entomes dl .loa dnt-olz

L5 :9.7273686 ;410 lb bie/lbtb o 2965




i‘o PV,Q 'O, ci?uiendo 01 niamo procedtmemo :

: . q‘ue:a"a'l‘ 4_-u§tituir Qn._(B) » .
LV, = 98.656 vie/s 30.070 w/s

e (5) i
‘No.Re. = 19, 384224_;(10"'

De loa calcitlos, antariores ao puodo obsorvar como s PV-IO. :

o t.oulmentc abierts la vllvull. se t.ienc un nfmero de Reynolds “1 ‘

ordon do 2 l-los lo,nuul 1np11cn ﬂujo turbulcnto.l Lo mismo
‘krocurro a ‘-1, donde 01 nﬁmero do Roynoldl n del orden de 1 xlo o "
. EBi nlt.odo pu'n evaluar 1. 'ro‘ c!bn o/D tom m euonto (O B

\t.ipo do ﬂu.jo. rluJo uotmmo o ﬂu;]o odfublttco
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ot el G- R/ @
: ]. ’

Arraglundo en forma explfcita 1as ralac “onea anteriores, ‘

: *ftanamou . |
sl o 2kz P (148)v '
M5 (el 1,k=1)0/
Zvl

1/2

ventomas de (8) A .
(1 - r/.us) = (vy/v,) (10)

v2= G/Qz— | (12)

(Ap /9 )2;: /(L/D)

s . quo P > P (t-bh 1‘-1, c pz, nc.2-3). ‘ S{ u conudoﬂ al tluJo .
uot.lrmico. s puodc ver con 1e ulucmn ) quo obtcndr!moa e

“ dawu 1ncongmontu, un cooﬂcimu de rr{chn mzativo. por. lo :

quc no se um . cubo. ST




) Pll‘l 01 cno dol fJ.uJo 'dﬁ"b&t.ico 1a waluuctdn sc
o illcvb a ubo de 1- aiguionto w : '

" 1)

11)
i11)

)

v)

vi)

So fiJ- 1. donaidud do tlujo mlo‘co al cunl
stectus 1s evaluacibn. ‘

Con el No.Re. y suponiendo e/D ee evalua vf-.,

‘Con este valor se cslcula la relacién ("1/"2)'

so evalua V o

Con £ y la rchoidn do Darcy 8e calcula V"- donde V" (1] |

" una volocidod mdia resultante de la suposictén.

AL compara V“ yVv b si son i.guslas el ¢/D aupuoato o

. correcto; oino, se repite la secuencis,

. Dc ucuerdo 1. secunncin n tiom pun c.dn 4 obtcn‘dn
con 3 o con 7, ol 'iguionto proeodintontot i

: ",) 5

/“- ao c. = 1.2022 m,o'j m-/- pu
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au PV-l I S
. yl =5, 7905584X]D lbm/pie
Vi = 74935 :ple/s -i 2 412 m/a | .
G =4, 581204,x1o 1bm/ 8 pie = 2,237 kam/ B m
1 = 1.1331609 Xlo 1b/plg2 = 7966, 910 kcr/m |
P, = L. 1331644)<1o 1b/ple = 7966.934 kp'/m
_f = ¥, 7038238)< 102 ‘1b pie/lbm =2, 653 X J.o2 ke m/krrm
- A1> ag (144)/(L/D)) = 1,5925514 (pie/e) = 0,148 (m/s)°
s A15- 4. 0685714 X 107 . '
" No. Ke, —.1 5634151 X110

o= 0.02‘7 _,fkgm/m

-j'pnr. P10 (e R
,} = 5 7598668 x1o lbm/pte = 0. oaas km/m

¢
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T a3 |
Calculo de velocidnd mema con los dstos de la teble 1-2 )
PV-l | - ‘ | .
e £p10 (v/v))(lol : Yxlo |
o 0.0005 2. 5472712; . agggssof" '5 79053R1 -
0.015  a. 644_0228 9.9999420 5 .7905254
- 2.5420940 9.9999688 5.7905403
0 27521901 9.0999662  5.7905388.

o ‘5/D:‘ g ' --~..~'\/2- S vm"" | AV%
Lo °°°5T,t, L I om0
. e ?'va;s.asﬁll;.,:aé,ol4 _':”
- ‘17.:91‘5” 3 3 , _

1. 8668562 ;,;',9.0064023 .5.7577086 o

7.9192026 | 9.9848914 * 1-{3'5 7511644_:’;_ R
f};.5735798fy;jv9.9969997‘T:fs 7581187};;‘,‘;;:;V‘
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, E‘oxj“t_ft.nu..» f T-3.
b DL Vg Ve A" %
170400050 98,691 202,267 j'f1o4.°oo
0,015 98,738 132,651 34,400
0,062 . 98.805 98.731 . -

0 98,685 221,488 124,474

Do los resultados én T-3 s PV-1 encontramos que el tubo pvuo'dvo
congidersrse como de paredes lisas, debido a las menores deaviaclones
en la velocided media; esto es, pars /D =0, V % ~-4%, Pers
FV-10 se observe un coeficiente de friceién y una rugosidad rela-

' tiva 1;'ual a. O 08 ¥y 0.06 respectivamente pars uns delvtactén en
ln VOlocidld media igusl s céro, _ e
Efoct.umdo 1- ovalulcibn comidornndo el t.ubo como do porodoa

":‘”fltnl pu-. pv.lo, ae obttom una dosviac16n my mm.., uluandor
de: 120%. on '1- prodicci&n de lu velocidld med*u. o

‘l'.'d "cﬁii . orrbniﬁ. No obnf.anu, aol;’ bodcmoa aaaourar; dado los

E’ "f'_pcquofml cnmbtoly" do wesién ent.ro ls c'ctonu do naso del 8! luma,'

-f.,uo 8 1 minim densidld de fludo, 01 t.ubo ne comport- como de e

:.llp.x'edoa 1 %u. F.xparimont.almento u corrobora aata hecho, como e L

se domuest.n} en’ J.a aoccian 3 6.




58

' Ahora'bieh,:ei qﬁe7eiv£h56 sé cémﬁdrte'cémo'de pééeﬁééii{saé f'
se toms como base en la evéluacibn cuantitativ: del comportamiento
del fluido en el sistems. Para ello, se presenta en la sizulente
. seccibn, que el proceso del fluido.toﬁal en el sistema es una
conéectencia de 2 procesos consecutivos e independientes. Con

8sto se explica el cdmportnmiento observado en el sistems.

3.3 Aniiisis tqrmodin(micp del sistema

De acuerdo a 1a seccién anterior, els’stera no . se puede

'tratat como el proceso dol fluJo de un fluido solamente.» ObseiVAn;

°7]-do los dntoe de ls tabla T-l, reeulta que P> P1 Esto muestru

. la praaencu de 1. {nteraccian de los ulrededorea con 8l s*stemn.

*}?Eotn 1nternccidn, ae establece como un tipo de energts codtdn 31 ‘ f

'ide la proaion entro lll secciones de onao ‘del a*stems (volumon de ?ﬁ .
control), atn embarao, no permito 1a evaluscton. A esto defecto |
jf‘ao toman las 8 vu'entee conaideracionoa.»- ‘ _
‘  nl siatoma se dcsnrrolla en dos proceaos consecuttvoa e ‘nde-
i'f'pondtem.es. ' ’ k ‘;
1R flu.jo del fluido a mvca del ststera 1 - 2, 8e nova

_ fl § c-bo ilottrnicnmonbo ° adiubltic-vento de un eltado 1 a nn fff‘f :

: ’:jl_llt.ldo 2' : . R B




59

. II) Una vez alcgnzadb el estado 2°, que ser un'esﬁsdo
hipotético; denominando a'aus propiedades y velocidad mediante
un punto superior en la simbologla correspondiente, se lleva
& cabo una transferencia de enersia en este estado al sistem,

 provocando el camblo del estado 2° sl estado 2 resl. Is aqut,
“en e@ste proceso, donde a la superficie de peso 2 se le considera
como un subsistema, termodindmicamente hablando, ya que es aht
donde se produce el carbio de estado hasts alcsnzar el correspon-
”BTente al determinado exper imentalmente.

Asly para el caso del camb‘o de pres*&n se tiene para el

1';;sistam; 1 - 2|

’fPara dec{dir ol comportamlento de loa procesos t y TT, se -
dctermtna por compnracldn de la: enerpia involucradn en el canbio
,jifdo prasi&n dal 8istera cxparimental con 1- cslculads dc acuerdo
~ sl comportamlonto del fiujo .aum*do. Isto os, o1 térm*no vdP
'»5;;55 conslder. como uns conaecuonciu de loa orocesos deacr'tos
iontoriormonto., Zs. doc{r, Lo Lo
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vaP = |vaP t |vap A R {15)

v

dondey, _
7 1 se refiere a la enerris involucrada en‘el
t cambilo de presién, por efeéto de rozamiento

" directamente, ‘
$ ge refiere s la enersia involucrada en el
camblioy de presién, por efe&to de 1la {nteraccién :
de 1a mslla sobre el sistems. P‘rovocsr‘zd‘q e'l,cayvm-“

) bio dél astado ficticio 2° al resl 2.

”1 El prtmer miembro de 1a x'elactbn (15) se evalﬁa con: ayuda

,;de J.a rnlacibn del qas ideal y se compara don 1la exper*rvental._ L

r..sto'“ ya,’ se wma en cuenta 1. AP y se cona*dera su *nfluencis

s 1.2
n'1a Varlacton de 18 densidad del flu*do do 1la. seccibn de paso

esta densidad el flu*do Be Y‘t.oma' omo una

; tre h" n,_ cionu de- P.U,° 1’  "f_,‘ Aﬂ pu“:; se ti

jiprozred*.o .1. cnmbto exporimental de la enora{a debtda ,al_ cumb{"‘

"i.f"do préaién, duirmando X ésto ‘con un aub'ndice c, lsi,

vap = AP/ =l a6y
4 'exp. Ve
: En el procuo I se conatderu gue el fluJo puede ser {soter- e
 :  V'mico °. ldt.bﬁtico, ovalumdo con ello el coef*ciente de frtcc'én,

lu propiedadea do estado hipotético y 1a velocidad com'espond*anto.',

Aqui, s obvio quc, 8t P' < P = v 3. Esto nos nom‘to ovoluor
. _o.l. primr umino dol uoundo mtonbro de 19 relnc 46n (15 )




vap.
t .
 Evaluado el estado hipotético, se puede clonocer el oroceso TT,
A?;ui, se cbrisidafa -eomo uh subsistems .a la sécctén de’ gsao'z,
ya que es en &sta donde se produce el cam’of.o; En 1la deécr{pcién
‘se especifi;an ‘d,oa ti.pos de comportamientos adiabitico o isotérmi-
CO. v ;
Si en ol proceao 1T el flu,jo es ad*abét*co, entoces el aemm-' :

"do tﬁrmino del segundo m{embro de (15 ) esl

_p'v ((v’/v ) - (v’/v ) Mies '

: Um vu upcctticudo el comport-mionto de loa d*at.,nt.oa ’
= _proce-ol, nl |p11car hrel.cion do Bomou111 se walﬁu ln oner«h .

: tr.nsmitida al slatem definiondo u‘l 01 atatema.

Pm determimr el comportumionto de 1oa proceson 8e. s{auc

- ol cim:tonta procedimionto. 7 ' nnlli" a u efoctus 'Y Pv-l y s
:fw-lo. ' L ' i




2)

3)

:Q§Se tomnn los valores de laspropiedades de estado

"-st como la velocidad y el No.Re. evaluados en lab
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seccién de. paso 1.

Se especifica en el proceso T el tipo de flujo a evaluar;
esto es, 81 es isotérmico o 8! es adiabétiéo.

Tomendo en cuenta el valor del coeficlente de friccién

Yy la PV selecclonsda, se evalfian las propiedades del

. estado hipotético,
Ay

 término del.sewundo miembro de la relacidn (15),33'

Si ge congiders al flujo isotérmico, = 1, el primer

‘ ",évsloa por medio de la:relscibn de ~3s ideal asi,

P v ln(v /v')

S1 o8 'quﬁa’t.‘i‘éb,"n ;"‘1‘.5,7‘191,;5:}%&, térm'no se evalls .

| anr- 01 procoso II, ulheonltder:r fluJo_v otirm*co 01

lcgundo t‘rmtno dol aogundo mtombro do la rel-cian (15)
e evolﬁn con (18). Si ‘ae conaidor. fluJo ndinbAtico

lf,.cntoncel, 01 aeaundo tlrm*no del seﬂundo mfembro de 1a
;'rclncion (15) se evnlﬂa con (17),

' Una. vez. detarm'n-dol ambos tdrmino dol sowwndo m*tmbro y
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. dela relactdn (15), se evalﬁs el primer ™ embro de 13
?fi,rahcian ap. gy v, | |

.7) Se compara el vnlor del nrimer m*embro de la relacién
(15) con el del sezundo miembro de 1a relacién (16).y
se estnbloca la desviacidn respecto al sevundo miembro
© de (16). ‘
De acuerde a lo anterior, se tlenen los siqu{antes reaultﬁdos
‘registrados en las tabla T-5 con ayuda de los datoé de 1la tabia
T-4, Aqul, se comparan ']v.os res',ultpdos al asumir un comportamiento
1sotdrmico con los obiénidos"experimentalmente:y ios‘obtenidos al.
'nhpoﬁer un cbmportamiénfa adiuﬂtico 'c'on los expe'r‘tmentales.’, En
‘_ estu tablu sdem‘s, ge puede comparar lae desviac*onea con reapecto
: loe reaultadoa oxperimentuxea del comportumionto 1sot6rm1co con “fff‘
:7loavdol comportamiento adiubltico '




Datos de apoyo psra la obtencién de los resvltados de T-5

Y X107
1

v

1

G X10

P x'1ol
L 1o
: X

v APAPJ/Y 10

[EWRES

a5 X100
R SR T
 NoJKeX10
PR T
. B,X10

2

PV=1
5.7905584
7.915
4.5831204
1.1331609
9,7273776

87038238

6.5
1.5634151
L6

PV-10
5.7598668
08,656
 56.824468
1,1271548
15113325
"wh267.3487
2.62275%5

19.38e228
1.1288617




Evaluacién de lss desvieciones con raspacto a los dstos @
ssumir un comportsmidénto isotérmico o un comportsmiento. s

Te5§

con 1o datos de la tabls T-4,

65

e 81"
:!?nb&t{c‘o,

V-1

A ~ﬁ'T6P@,i'.?5

Teotérmico ..

Adigbltico

S - vap
S
c .

Bdﬁ_{f )%

S
1.823507 410

-2
9,5246785 X 10

o : -2
8.7103915 X10

7.524X10°

2.204734 X100
-2
9.5311598 X10

-1
1.2516187 X 10

43.801

W10

Teotérmico -~

Adisbbtico.

a0 0 |

RAUEN
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' . Obaervando los resultzdos de la tabls T-5, se puede'conclﬁtr
~lofsiau1enté: *Alyevéluar el tébm{no vdP de 1a relactén (16)
‘ c
tanto isoterm'camente como adiab&t{camente, se encuentra ung pre-

‘,diccidn muy acertada por parte del prqceso 1aotérm*co. fl_pro- :

ceso adimbético presenta una desviscibn del orden del 40% mayor
al equrimental a PV-1, Sin enmbargo, conforme aumenta la densidad
de fiujo mBsico del elstema, las deasviaciones del proceso adiabAtico
disminullen hasta un valor minimo de alrededor del 7%. Esto nos
indica, que el proceso isotérmico describe mejor el flujo del
fiuido a través del sistema.

i blen al aplicarila relacién de Bernoullt, considerando
al cembio de energia cinética despfeciable, no nos a clara nsda
més que la meznitud de le enersis intefcahbiadn por la *ntérécctén
de,la malla con el aistema. Existe unas diferencia pequeﬁa, pero

i ;ex1ste al comparur los dos: tipoa de flujoa, es decir: el flujo

‘_-adiab!t*eo con el flujo 1aot6rm1co (tabls T-5) Agut, 1. cantﬁdad

‘vapnr. 01 proceao ndinb‘tico.;

‘ lde energta 1ntercamb1adn por el aiatemn oa "ayor para el proceao

:1|blt1co, dead.vol punto dciviat- dol v-lor nbsoluto. Asi, lu jg

Eato:ru

ultado ge conao‘ n*a trnv‘o

= 7fdo todo ol 1ntnrvalo do opur-cibn dal aintemn.vi'

Ls onorpln proporc{onadu por 1a malla es revorlible. Eoto e
’i-aovorncion, p.rto dol cigutonto anilio‘a cu.lftat‘vo del conporta-v,’ R

imionto del aiotom.. Ast, cona'dorundo que o1 proceso total de

r<jcambio ‘del- ostndo 1 nl 2, ostl fornudo por 2 procoaol




ey

g e

conucutivol ] 1ndnpondionuu Procuo I; dol utndo 1 |1‘2’_,-: . :

01 nrocuo II; dol utodo 2‘ al 2, t.onmols
ubmoo quo. : ‘ Sy

q = q, +’9t.‘- . | F(.A)f‘j'

P

P, TR, (p)"

oD ol proceso I

- &édb- AW =PI, @
t ) ) c_ : o

o e,




LR

'va‘.‘p'oicono‘ _ o
: . 'Ml = ;j

vap . () éoido, Ao < o (K)
y dc la ug\md- J.oy de 1a tomodinluicu de scuerdo u ec. (33) (aoc.
1’3. Clpol):

‘ m. zq + p: w

L conpnrmdo (L) con. (K) .
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4 '“-*-twymao(.n.n(wyutloﬂ (@), teoemons

2 vdM Av./zz qm+w - 2PT @
‘ mntituyondo (ﬁ) en «Q)
Jvd? q‘ + w -'2PI. ~ (R)

»“.uundos ; |q.\ > \PI \ » Yy ‘ |.w
' ruulta‘s-_.w R
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‘ npacio 1nvolucrndo en ol dourrouo dol procuo IT euyo limite , 
"“ninim o8 .I.s ucoidn do pago 2. Eat.o n 1a vez tmplicax'h una
) onu'oga de enereviu w

ch
'en cuenta lo anterior ademés de los csmbios productdos en las

al aisumu, conatderabll. Asi, tomando

propiedades de eatado a través del volumen de control y las no-
8ibles dimensionea de ls superficie de t_.raneferenéie en el desa-
rrollo del proceso TI, resulta que PIm*%'O.
Por tanto .
PI = PI, W | ,
' .;t{simtitﬁymdd_’ '(U) eiz‘(B).y 8ata en (C) _resulta_:

vde‘+-, szlzgc + ;PI"‘ ='ch

7 pequeno conblo on\,h nergia ofnbtics rezistrado, amdo luver s
Coum ofocto inltnuhmo pu"pu'u a 1. mtorncc’ian do 1 mlll n- o
- bre *Péi,ﬂ-m an 1e seccidn de paso 2, | A .

'“1, on lu ov-l.u-cun cuant.it-ttvu dcl liot.orm se. adoptn

nn procelo ilourmlco total, ‘en todo 01 tntervolo de opcnc{bn.
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. Les relsciones emplesdas sont

(1 - (X ))1" = (P/R))

: o2 b
dondes

: 0

o = 6?’ 1
Ry 19 1

’1"5(’1? =P T R (10)
o comr L (m/m) = vy

VAP - ; A 274 70 R



e

. =1
c‘h P

Ls evaluacifén tendrs la secuencia siruientes
1) Se evalua ol nfimero de Reynolds con la relscidn
(5. ‘ o
e - No.Re. - . (fv
Ve '1.2022)110 -

‘ ”(V'/V )o

7“1). u mcuont.n gé

vﬂ )’».',Al m].t.ipucur nl vnlor mtortor 'y 01 obtontdo cn '

e 'f‘m). u omuontﬂ g = |
v_ﬁ'l)‘ Con uu v-lor v 1 mhctén ( 12) N 1) obt!cm V2

. .‘mvimnu lou uminol

s t con nyud» do
e l.u roheionu (20) y (21) rupoct"vamnto L

2322y = .

vdP+AV/2zé+Pt' 23)

“"vlulupltcwdo 01 v-l.orbdo f con 01 obt.m!do on

1:) “Con 1a relacisn (15) se orluo V4P w-luando ) N




x) CQn ol valor dol cooﬂcionto do frtccwn y ln S
- relscién l22). previo conoc 'miento de V . 8¢
“evalus PI, .

xi) Empleando-la rolacion (23) y.evaluados 1oa términos

del segundo miembro, 3e o\nlua LA

Al llevur a csbo la évaluactbn se obtienen los givuientes

resultsdos registrados en la tabla T-6.

7
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Asi por ejemplo, aio,l'i'xviendo 1s secuenciade calculo ‘ﬁara PV-l

T -1
1) 4,101 %10 g
NO.RGQ: » lvl
l 2022 XlO

3_

| = 5.7905564 X15° 1om/pted = 0,927 ke

v, = 7.915 ple/s = 2,412 w/s

b SR 4
No.Re. .= 1. 56341‘5_1)(_ 10

2) lfﬁ—- 2log'uo.he. Jf - 0.8
por it.u:acibn se. obttom f

f = 2.7521901 xlo

| - epsana 4)(_3.4573905;19 hy

(P'/P ) = 9.0099662 XIO

) ;_‘ 7 (r/p)

) =1 mlsm x1c

1 1331609 X 1o (9.0909662 ;u.o

‘ 1\i 1331571 uo '- 1b/p1¢2 = 7066 PH‘; ko/,,,z_- ,ﬁ'_‘r




9 G = e - nodts
600 fmmp= P oeyep e fy
PR ) a
f 5 =(5.7905584 x10 )(9.9999662 x10 )
| -2 3. L 3
] * = 5.7905763 X10 1bw/ple .. . =0,9276 kem/m
IR AP

, f = 5. 7905388 x10%(1. ooooo65)

- h f="5'-'79°'57.63” 1o m/pt-’ = 00276 kewn!

LR e L “ t. T
(1409' o
vdP, 1n (vzlv )

fa




vaPy _ i 57 .) m (1 0000065)

LR 7905388 X10°

vdP = .1.531669 X1Q' 1b ple/lbm = 5.583 X10" ko n/kem

. ) m P ) .‘. -
S vaP- __ ‘..‘1 ~ 1n '(vllyé)
t o

e 1331609x10) L S
vaP - —- n (c 90%662 x1o )
‘ ‘ R

o '”2'(3‘2;'2‘5:‘,_.

s 2.7521901 no

l*v

7.015 pu/- 2, 412 ,-n/a"



. | g :  va-2'
P = 9,5311301 110 1b pie/lbm = 2,0n5410 " ke m/ko'm

' w » b
w . Tehs | vep + Avi/eg +PI

c

o bviggzo




| ro 6 ‘78 .
E.valﬂicién en'erg_nicu dé_J. 8!stera.
f % 102 >4 :‘:‘vi s v , ;l No. Re.X’lO |
7';_5 7905584 L 7.915 - 4.5831208 . 1, 5634151,~ R
5. 7899406- 16.009 A 9.269522# 3, 1619041 :
5.7887957 24,804  14.358554  4,8080550
5.7868332 35,084  20,302619 6.9257228
5.78330%0 48,351  27.963066  9.5388800
5.7789468  60.903  35.195386  12.006012
5.7734954° 73,663  42.529073 . 14,507713
5.7667719 86,881  50.102345  17,001143
5.7620874  95.002  54,792568 18691003
* 5.759¢668 93.656‘f, 56;B24468~ 19;384224

VN o W e W m?..‘.-“zy S

NS
. ©

a Pix'lbl R P xm Ap /f x 1o Ap /Px1o
i _,fix 1331644;f~5v1 13316o§ B 8430850:  f, ..9.727q686;V,5
S o 1.1330400; f;f fqi;3o 703064f;}fi

. 1.1285061}",f‘,}f'"fj 42275 1172000
- 4;11 1292173iaf3¢1 1275815*1'-‘4087.osozt5sff_'ii404;1;86i'f1‘

0 1.1288617 et 12725‘8;;_ 4267 2017'l gi;igi;_jigslf'ﬁ




continls T-6

f )(‘_102' ‘ ‘pé;'(vlal (vé/vi-) = ,(’p,‘;:/llai ),X_lqllﬁ ' |
| 2.7521901 ©1,1331571 . 1.0000065  9,9999662
(23199480 1:1330268 . 1.0000367  0.000883a
f2:.'09§1293' 'i’.i-;jé‘?!j!?j‘ .0001164' " "9,0007467 S
1.9452408 " 1,1323787  1.0002668  9,0005303
1.8171137 1.1316477  1.0004228  0,0001666
1.7324595 1,1307460 1,0006922 9.9987393
1.6670227  1,1296213  1,0000330 = 9,9982254
1.6132196  1,1282365  1.0014367  ©,9976109
15848979 1.1272684  1.001732¢  9.0071882
1.5735798 1.1268161  1.0018154 9.9960051

ooaﬂm\np'wmyg

&2 L e

5. 7905368 - 5 7905763-‘. 7,915 7,015,
s . 16,000 16,0k
‘Ts 78864907 26 24,802 . .

o s.mbse

fi'7'5 7736772]3”ff o B6.820
9 5.760e272 57700065 - oa. °54°5m
’:“5-7:.5,5#3607;”/576858927,}"5?-5""" o858




continda : T-6 ,

!

o o ; :

Lé3lees  o.s2e6785  Busollo -
10.341696  32.857605  70.559376 .
32.799060  71.379578  256.61102 1.5405500
75.172042  132.36231  610.36710  §,7155280
119,04527  234.85573  955.59701  36,020068
194,04527 355,28150 1594,6303 66,179801
262,79237 500.11832 2127,8054 128,06087
404,56465  673.31728 . 3372.3203  280.44140
W7.75965  792.46308  4085.133¢  407.2413

51110725 846.89382 - 42641787 456,16%05

! fE R R SO A 3 2 3
« _VJ‘vap,mo -j,tvap X10 g P X0 -dv /2;zc><10_3,

D N O WL R R

L g
o

 ass.onaze.

49965059 26146580
67233732 a01.66224 ¢ L
9 79L.0Bse  afy5ee8




AP m avua vs PV o SRR
\ . A=l - . . ‘81
A2, 1 1 SRR Y pie/s vs FV

A R . ¥

0 rostattn de Vitmla ()




. ‘No.he; ve PV s _  ‘, .
e vweow A




]r 4P, ; ™ s7ua ve PV k"v S A3
APA-.? ™ squs ve PV

a-3

—

stotén de Velvils (W)




Ra
2 : e '
"VdP 1b'pie/lbm vs NoRe.
Vi~
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3.4 Obtancién del cosficiente de flujo dal tubs Pitot.

lll'.d‘dol‘ del
tubo Pitot, tomando en cuenta lss constdoucionos refe ‘

Al 1levar s cabo un balance de "er'ze'i-gt'a

se tiono 1a siruiente rolscibm D e ERE
weelam (bp/1) e ey

e éoiflcioﬂto de riu‘,)biﬁ _—
B Vpl voloctdld puntunl SR
!h ].a ovoluactdn del cooftciontn dc nudo. c.g
' ‘_-"vu'ion ultodol; R '

dondes




k3

‘ffda uno oatl aoparndo»dnl ot oxnctnmonto'z.s ousy ne s
' ﬁp 2, sy b (Clp. 2, sec. 2-1)._ Purn 1- obtonoiGn del olomonto o
do nroa cuadrudo, se dosllzn 01 tubo Ptt.of. rideo polieionu, L
”pu'n 1a toml do duton, cado 25 m. ugﬂn 1a ucalo ndJunta sl
propio tubo Pitot.. L e

Mt, los ruult.udoo obtentdoa paro ‘todas: lu PV. oatan refzil- '

B trndos an ls ubln !l'-'?.




" continda

. de amua
6;.5
2,15

2.2%

2.5
2,25 -
2.25

4,40
‘ ‘4.45
e

'87.5
2.15
- 2,20

4

2.20
2.175
2.15

"‘4.56 |
a5
s

87

123
1.70
2.05
2.00
1.80

1.7%
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. continfa T -7 ‘
- Apen2 mm de svus
PV 10.5

‘ 37.5 62,5 87,5 125 ¥y

11,125 11.75 11.125 1175 10.125 y
12,125 12,125°  12.00 12.00 a5 .y

6 . 12.00 12,125  12.00 11,75 10,125 vy
12,125 . 12,125 12,00 11,50 1,125y
11.75° 1175 12.125 - 12.125  10.50 y

16,50 v;§;75: , 16;125 16,125 1450 .y
| 17,125 - 17,125 . 17,500 .- 16,50 14,75 -y
7 W95 1250 172,15 16,00 1475y

1650 17.50  17.50 725 1600y




- - .’}"com’.mﬁa.«; o oaeg

APen2 mi deavia
n S P : 5 L
W 10, 7.5 625 85 12y ,
. ase o0 20 o aaco

A N e

‘28,00 - 28,00 °
9 2775 28,50 28,00  27.50 23.50
28.00 - 28,00 28.00 - 27.00 2850y, -
L 27.50 - ° 27.50 29,00 26,50 . 2800y o

2950 .00 0.0 zms0 7oy
:50. 29-50 0 2500
30500

30-50 -




Hegistrados los datos puntualao ae | P de 1s secclén de _
paso 2, 89 lleva s cabo la avaluacidn del coeficiente de flujo.
Del mBtodo 1 se tiene: Tomando en cuents la velocided media
de la secciln de paso 2 del sistams y las propledades de astado
termodinbmico del fluido con las constderaciones establecidas
en la definicién del comportamiento del sistema, évaluudoa en ls

~ seccién anterior tenemoas

s Viz=A/a o (%)
o c :
donde, V' N ple/s LA 103/ " AApt 2
donas, <n‘vp ’ P s E :vpe
i) A A2 " B o

~*Considersndo la.ssccién de paso 2t

r
1
,"__
)

o

N

|

B

:dondo 1- dinonclcn ‘a'se divido on 5 pcrtu ﬁdu e wuuln. v

dimcibn b u divldo on p.run 1nﬂn1nuuhl dy. 5




a

T O A = ab y sogﬁn}'lo anterios, b es variable
. entonces; - | = ady - o (ﬂ) ‘

ssi, dA: (01+ 521-.34- s +n‘5dv—dﬁ+dl\2+u + .04, +dA5
: v (ITT)

,'l‘omdo an cuonu nuut.ro sutom do rororoncia ] tnt.ocrrando Ry
‘ por zones a lo hrgo de o, pars dupun incluir cn un lolo )

s ac i 6n u-nnsvcrul. nobld




o

S , LI L
_v" % (mm.1 v dv +a Sv”dy e + v 5“)
O ,

0 B .
-(u.b)z Sv ay L
sustituyendo (24). en (28)
- k=5 b
v :'_(}lJ./-!‘:)Z o o'(AP/?)
ot o

L IR

1/

A VL

L io de pres ""Ymtull obunido con ol.y,t.ubo Pif.ohn ' SIS
faocoton de paso 2, (nourtcinnh “povoca'r -lwnoionu tuporm-:”r e
" tes en h donnidnd;' ol fluido en hil'ocewn ae puo 2, tomande
‘ foono vuidoa l.o- obﬁnidoo on 1- nooian .nurior(!d). u ofoctuo‘ S
Cia inuguctén « (29). nm mu '} clbo u.xmcmu ngan
n. -ludo «1* 3. 19".~ T S :




0}

[ N _hn, .1 on :I.ugsr do ucvu- - c.bo diohn mm-eun
de h'rohctOn (29), avoluirnuou o promodio e’ los- datol (BP/,? )
_ Ol.VldOl s la raiz cuudr-dn. obtendriuol ltn -yu- dificultad
ol valor del coeficiente de tluJo.' Esto _OI. aplicariamos 01’
segundo- m‘tddo propuoito.
 as1, de (2)

S /2
g
02 = 02 (3‘0) :

a3y e GO

‘  ".‘,.1 cuunoo‘y amumh por e dene 'ma. [ obum"f"ﬁ
';'fol. valor :-odio g (BP/Y ), (AP/?) ~ Con eate doto y ol veler .
’corr pondunt.c ae Vz v.. o e obunido. R

V' -c' ((((AP) ) )'/f), W

| 3‘38)

"V.:m) c«(An n /9)
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Asi, evalunndo 01 primar miembro do las relac!onea (2°), Gy

(31) con ayuds. do 1os datos en las tublas T-? ¥ T-8 ae tienen loa .

- sinutentes rosultados en la tabla T-9 ¥ loa v-lores de ¢, legﬂn e

los 3 métodos en 1a tabla T-10.

-8

Datos de apoyo para la obtenctdn de los reaultados en T=9

S 1/2
PV (AP/Y )
m

0.9347315

1
e : 1.8324466
3 7239520_,:
7 ,

9

o 3.0206153
539143
U 643993326
726800500

3.9396509
591288
6, 4313326_;"
7 6434224] L

((((A:u ) ) /? )

0. 9347312

I 8324340

2,7239520




T - 9 .

(30??258?“\?31_ primer ‘ttrm*rvm de 135 reloc*éﬁea. (29? a'n ( ab),
T e we,  owe
7 915» ?r's 141871q-,:7 5011839 7. 0115884nﬁ,1f‘,ﬁ575
16,010 1L.B10738 . 14705313 14.705211
24,803  17.591852 21.8596oguﬂ 21,R56000
35.080  25.335614 31.615586 _ 31.615260
48,328 '34.678875 43.é64ési'f 43,266087
60.890  41,150769 51,611104  51,154305
73.635 49,210710. 61.338167 . 61.383800
. B6,H29  58,220333  72.709445  72.712081 -
95.023° 63158238  7B.005131  7B.Cez202 o
lo 9858 :65Q6é26§2: ‘8é,o72268Tj 'Bégd7223§ .-’ e

TP N O A b mp

‘ ;"fJﬁui;iﬁéveéqf

1.1&4118°V 
9 15045227 o 1.2037021%
. 71.5022809 f“§f1.ao11487v




De 1os resultados regfstrados en la tabla T-lo, se encuentra
’A que al aplicar el método -1 el valor del coeficiente de flujo para ,
" las diferentas PV son muy. altos. 8in° embarvo, al pl*car el méto- .
bdo 2 resultan menores pero mayores a los presentados en la préctt-'
ca comfin, reéultando casi iruales a losvestabiec‘dos por 21 méto- -
do 3. | ' )

Ahora bien; tomando en cuenta lo establecido en la seceiédn:
anterior (3.3); referente a la interaccién de la malla sobre el
sistema, resultsn coeficientes de flujo de acuerdo s los que se
tienen en la realidad.

Los datos reaistrados por al. tubo Pitot no .son el resultado

del efecto de la velocidad de acuerdo al comportamiento establecido

 Apor un ‘tubo Pitot s1slado, sino que aon valores apsrentas. Toman=-

~ ‘doen cuenta. esta enersia de interacc*dn rec*bida, W ae.t!ehoixﬂ

e = e v -

: ?alqrk;pgféﬁf@Lparijéiqfubo

Asi, apltcando la relacibn (32) ae obtienen los valoran
de c da acuerdo al comportamiento establecido y ran'strndoe en
L la tabla T—ll, con los datoa de. °2 de 13 tabla TLIO.

i- ‘Al cons‘derar al tubo cuadrado como un tubo de - seccfén trane— o




T - 11
Obtencidn del valor del coericionte do flu.jo dcl t.ubo Pitot
c2 » con los datos de c2 do 7-10. ‘

S
A e
1 usems o.smses
e "3.161‘?941», a 510:;700 o 8
3 askosss !'.q..w:;m_,"::fi’i“"Lk,,.',u-.'}'."fﬂu"i,iy

- oa0mse?

= .;_,9.4167210, 7}: G

-4
PV No.Re, 10




‘versal circular, tomando como dtsmetro al di&metro equ{valonte :

¥;del tubo cuadrado y los dstoa ‘- lo lsrPo do .‘, ao .pltcd 1a

| ;;relacién (33),

derivando (25) e intevrando psra un tubo de seccién tranaveraal
circular, ’
" 1/2
8| (Ap/f ). rar .
JaV L .
V.7 = o — -Gy
o =

,_se obtienen Los valores de ¢ correapondionten. Cdmo*iiéfelﬁc16n
\ae dasarrollu a lo lurvo delceje rad{al de un c*rculo, se cona‘de-
";ra ﬁate dividido on 3 puntoa, tomando en ‘cada punto loa v-loree

‘  reg1atradoa por: 5% tubo Pitot. ‘Aa!,.?, ’

"i ;- considerardo ¢§7@.?"¥f




L rapiat.rodos por 01 t.ubo P{tot. como:

| V:p’ t.o Ot ‘ el \mlor cent.rnl Qn y3 7
punto 11 el valor medto entro Yo ¥ y como sufictente
punto 23 ‘el valor medio entra Yo ¥ v5 como auﬂctmto

aplicando (33) @e obtiens °c2‘ ya que: ‘

°g
C2 -
(23 )

_ Asi, los Vuloru de c o y e 2eatan roqis*ruaoa en 1; tabla
‘1‘-12. : :

.De. loa real.lt.ados on la t.obln =12, Y obsorv.’r m loo valoro' :
::do c l son mu,y .lt.oa vnrimdo da 1.5 [} 1 8. numnhndov confomo_

' T-in 1. ovaluacibn do c y lmboa do ucmrao n lol obnrv' ‘

'lu practicn cn'nﬁn




ubo Pitot,

Te12
. Vm/ecl  °°1 |
 5.0961734 L.551261
9.H931968 1.6162838
14982172 1.65500%
| 2135049 1.6430532
B

emon
la.85582
22,5566

cuando el conducto del

_ flujo del fluido es considerado coro de seccién transverssl c'reulsr,

R

Hoteottins b
L.0776020
1,1015686 -
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‘1Tomando en cuenta ‘el ef ecto de la *nteracc*dn de la malla
sobre 1s seccién de paso 2 del sintem-, se obtienen los valores

'i_da e, ‘cgrl y ccr y rcg*strndoe en T-13.
- 13
PV Ccrl ‘ c°x‘2
. 1}é664941"v~,o 98126000
11,2483261 - 0,94453834
'ij11;1§g3987,y, ;o 02558340’;_j  i
RS ~?o.o0209892ff5””'"'

Elvcomportamionto dc cl, c , car y do w h 31 verisr- el Nb RC.,

 L'J 8 uprecin on lll grlficus 0-5 y 1-6(- -




Vm/e -1

6 x10
“Eh

10

Ve
Vo/e
. wch

vs No.Re.

'va No.lie.

vs No.ke.

,.’-

' No.Re,

By
x;o




¢ vs No.Re.

¢ vs No.,Re, :

o ? . | ' : ‘e va ‘Né‘.,lfe.;‘
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o 3.5 An’iii;ai'.ak“ de;j_ibs';pbdrfﬁesf5do";;itf6io'¢*.'dh¢!‘.; St

ocldes
- media a 1a punt.unl whxime on la aeccién do paso 2, se llova

o Pnrn viausuzar com vu-h h rnzbn de 1|

cabo un gréfico de V /V vs. No.Re. “sto es posible con la
nyuda de la relacién (34), la cual toma en cuents exclua*vamnto
los vnlores oxperimentalos y relntivol als evaluacwn de
la velocidad medis. Es squi donde se pueden obtener varios
‘valores de v /V exﬁorimentnlea. Al Qpltcar 8l mbtodo 2dela :
: baoccion anterior (3.4) para obtener cy 8 emplea la rollctén (35).
"l“Los dutoa psrs oyaluar las reloc!onu (34) y (35) ae toman a8 1o :

- :.',1nrgo del eje y3 para tods n!

"j:_'.'J.o ruult.adol'obtentdoa uup “Qiltﬂdo on‘ h ‘tabl '1'-14 y o
oticudol on 10 wﬂﬁcu G-?.
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. Obtencién de la razén de la velooidsd medis a la pumtusl mxima

O EAK S EIE S VERRY VR

No.Re.
-4
X
1.5634151

3.1619941 -
4.8980559 .
. 6.9257228
© 9.5388899
| 12,006020
14500730 -
7.00430

(_vm/‘{p J 1
X110
6.4965148
7.8308734

- 7.7692611 T
7.9589460
 7.8529965
78627945
7.8673607

9.9267360
- 9.7972820 }f,;f"" '
 o.tonse

(V)
Xwt
97123152
9.7426300 =
9.6540723




vm/vpl‘ va No.Re.’
vap vs NOOR..
e 2
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' De 1a.zrﬁficn -7 se obaex;va cém' ls fcla’é‘&n 'de”'veloc'idad'ﬁé V
Vn/V auments praporetomlmmo sl No.Rl. A purttr ) un vslor :
~de No.Rn. ae % .no", esta r.lncién de veloeidedea permnaco constm-
te a J.n vuriaciem del No.R.. - Pars los vslorea de (vm/vp) se

tienn um mdependoncia con el Nc Re. ‘
AL graficar los v.lores de (ApP/9) puntualoa pars las posi-

ciones de a en y3 y de ¥ en s, en G-8 y G-Q, se obaorvn ‘una distri-~

bucién plana hasta PV-§ (yi 8131 13). A partir de esta PV se nresenta’
una cierts curvaturs entre las poeictones de y4 y y5 en L5 de la
seccisn de paso 2. Para el caso de 8, en y3 se tiem un co'*nort.l- '
miento similar al anterior, . S
En la gréfica G-lo y G-ll se compura el conpox-tamiento de

_ 1os valores de (M P/§ ) puntusles. dnl‘-ode d‘luvoml ((-1‘5- ’1)’ |

: (‘ , = ¥p)y ete.) con el del eje hor{zontal (‘t y3). Aqut, n ’
\observn un rasultado s* vilar al anter*or.. ‘ :

 Da 6sto, P"“"‘“ afiroar que o ﬂudo . m;gumﬁta

1a "'olocid-d mdia sl vpuntun:l. se aowm'm do 1- atemuntc -

i’qr. tludoturbulmtocn\m qénduc{o*‘@:‘oﬁqdo,;'x"lm;l_,t‘l:\:f»'j ‘
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Perfiles de velocidad Yuﬂtualea para el QJQ vertical
'y horizontsl - ;

i 1/2
LA oy e

S V7 Ca :
) v ey

pmecaw

donde { = 1.,2,,3.495
3 =1,2,3,4
G-8
: ‘1/2
(Ap/9)
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Perfiles de velocidsd puntusles pars el eje verticsl
¥ horizontal . 8

. (4P/3) . ve y, en R

S CARR) - ve goeny, T
. "7 . ‘para ceds ‘w’d SR

donde 1
v »J

1!2}3’4‘95,
5’6v7i80901°:' ‘

"G .9

. PV-10°
i
-9

]




Porﬁles de velocidsd puntuulu pars 01 Je,héf'!'z'ontol.::/ b
; = d*saoml S e e

2
(AP(!»)‘ - ‘v, l,_ ony3

amrn)

g ) :pa_lv'd ‘caéi’ , v
" donde 1= 1 2,3,4,5
J=1 2.3.4 |

B

2 . 8=10 0

CAR/L)




m

Perﬁles de volocidud punt.ualea parn el e,ja horuontal
'y d‘aﬂoml

(AP/9 ) ‘vg ’ai' on‘__,yj‘

n/e " St “{-n) ’»'-2

pa_ra..cada ‘wm ,
‘,(A‘P/g )1‘/2 ' donde 1= 1"’2'3’;’5

o ) R 9,10 .

> B J ..5' ‘54\71116 & .




1n2

*ﬁ;que al inte rar 1a ecuacién»(36), consg%arando el conducto de
'seccibn tranevarsal circular. reaultas

v e e
VT TIR G IS e

"’ que es 1a rsz6n de la velocidad media de la soccidn de paso 2s  ,1

i 15 puntual m&xima, cons{derando la. interaccidn del ucceaor{o MR
f’sobrs el aistem-. En 1nvnltizacionen unterﬂoraa- en 1s daacr{pcjén ' ‘_k
,:,de perfiles de velocidad con ln reluclan (37), ae encontro quc‘“'~ B



m

¥ como

— f:npé ;M?é :/4;’; (39); Eﬁf”P :

,a/a :f ) .
. su§t1tuyendo'(41) an (39)  H77 “
‘ | P PA-.(Q". ;j‘/e') : (42)
suatituyendo (41) y (42) en (38)

L RecHERcn (X e ) */5 Ve ML
_ arreglando (43) o TR ot

aw=famRtRY ¥

prelt&n ont&ticlfnn |cce16n ae’ poso 2 ain tomor
n‘éuant- 01 erocto do la: nalls.  §
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. entonces, .

 susutwgendo (85) y (38) an (s8)

T T
o AP}’>'API

Considerando el anterior reawltédo, la influenc'a de la
‘ ‘mlla sobre el sistema se conoco al compsror AP con AP 6
iwaluundo Y. ERRE , e
481, para determnar la. *nﬂuencta de la malla sobre el s{ste-
ms CWPBNNO 10 AP con AP, 8¢ tiene 01 s'vutonte eJenplo deu- e
: "rmll.ndo pnrn cumdo ‘se tiene la m&xim dona'dna d flu»ic nll" |
'if5“s docir, Pv-lo" g e et )

’uﬁ?;((té/s)-u 7 '
gy




| 1"15_"

10, 227124' (u:'pte/nm) 5 646 P ‘m/kmn)

(«bergy oy,

‘-,"cﬁ

85

= 50.639172 1b pge/lbm = 15,435 kg m/kqm

5. 758136 X 1(-)2 lbm/p‘lej= 0,9224 ,vkq/u',}; :

1]

' aa!, de (47)
V2, | ' -
(( AP/! ). »—- 1 8325391 x1o S 1 pie/lbmv=55.856 kg m/ktfm .

Ap = 4. 3'483129 xlo 1b/phz = 30 501 ka/m 2

5 758136 xm lbm/pie ;o 9224 kﬂ/m} =

xtlttera. -st quior' doc*rs -litrutur con loo vuloros nbten'doa‘
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‘;,on al tubo Pitot, estos deber&n aumontarse on un ?O% pura lu

,~posic16n central (n A- y3) para tonur en cuenta 01 efecto de la :;"

mallu. ;
Para los valores de (n -yi) que no sesn centrales, la 1nf1uen-

cis de ls malls en todo el intervalo de. operac*dn se’ evalﬂa como

l;atguel ‘

; | Como la posicién central (a3 -by ) rectbO‘la mayor 1nfluencia'
y seg&n la 7rffica G-7, la curva exp. (Vﬁfvp) s pluna y por tanto
independtente del No. Re., 1as ooaicionea no. centralca tondrln ‘una

‘ﬂ;rnzbn de La velocidad media a8 la puntual promodio *ﬂualoe, parn

.=todo al. 1ntervalo de oparactén, para Tayor clartdad ver la fiaur. 2. .

2/v «w'/v ~(v2/v ),., = (V3 )y




o

N Sl - '
-A p '-_.~ 6 3206952x10 . 1b/p1g-. = 44, 44 kg/m

"que al npltcar (46) y com, '

AP = 4, 267193 x1o 1b/plg 30.30 kﬂ'/m
t.enamou RN
Y =1.9823803 X15° l.b/plg 13,94 ka/m
por tanto, al comparer A P con AP ae tteno

A(bp)z *46 46

A.l efectuar la mism evaluncibn en t.odo sl mt.ex'valo de oparnc#én

N dol aiaterm, se encuentra que 1os valoru puntualts mo.. co,ptraloa

iﬁfobtonidoa'con‘ol tubo' 1tot: doborln numantarsefan:un 465 par "m§r~7

on cuent al*erbcto de 1a mﬁj;‘
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3 6 Conclu C

Los va].orea rewisu‘adoa an la tobla 'r-1, pnn 01 caeo do .
'PV-:I. @s del-orden de 3 X 10 mmdo uﬂun, moro'n poaibloe ompleando
un micromanémetro electrbnico, I!TCRGIANO!EI‘ER DC FCOCL Furness
‘ Control L. 'I‘ D. Este aparato ag cspas de rem'strar hasta centbai- ’
nas de pruién en mm, de amis. Al empleaxflo se ostablec!d el
punto de referoncta eero‘.,p‘a:_'a cadn escala empleada, obteniendo
~datos realee. o o S
~ En @l anﬁliaia 8 PV-]., se verittca un e/n 20; pontendo e

:man'fientso que a uns AP-’O se proserta un e/D -+ 0, “‘st.o ee -

- .‘;_"_,vorifica expertmntalmante sl la posic!bn de ln vuv'ulo se cucuen-

., ent.re 0 y 1, como B

muut.ra on 1;- tabh '1‘-15 . Dodo qu

vnvuh o "‘(ota zom, no n t*.no pnct-

' 88 lncuem.ra ru'aduldl
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‘ Al reeist.rur 1ostalore| do AP1 y A P manombtr‘con. u - :
"observa como AP > 0, 1o cusl no correspondo a 'm comoortamlm-
,'to de flujo- de rlu!.dos tal y como 8¢ conoce, Lu accptacwn del

mtamo dsris resultsdos como e/D Q¢ Es por é'sto que se pmpom ‘

- como uny explicacwn del comportamionto observsdo del ﬂujo Gel
'fluido s través del sutoma, . .1 interacc’6n de ls malla sobre
 .01. aiatema. sm embargo, por 51 .olo aste conaiderscwn n& oxpli-

ea por complnto el comportumiento, dl aqul- quo se propone quo el Ny
proceso de cambio de est.udo, do 1 | 2. total, ge desarrolla o™ |

. dos procuoa consecuti.voa L] 1ndopcndientea. "‘st,o es,

Proceso Is. El dod'.bo al nuJo del fluido, a: trsves \do

g . ' " h;anaverul comtanﬁ
iProcaso ﬁ} n _a-bido: 1 mtonpcian de 1s mua

ST hisatre uilum.

godbre

. nhor- bion. t.emdinlnﬁeamenu (3 a‘ at.om codo onex-gh an.
foma de calor o lo front.er-.‘ Aoi mism, oet.a cant‘dad de e-lor
or uns, dlm‘nuctﬁn ds unu‘oo' :

, }es suf!cianto en: 1a mdid- de p:'wi
du uouu. ye quo 1- unt.ld-d; de o ; mh quo ) piordo

i irrovorﬂblo. L ol. tronnuru 601 wocuo 1 -z. uo e
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comrutivamonu con ol c.lor' mtmli:hdo dol .1.““, a lol
dndodoru. o : ,

- X1 ocalor codtdo no 68 nh qus h combtnuci&n do 1« cnloru
" intercaubledos en sxbos procescs, esto esi

sty

~gys oslor tranamitido a efecto del ‘ﬂu.jc_)‘ s través del
_ . tabo (proceso 1) N ' _
" gl calor transnitido s efecto de 1 mtn-mton ao |
© 7 . ls malls lobm [ nuuu (procuo 24}
- q' _eslor toul intomanbisdo por 01 n'nton gon lol‘ 0
', ah‘ododoru Lo '




,:Vli'f"loa t.orbel.linos pmpioa ,1, dcauco].ouctbn, ‘.rocupcrondose ‘ui' '

ol equilibrio en el aiatoma. COmo 80 ve es 1mportant0 ls c-ntidad |
. de energia t.r.nafertds sl -medio externo, con un paquoﬂo cmbio
en la energla cinéticl. Es usi, como se t*om una d4 am’nucibn
’conaiderable de entropia, provoemdo un comportumicnto revers*ble
aparente, con una conoecuente d'luminucion do entropis total. )

Asi, partiendo de que el sistema se comportn co'no un proceso
1aot6rmico, la doscripcidn del s atomn anul‘t"cnmente coneuerdn
‘con loa datos obtenidos exper*montnlu en todo 01 *ntervalo de
‘ operacibn. .\, . R , .
Al obt.oner 1os porﬁles de. voloctd.d an le: socc*bn trmlvornl

dc puo 2 eon ol t.ubq:’Pitot., n(cncumtu unn dﬁstribucib"' n!m‘tr'cs :

o ;'0,10 diui-onnl euyo lugur gaon‘u'ico ‘“tl doﬁn‘ldo por "'lol punton e
.‘,l.iy’. y’ o o‘o ] ‘s" q‘},ﬁ"" ‘ _' ’

Al combtnar on um quﬁcu _loa datm ﬂw*smdc"‘ on ol. oJo e

, Vertiul y hortzont..l. y on ot.ra 108 dol oJo vortieol y d1 von.l,

2 umntn do um unora dircct.- ﬂuico h oortur fcun pmvo.** >

;~c-do por h murnecten-do h mu. on 01 u-to Esto quion o '
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. Para .v.mu- 51 cooﬂeunu ae ﬂujo, ’o1 ‘mitodo. umtmea

2 do la. uc 3.4, u 01 quc proporoiom lol uJorn ruult.dol.

Con 103 valoru rogiatrndoa por ‘o1 tubo Pitot.. n oncuontﬂ un‘ .
cooficiont.o nyor a uno con un valor ﬂxi-o Qe 1.32. 'l'owdo on

'~ cusnta 1a inrluonc 1a de 1 mlla sobre 01 ststems se. obtiomn '
valoru ont.ro 0.01 y 0.9q, En 1la grlficl a-6, 01 cooﬂciont.e do

’rlujo dol tubo Piut oontra 01 No.ao. n oburvu cono h ourv- ‘

‘Au cui plmu. utoblociondoso u!, uns tot.l 1n60pcndoncit dol
cooncionu pu'- oon 01 nﬁnoro do Roynouu. ‘Por lo quo 01 nlor

- nodio del oooficionto 1] do 0.064. M!, pﬁcticnont "oy cooﬂctou- o




:boc- on form do owpln- o

c«riotonu do ruutonciu sl nudo de 1a
'cntrad. n_forms de boca de campens, ‘

Vi valor de volocldnd, tomando en cuents 01
'etcoto de 1» onu-ndn en forma da boca de

S cumpanl.
entoncen E

-‘-y,-rresunao W e e

V2/2g = Ap 1/} - nv /g | (48) o
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d todo B X anterior se puede_aaeaurar qne:

Caam proceao del éistana as *aotlrmtc&.
: ;‘-51 flujo del fluido es completamente turbulento -
3 —'1Las,parades del cqnduc;o del sistama se comportn como lisas.
"j:-,4El efecto da rozamiento es la céuaavprinc*pal de las
‘pérdidas irreversibles de enersts del s'atems. .
- al emplear el método estad*sttco 2 de 1la aeccfdn 3.4 36
"~ tiense mayor exactitud en la determ*nuc*én de la veloc*dad
'7=;medis de 1s secc*bn de paeo 2 a partir de 1os_datos renttra- '
‘ifdos por el tubo Pitot. : g
";El coefictente de. fluJo del ‘tubo Pitot a8 *ndependiente o
‘dol No.Ke. con un. valor de. 0.964¢x SRR
' nnminjc &n de 1s VGIOcidad mod*a de 1- ‘eccu!m e i
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Por todo lo anterior .88 puede cone Luir que 1: roal‘zactdn

':;de una préctica para el estudto del flujo de un' fluido’ comnrostblo‘ ;

~ ;en?un conducto no circular es fuct*ble._ Zsta se desarrollaré,

"]como‘al tratamiento de log’ erectos de la reaiatenc*a nl flujo R
de algﬁn acceaorio, en este cago uns entrada de flutdo en tormb
de boca de csmpana, sabiendo que al rluJo es turbulento e isotér~
mico y ademés de que la influencia de la ralls sobre el s‘stems
08 1mportante.' '

 Este prictica es la mds funcional desds el punto de vists

_didéctico, ya que contribuye a la formacién del alummo, Sin

"Vembargo, para gue el alummo entienda 1a préctics que se propone,

ae requieren los conocimientos edquiridoa al cursar 1a muter!u ,

' de Inpenieria Qutmica 3y raaltzado 1as prlct*caa de flujo de.

'Afiuidoe del laboratorio de'Tranarerencia de’ lomentum y Calor:
Factor: da Friccian. perfilo' ‘de Velocidad y Bornou111.




4,1
4.2

4.3

4.4

4.5,

' 4.6'
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CAPTTULO 4

Propueato da una’ Prtct$

[

Objetivo

Introduceién
Descripcidn del aquipo
Técnica de arrangua Ng operncfbn del equipo
Trabajo posterior a la pr!ct*ca

Cuestionario




e

wites Tuvatents

4,1 Objativo , o
Demrmtnu' la resistencia al ﬂ.u;]o de un tlutdo da una

: ont.rada n foma de boca de campans,. medtante el criterio do 1n

longitud equivalante .

4,2 TIntroduccién
El flujo da -un ﬂuido estacionar'o s travla de un conducto
recto ‘de dibmetro uniform, asts caracterizado por un n-trbn do

“‘disbribucibn de veloc{dadea alo lnrq;o del di&met.ro del tubo. g AN

stn embargo, cu.ndo’ 13 t.iem 1- preunc{a de cl«un o'bstlculo, como;'

 ';{-1",in' ll tiours (l). u mdir 1!. _‘!d ::'d.‘ w. S



T

‘;ae oncontro quc estal plrdiddl de enorotn var'an nprox*mndnmonto

e con’ el cusdrado do la velocidad. oato opt

: :f:h} Pirdid-a de ennrv!u debid-e al acceéorto
"~ Vs velocided .
St Ki coeficiente de resistencia sl flujo

£EY @
2g 7 e
' donde K es una funci&n del comportm‘lonto dol flujo del ﬂuido

a través del accesorio y principalmto de la momttr{a de. éate

'o de lns coneccionoa de . ln tubariQ, ugﬁn 01 cuc.
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Ahora bien, cuando esta p‘rdidu do enmh (L cqu*valent.o
~ a'la obtenids por el flujo del fluido . .
74_recto de. seccién transversol circulu' y corrndo, y lu

‘ t.ravls de. un conducto ,
klp‘rdidn;
»irreveraibles de energin son 1as debidu a 1s n'iccibn aolamento, :

-

tenemoas
- Aplicando 1a rohcion de, Darcy

et ,
: : PI: pérdidu Uroverniblu de enerpig/\m’dsd mu.

fs coeficient.o do friccwn del ‘flujo
L/Ds ‘-"v.r_e],_acibvn‘do longitud 8 ‘atmetro del

. ' gohdué‘to;”_iqh_tvaienio.‘ ,

. entoncess

' eu.ndo 01 nﬁmro ,da Rlynolds duminuyo. o S!n ombano ests




; 1‘40‘ L

L:Vnccesorio es comparablo con el conportsm*ento dol factor de

._;friceién, lo cual corranpohdo al deacrito’ por 1- roloeibn (3). e

(LY/D) de la relacién (3), es la lon~4tud squivalente en
diématro ds tuberis recta, ls cual d-rl la misma cafda de pres!én
que la debidu al accesorio en las miamas condic*ones de flujo.‘
Abl, para un conducto de dikmetro D, recto y de lonvitud L', serk
equivalente 8 un accesorio con secciones de paso circulares de

difmetroiD.

" Ast, cuando el flujo o5 turbnlcntq el coeficiente de- rea{o-‘

tencin al4flujo del fluido depende_do la ooometriu del nccosorto.'”*':

Supénqaae ol aistema formndo por los puntol 1 y 2 mootrndou'i

‘an 1. figurn (2). Esto os, un onsanchamtonto:

. f? ApLicando ol princtpio do 1- o-nlorv-ct
'froln016n do Bornoulli y'ol do continnldud

.isecctones 1 y 2,

, -onto on.




m

‘\dal principto de concervacién del momentum entre 1 ¥ 2, tenomon

- M Mlv2 sz)/g ke

E - X 2., o ;
(e, - P/ = ((A1/A2)Vi -k, @

y de la relscién de Bernoulli, considersndo s las pérdidss .

irreversibles como PI,

® -p) V.
2 14 2 1 +PI= 0 (3)
+ = .
g ) gc :

como PI aon las pérdidas 1rreversib1¢a de enerpil y al cons*derar ]"'
sl efecto por friccién despreciable, ‘entonces PT correapondo E
S la p‘rdida de energ{a debida al efbcto del lccosorto. Aa!,

((A]_/Az)\F v’)/g ¥ _!__ ,,h'
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auatituyendo (7) on (6)

e 2(v v, vz) + v2 v2 + 2q n'= o f ey

'~por tinto;' B

,\h = (v1 - V2) /2g° o @)

A esta relactdn, (9), se le denomina con frecuencis "Pérdidn
de Borda-Carnot" desarrolluda por dichos sutores oriainalmcnte.

- De pruebas exparimentalea, se encontré que las pérd*dns de
energla debida al sccesorio esté dadn por la reluc*dn (1), plru
cuanao el flujo es turbulento y V= V1 Ast,
S de (1) T




REE

Para el caso de un onasncham'cnto Fradual (t!n.3) ls rolu-‘zr

cion (10) da resultados exelenteo. Aet, las plrdfdu de cmrtm

- deponden de la form del ensanch.m{.nto, y. qu‘ K tom. Gn cuent. _‘

ﬁfel efecto de rozamiento ‘en las’ pnrodea st como el de los rewol'-A

noa, dando lugar a un comportnmionto oumamonte complejo,

m:‘ La. pdrdida de eneraia debida a los eetreeham{entos grudualol
’1-:(tig.4) de perfil aerod*ntmico es c-s{ deaprec1|b10.~ Do pruebo o

_ cosficiente de rasistencis sl flujo del estrechentento oradnsl




. nal ‘de 0,08,

?Efﬁestnn biov proyoct#dda Y ooon cortoo.m
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',xdonde al coeficionte de’ resistoncin ul fluJo tione un valor nomi-

0 04.  Par- el caso do qu los estrechamientoa

ol co.fid*an*e do resfatonc'-
al fLuJo puedo tomar valores haata e 0. OQ. = '

-

“En los estrechsmientos sibitos (fl, 5), ol flujodel flutdo

ae. caracteriza por 1la formaciGn de uns’ vonl contrnctn.
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lc's coeficiéhﬁe'de resiétencia 51 f’iﬁjo del telﬂt‘x‘echa"h’e‘ntb aftbito
de acuerdo a lo anterior, austituymdo las relac*ones (10) y ¢ 13)

en' (14), resulta
‘ I

como 12 Z'+ h,2
K _Yzz_ _V_:. K _;_Vz : o (15)
[+ 2gc=,‘b + ] ag . ) 15

sustttuyendo (12) en (15) y poniendo ol sogundo término del so:mndo g
miembro de la relacidn (15) ‘en nmcton do V 2? para cancelar térn"-
noa sem,jantes reaultal . e

_ u:,o/oc) + (lﬁ(

' utrochamiento aﬂbttao dondo A:'./A.2 = 0, por lo qud K >

pruobas oxperlm.nt-ln e oncont.ré quo lss Mrd*du do onm"n




;debidava“la entmdn sigue la relacibn (14), donde el coef‘lctente

1. vnlox' dc 'O'.-Si,“ pu-. el cuoi‘d

| fiﬁ;"'&f't;i}bulénté SR A
flujers | 5.1

- Coeflciente de resistenc’s al

flujo X vs, D /D .0 2/‘!31
‘ x""ﬁ , Aem‘dnchnm'ento sfid?to K
. - estrechamiento sfibiteo 2
1.0 R - K
. . . : []

por unto se olimim lus pv"
. (ﬂg 7). o
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K~.0.08 4
‘ mf. n:-ow;

S fe(7)

: Pars déf.erﬁxinar prertmantnimhtg' la lonwitud equtvaipptp_

de una entrad@ ’en formada boca de comuﬁma. dbbehéa.estudf'éx? o1

flujo dal ﬂuido [ ] t.ravés de un conducto cerrado corr! ente arx‘{bl.

Al conslderar que tanto el conducto como la entmda son del mtsmo

matarial y gue el flujo es turbulento e tncomproa*blo. se obttane \

la 1ongitud aquivalente con los datos obt,enidoa del eomportamisnto

del fludo del rluido s travls del conducto, uwﬁn J.na rolsctones

(1) ¥ (14). o . ; i
- Debido s que en laa poaic*onea para detemmn lon val

| px'eswn del ﬂuido m 01 conduem eorriont

den astar inrluonciados’ pcr lo prcunch d

En la dencripcion dol ﬂujo de - ﬂu{do. hemoi, de onmlnr

;f;lns 1oy¢a de la urmdintmic-. 01 prtnctnio do cont'nu*dud y dil B o
"_ momtm.um linul. ' o o '

El Inaeniero Qu‘lmico. cn el campo p:‘ofu{onnl, ﬂn rulmnto

trata con a* st.oum oburt.oa. esto u. un tnt.orcsmb'o do onuvh




y umtn ' t.uvu de 1- ﬁ‘on'«u con los uhodoaoru. : :,, 1.
' "“illyorh do 1« cuo-. uton wocnoc do !nurcnnbio n uwm n e

bnjo con eilto-n quo u duu'rouun buJo un procno do utudo y
ﬂuJo utnblo' comunmente umionnrio. .

© Anora bien, el camdio de estado del fluJo de un fluido s tro- |
vis do un cqnductp cqrrpdo, se. pucq. Llcvar s oabo dajo 41»_@:»1..;
foruasy isotérnicamente, sdlsbiticamente 6 una combinacién de embos.
Cowo el procuo o8 Teal, se tnto de un p‘ocoao 4rroveuib10. Do
lqul quo debemos unor en cuonu, por ol linplo hocho do oxtltir 01
proceso, las p&rdidu 1rronrlib1u. ~ : . v e
’ AL combinar 1s pﬂmﬂ ¥ sezunda loy do la tormdiuhicn -
o 'dnmol 1ug¢r sls rohcun (12) S ‘
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G friccibn quedu aot.min-do n runctbn dn l\ll pPOP“CBd“ 4"
T ut.ado (fiz. 8). | Bot.o L8 e

.1 B o ._f g (L/D) el )

dondes
; k1) coericinntc de ﬂ-icctdn dol ﬂujo
1 velocidsd uootn ‘ |
L/Ds relecitn g longitud s dtmetro a1
_ : conducto
gd‘ombimndo (A) con,(lz) roault.l

t(L/D) -_QIL_(l-(P/P))-ln( /p)
. @ V1 .

: pcnd4 ontu.
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‘debida 8 1a interaccidn de los alradedorea con el sttOMIo‘
Con 1a ralacién de Bernoull* ' ~ons*dersndo a ls 4nteracc16n i
;como un efecto trabajo aobre el sistema, so abt*ene yna déacrfpc*&n -
cabal del proceso tntal.. -
i hk be asi«naré un estado termodinbmico Hpotét*co en la transi- -
.cién de los procesos, para dar luzsr al procasc ~lobsl 1 - 2,
Es decir, al estsr el fluldo en un eatado 1 y pasar a otro, 2, el
fluido'tiene qﬁe pagar §or un-eétado hipot8tico, 2*, entre 1 y 2.

v Ahora blen, deSpre¢Jando 1la contribucidn de la enerrta cinbtiecs
'y potenctal a la enargta total del sistems y raaresentando a 1a

intersccion da los alradedoras sobro el aiatema ennroéticnwonte f"
como W en? tenemoas :

©ode(17)



ial.,

'_résolviehdo-ia_1nteqrsl‘(21)“y‘desiqnqndo a 1és7pr0p*eda¢es‘qé.'

- estado hipotstico por redio de una coma superior, tenemos: .

144P2v2 ln(Pg{Pz).= Yon (22)
éhstituyéndo (20) y(22) en (19)

' susi;tuyéndp (4). en (23)

p 2. 2
. (l44) 20 P
f_ )

Biedry R A

: 3gv=raal os empleando, un tubo Pftot co1ocado en’ ls secn*dn d A“
[:como aa bion aabtdo ‘1a’ relactbn quo doacr'bo 91 comnortnwfanto d'

un bubo'Pttot ess ﬂﬁ?gf”"*




: S age ‘,_1/2" . 3
Vé_..—.--c(ar;cAP/g ). aay o (29)

Cagmaer
' Vs
P
AP
)

el

" cambio de presién en 1b/ple

velocidad puntual en ple/s
2

densidad en lbm/pie3
coeficiente de flujo e

142
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4.3 Descripcibn del equipo

El equipo donde ge llevsra a cabo lu prlctiqav ats coneti-‘;;

tuido pors un tubo cusdrado, un: ventilador con un>ﬁotor eléctr‘co
de ‘1 hp., una tora en forms de boca de campara colocsda en un extre-
del tubo éuadrado, un difusor que conacta d‘rectamente a la sucetdn
del ventilador, uns seccidn de pL&atico traneparente que une la
entrada del difusor con la salida del tubo cuadr-do, una malle
cuys configuracién es da un panal en posicidn verticsl en la entré-
ds del difusor, con el objeto de distribuir mejor el fluido, La
"descarpa del ventilador se llavn a caho a través de un. tubo c1rcular.
CEL flujo del’ fluido 5@ controla por med 0 de uns vllvula colocada
__cn el tubo circular a la descarpa del vcntilador, ont‘ ¢alibrads
B ol tubo

fzfen '3 de arou que permito 01 paao al totnl (f{v 0) 

hwfcusdrado aorcu dc 1- toma on fbrma dc bOCI de csmn l'bo tﬂone o

una'toma de prasidn (rip.q)‘kéf"'

”tubo cuudrado J parte de la anccibn d;‘pllltieo tronanoronto hnltl

‘g f1o8 orixicioa circulares lonwitud#nulmcntc._ Tranlvorsnlmentl,
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@
&

1900 98

- Ds aifusor

El .nt!‘ad‘ on formd. | bocldO Clmplnn i

Vi vivide oo comuerta
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'i'parente y la toma de presi&n aba;o de éstoa., A Cstaa nocc*onaa

'>w_»trnnaversalas se lea desipn"‘COnn (1) y (2) reapect’vamante (fig.lo).

La superficie de control del sistema gerd; el tube cuadredo,
la seqcibn de pléstico y las secciones limitsdas por los puntqq
1y 2 (fig.10). ‘ o o
| "EL equipo cuants con un tubo Pitot coro accesor*o. Presenta

_una escale acotada en mm. que permite determinar con precisién la
posicibn del tubo Pi{tot con respecto a las paredes del tnbo, ademfs-
de poder asegurar 1a posicién normal del tubo als direcc'dn del o
ixujo. El tubo propiamente estnblece la vresidn dtnlm*ca en un
;punto especifico." , »

‘ Los orificios circulares colocados en la nerte supsr*or,
:5permiten 1a oxploracibn del patron de veloc*dades puntuala§ an

f;teenavsecctdn (2) con el ‘ub ;Pito. *La to"n 1nferior detcr«*na la

;los ValorAb do AI’obten‘dos con 01 tubo P*tot se debnn correv'r

eccfén’ transversal (2) con.




1&6 '

0,004 AU atm,

Car iR e AP B (

En la sscolén 16 2;

= ' 2
P= Pt ARp W/

Carssteristicas del lqnfpo ;
Dimensicnes del tubo cusdredos & =12.5em. b =12.%w.
Didmetro del tubo circular de desdsrga; D= 11.92cm.
Lengitud del -tmu, 1-2;  Lxes.Som,
u.un del tubo de descaryge al eje wedio del ventlador,
: z.m ‘ -
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‘ Alon dwol obt.onidoo con 01 t.ubo Pitot, 01 conduct.o puede consldﬁ- :

rn-ao cono circuhr T

ul, diferonc:l-ndo (25) e mtagrundo pn'n 01 ‘¢a80 de un con-
ducto circular, tenemos o

‘ R C
o an /2 o2
og) 8| (Ar/3)  rar(res) .
V.. Yo | (23)
D '

S 4 4 ucnm do arrnnquo y oporucion dol oqnipo

_ 5. Bo -iao 1. mpoutnn dol -odto awtm S
: 6 cw 01 t-ubo Plut u t.oun l.o. c-lbiu ao puth pu-

a “°°“ﬂ ‘ﬂ .s hrull.u y u-anntn -
""-dmdo luw . 25 mm amum-.

, oriviyul.,_ f;'
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‘7, ‘Se ) elis ne otra densidad de f1u1o con nvuda de 1a v&lvula
y se repite el prvcedtmtento.k‘ﬂl:

Antes de prender el ventﬂlador, 1. vtlvul de‘descarvs

A estir carrada, Una vez prendido 8ste, se abre la vélvula haata 1a

posicicn o densidad de flujo m&siéo deeeado. f"

4,5 Trabajo posterior ala prictica. o

- Aumentar en un 46% los valores de AP obten?dos con”el tubo

" Pitot, para tomar en cuenta ‘el eIacto de ls malla en 1as

" posiciones no centrales,

g -«,Evakuar 1la velocidad en la secc1dn de paso 2 con““
1a relacién (26), la denatdad de flujo m&sfco':g a"
dad en la’ secctén de paso 1. ‘

“L‘l’(fig.lo), ovolunr la volocidod
'lfll,compararln con Iadaterminad"

;fbalance de enarqla desprocfaae
o _e1 fluJo. '
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_14.6 Cuoouomrlo

rubn.io .nmlor s la pnct.lcu.
1. 4a que Llsmemos volteen de conweol? . o
.2‘.' sExplicar que es un proceso de estado y rl.ujo utnblo

~ 8 proceso estacionario,
3. Bxplicar que ¢és un proceso de estado y flujo unifom
4.  jQue es y como se define ol udio hidnﬁlico?
" 5, . ¢B8 valido tanto pars ol flujo t.urbuhnto como en el
. lsainar o1 radio hidrstlico?, sPor qué?
BB Vcomo ‘1l densidsd de flujo Méo tlono dimensiones de
B l/b t; ¢ousl nrl su rolaci&n on f\mct&n dol voluvun '
'_f_upccmooi ¥ TR

7. iQue sy que usos :jttom 01 tubo Pitot? A A P

8, ;.-"Do 1- nlacibn (25)" xdigu lu eondicionu b-.jo 1u emlu e
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PV Apl AP2 P P \ &
, : 12 2 2} 1
mn agus mm srua 1b/ple 1b/ple pie/s




X.
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| kst por jemloa B -8

W pR e, | B P, v
o | mm aguas mm szus : 1b/p1q?‘ n:/plv,:2 ‘ pyﬂ.;/l ,
8 |-33.00 | -23.50 | 11,285 | 11,209 |  B86.88
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SR an '
B P  rar an .
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“;:Resolucién 8 PV - 8 S .  :4 "   k  T=T
Tt | mm .0 | b pte/nn -

y AP m azua AP corresido R bAp (ﬁP/y)
Is 21.175 30.916 R, 33.060 10..1831
Va 23.000 35.040 .Rl 34, H5R 11,120
¥y 23.750 B 34.675 0 34.675 11,000
Yo | 3790 34,875

v | %125 35,223

20 ‘ ‘ ‘
v . deT-TITy(26) V= 84.91 pte/e 25 88 wa

o "'" f "" 9023 lb'n/pto 8= 23 04 kvm/'n s
;‘V""—FG/ f ‘ "85 o1 p‘lo/a = 25.o1 ,,,/. '

de (24)

(exp.((rama(x./n))/uu) 2s,v° 1)/9 )
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2=‘ 1 1232)(10 l'b/pla = 7932 03 k"/m

(P'/P )" 9. 9077)(101'
de (23) ' PI = 6.5120 1» ple/lbnn =2 kg 'n/km

’ ‘de (2)

. o 12 . : ,
((2g, PD/ECL/D)) = V.= 85.01 pte/s = 25.91 w/s

2
+ £ a W /D) = va/zgc

(- A /g -V/Zg' )(Zg/ﬂe)-L'

1’ 9-' g

compaundo ln lonpitudes cquivn.ontos con respoct.o l ls tcdx"el
cuardol( 004 A%-nza ‘ o

A»'f' ey drag
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como 9 P /m'.. (144)(1x 28506)/(53 34)(528 3)

-2
_S’ = 5. 766?1‘- 10 1bm/pm3

, 0.9226 kszm/m
AP 1/97 = 1, 1721><10 1 pio/lbm =15.73 ke m/k-m
- 1/2
= (2(32. 2)(1 1721 xlo »
=.86.881 pto/s =26.481 m/s

v Comparando 1- velocidad: (V ) del inciso 2 con respecto 8
festa ﬁltimn . o ' : '
| A% = 22,154 -

Lu’comparactén de 1a lonn{tud oqu*valento oxpar*montnl y todrtca .

?'f con. raapecto a lo,lonwitud f'stcn do la entrsda, tomando cono puntn 11‘ ?;

: U‘ Lb: 26’" :

Gan et .
[ S SR o

¢ -— .ﬁ
Loxp. ?f;;

o xtq.(n) ""‘12’
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:CohciQSiopés:

Le hénéﬁ§1d§ £otar én.éﬁéhta lslfﬁfiﬁiné‘a deilosyélredédor§§
sobre el aiatema,'como se hace en la tesis, no es mds'que ma
forma de interpretacién del cbmpoptamiento de un fluido compresible,
Eaio es, cuando 8¢ estudia un s!stems y se encuentran presentes
acceaérios que no pueden ser removidos gue influyen on el comoortas-
miento dzl sistems. Su interaccién sobre este sisters debe tomarse
en cuenta'considefandolo'como el resultndo de la suma de dos
procesos 1ndependtentes y consecutivo.; el orimero, el cowportam'on- ,
to del sistema a{slado y el seg undo, la 1nf!uencfa del accesorio .
: aobre 01 sistam-. E1 orden puede cambtur, ys s36s que la 'ntersccién

-:1lobro el aistema ses corrionte arrib. o corrtonte nano.‘

Estu rormn do cv-Lu-r 1. 1nf1uonc{a do 1oa nlredcdores .obro

"Quimico. . . . S ST
R desarrouo de uns prtct.tc- didlct.ic. en 01 oqu'po dcl | _
llboratorio o8 racttblu.’ A-i, con bese o ol estud'o del. comportomton-‘ i

to del sisteu- o el oquino, 8e presonta on ost- toltl (0.0.4)
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- ,una prlctica did‘ctica y functonsl. De hecho, se cumple con ¥
“nuestro prapﬁeito al proponer una prlcticn d*dlcticn que contrfbuya
a la formacibn del slumno de 1s cerrera de *naoninria Qutmico.

- E1 hecho de proponer una sola prlctic- funcional, no quiere
dééir Gue no se puedan elsborar otras en eiti equivo, 'Vato serd
| posible en la medida de que el equipo se lleven a cabo ciortaa
modificacionee, dependiendo de los eatudioa que se qniferan realizsr

dentro del campo del flujo de un fluido couprasible LY travéa de

un conducto cerrado. -
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'al statem. ‘por, unvid-d"do masa

csior trsnnmttido

tra'ba,]o realtzado por el s'st.oml -an un!dad de t*empo

g trabajo realiaado ‘por of - sistema vor unid-d do mass
B perdidna irreversibles en unidnd de t*ompo " '
’pdrdtdas irﬂvezrs{bles por unidsd de mua
.pérdidas uroversibles

‘energh de 1.nteracc*6n de los al.yededoroa sobm el a*stom

- 4"4por unidad. do mage

e
S T

fpirdidaf A amrzl- dobid

‘-\Vrevlocidsd -odia . ncc. trnmvor

energia interna por unidad de mau '

,ont.nl.pia por unidnd de mu

"‘nt.:-opi_ ‘ por un:ldnd e mn

a un lcic'.i"c,a.@::f’o por un*'dlddo mass

ccwn do paso del 34 st.c . X

Yong tua" 2 aumtx-o,“moqumrf te
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‘ L‘}”_longitud equiValent

i T}fitemperaturn

"Ps  presibn ablolutb
P’s presién absoluta en un. astado hipotético 7
- /6s 1pf1u§néia‘de_la malla sobre 1s prssién estética on’ 1- aecc.
de paso . R . . ‘ ., .
‘)Q'a Anfluencia de la malla sobre la oresién dinfmice en ls secc.

de paso

KY ' -ihfluencia de la mnlla‘qobre el caﬁbio tpﬁal de prqa*én en
::’13 secc. ae psso - v E I o

-90_‘volumen espocifico

- densidaa del fluido e

v1lcoltdad dol flutdo ‘ | _

coeticionto de reoiltoncin sl rluJog

cooriéientc do

relistonci. nl fludo do un ‘ensanchamiento’ s8b!to

{[diforonc sl do'nuporrteto do controlil'

;;p id1f¢rcnc£o1 as. lonpitud del voluwen de control

“ﬁiiﬁvector dol urca auperficiul

Bcglmnpnitud dol'.ro. aunerfio!ol

i"D;p ?dtlmetro qu1Valerto



ki

velocidsd vectortal

1‘,6:1‘";,.

erza vectorial'Vobro el voluwen de control‘

vector unitarfo nornml al ares de la aecc. trnns-:

versal

esfuerzo contente perpendiculsr al eje i en d‘rccc*én 3 .
constante de los wases ldealea por unidad de mass. Para‘ }
aire es igual a 53.34 1b pte/lbm R

relacién de C /c y calores especificos s rres*dn Y
volumen constanto. ‘Para el n're o8 1aua1 8 1.4
32,2 1bm ple/1b 82 PR

. posic*bn ds la v&lvula mu1t4p11cada por. lﬂ en % del areaj;

Q:¢e~pgao tots;.: ~s dec*r, PV-l ae rof'ore,a ln noa‘c‘On q
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