20006 1Y
Universidad La Salle /-

2
ESCUELA DE QUIMICA J
INCORPORADA A LA UNAM.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN APARATO PARA
DEMOSTRAR EL EXPERIMENTO DE REYNOLDS PARA EL
LABORATORIO DE ULSA

T E § 1 8§

Que para obtener el Titulo de
INGENIERO QUIMICO

presemnta

OSCAR EFREN JAUME MORENO

Director de Tosis: M. en C. Antonio Valiente Barderas

MEXICO, D. F. 1991



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Capitulo

w

N U e

MNOICE

Generalidades

Balances de masa, momentum y energia
Experimentos de Reynolds y deduccisdn

del numero

Disefio y construccion del aparato
Experimentacitn y analisis de resultados
Practica propuesta

Bibliografia

Apéndices

33
S8
76
90
99
101



CAPITULO



En luys Usborne Reynolds tratd de observar el comportamiento
dei flujo de 105 liguidos .« FPara esto empled un dispositive semejante

al del esquema que acontinuacidn se presenta i

Fig 4.4 Aparatc de Reynolde

Este aparato consiste en un Tubo transparenta introducido en un
recipiente con paredes de vidric., La entrada del tubo, ensanchada en
forma da campana, facilita {a introduccion de un colorante. El  caudal
puede ser regulado por ia tlave existente en la extremidad.

Aoridndose gradualmente la llave, se puede observar la formacida
oa un filamento coloreado rectilineo. Con este tipo de movimiento, las
particulas fluldas presentan trayectorias bien definidas «ue no se
cruzan. A este régimen se le define como laminar.

A medidga que se abre mas la Jlave se reconoce la  formacidn . de

remolinos que hacen gque el fiiamento se descomponga en lineas
1



circulares a este régimen se le conoce como turbulento.

51 se 1nvierte el proceso, es decir se cierra ia llave, la
velocidad se va reduciendo graduaimente hasta que llega a un valor de
velocidad tal que se pasa a un régimen laminar de nueva cuenta. A este
valor de velocidad se le comoce como velocidad critica.

Keynolds después de sus investigaciones tedricas y experimentales
concluyd que, el mejor criterio para determinar el tipo de movimiento
en una tuberia, nNo se limta exciusivamente al valor de la velocidad,
Y si al oe una expresitn adimensional, en la cual también se
consigeran la viscousidad y la densidad del 1liquido, ademis de el
diametro del ducto. fuando estas variables se relacionan como el

cociente:

Ec 1.1

donde D = diametro, v = velocidad, p = densidad y 4 = viscosidad (was
adelante se hablara de cada uno de estos términos mas a fondo).

A este cociente se le conoce como numerc de Reynolds, vy desde
ahora le denominaremos He.

el valor de este numero cualauiera que sea el sistema de unidades
que se utilice sxempre‘sera el mismo. La deduccidn de aeste nimerc y
sus caracteristicas, e explicaran mas detalladamente en capitulos
postaeriores, pPor 1o pronto se definiran los terminos 1nvolucrados en

el.



VIsCusibay

Cuanago Gt 113Ulgs © Ul 985 @stan  Fluvendo, se wverifica un
MOVIMIENTO FSlatlvo entre zus particulas resultado de una friccion o
rozamiento entre ellas, esto e€s racii o= opservar, sobre todoc en la
detormacion que ocurre en el serno @2l Fluldo cuando se Somete a
fuerzas externas.

be podria decir que los riutdos no resisten los esfuerzos de
traccién lesfuerzo cortante) tal como sucede con los sdélidos. En pocas
Falabras se puede decir <ue la viscosidad es la medida de la
resistencia a ridir o deformarse.

Anora bien, consideremos un fluldo contenido entre dos placas
paralelas de area A, separadas entre st a una distancia Y ., A}
ErinNCiFio 21 s1Stema Se encuentra en reposo a tiempoc ©t = U . La lamina

inferior s2 pOoNe €n movimiento, ¥y a tiempo anfinito se establece el

Ferfil Jde velocidades para régimen estacionario (fisura 1.2 ) 3

¢ gronde

1 i

Fig. 1.2 ) Porfil de velocidod de fluido iniciolmente en repomo.
L)lamne infercor en movim.ento. &) Formacion de la velocidad en fluio
5 estacionsrio. d) Distribucionfimal pare flujo estacienarie.
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. El esfuerzo cortante que se ejearce en ila direccidn x sobre la
superficie del fluido, situada a una distancia constante Y por el
fluido existente, en la regidn donde y es menor, se designa por T

x
asi que 3

dvx u
TYR = ——Tv" “a Ec 1.2

Londe el coeficiente de proporcionalidad entre Tyxy dv‘/dy se
le denomina viscosidad.
Generalidades sobre los sistemas reolégicos

ta reclogia es la ciencia aque astudia la deformacicn de los
fluldos, estudia las propiedades de los gases, liquidos, plasticos,
atc. '

El cowmeortamiento reoldgico en estado estacionario puede

definirse mediante la férmula general:

dv
*®
T iioroyentd Ec 1.3

bl =TM ey
En las regiones en las que v disminuve al aumentar el gradiente
de velocidad ( - dv*/ﬂy ) , el comportamiento se le denomina
pseudoplastico y dilatante cuando nw aumenta. S1 n resulta
independiente del gradiente de velocidad. el fluido se comporta como

Newtoniano ¥y N = .




Fluidos Newtenianos
Todos ios gases y la mayor parte oe los liquidos puros vy

soluciones verdaderas se comportan de acuerdo a la ecuacien :

H dv’ .
- Ton ';: “ay Ec 1.2

Se caracterizan por que al graficar el estuerzo cortante contra
el negativo del gradiente de velocidad se obtiene una linea recta que
Pasa por el origen y cuya pendiente es la viscosidad. A esta ecuacion
se le conoce como la ley de Newton.

Flutdos no Newtonianos

Existen algunos tiutdos (esencialmente pastas, suspenciones vy
wolimeros de elevado peso molecular}) Que no siguen la ecuacidn 1.2
{lz2y de Newton). "

Fara a@stos casos Se han propuesto numerosas ecuaciones emplricas
0 modelos para expresar la relacion existente entre ‘ryxy el gradiente
de velocidad, A continuacion se presentan algunos wodelos
representativos (todas ias ecuaciones presentadas contienen parametros
FOSIL1VOS,; CUyc valor ndmerico puede determinarse correlacionando los
Jacos axperimentales ge Ton trente al gradiente de velocidad a
temperatura ¥y presidn constantes).

Mod=lo de Bingham

bEste se aplica a sustancias que permanecen rigidas mientras el

esfuerzo cortante es menor da un determinado valor de ro s POr encima

del cual se comporta como un fluldo newtorilano.



A las Sustanclas que s< CoMPOorTan asl se les denomina Flasticos

de Bingham.

| > 7, Ee 1.4

Ec 1.5

1
al

Modelo de Ostwald-de Waele

Este modelo de dos parametros sSe conoce también como la ley de la
potencia. Fara n = 1 Se transtorma en la ley de la viscosidad de
newton, siendo m = p , por consiguiente, la desviacién de n con
respecto a la unmidad es una medida del grado de acercamiento al
comportamiento newtonlano. Luando & < 1 es pseudoplastico vy paran > 1

es dilatante.

Modeleo de Eyring

Este modelo de dos parametros deriva d2 la teorfia cinética de los
liquidos de Eyring. £l modelo predice el comportamiento pseudoplastico
para valores tinitos de T)"‘ ¥ tiende asintdticamente a cero, siendo en

ese caso p = A/ B

T = A arcsennh ( - 1+ - 8 ( av_ / dy}) Ec 1.7
yx x



Las unidades de la viscosidad en el sistema cgs se les denomina

como polseé. Mara la mayoria de las aplicaciones este valor es

demasiado grande, asi que se ha optado Pgr usar algunos submUltiplos,

Por elemplo centipoise (ctp) lu_zpo:se Para los liquidos y para los

gaseaes el ppoi1se, l(l—" Polse. Un poise es la denominacién que se le ha

dado a 1 g ¢m / 5 , en el sistema cg9s y para el sistema inglés es la

tb pi1e /7 hr . Fara pasar de polse al sistema 1n9lés hay que

multiplicar por Z.4z . Alaunos de los modelos anteri:ormente

mencionados ce esquematizan en la figura L.3.

% o Pendtients en
D o

ot ergenm 1y

LA
s
L Vg

’

- .

Modeior de dos peremerryr Madeios e tres pare

Fig. 1.3 Modelos de Tecrias de viscosidad

Influencia de la presion y la temperatura sobre la viscostidad

Existen numerosos datos de viscosidades sobre liquidos pures
7




resfianos en la literatura, pPero cuando se carece de datos
@xperinentales v no & Jditpone de tiempo para obtenerios, la
viscosidad puede estimarie FOr metodos emPiricos. ubiiizando otros
gatos de ja sustancle en CUSSTION., LA Siduiente corralacion permite
efectuar Jdicha estimacidn.y a SU ver proporciona I1nformacidn sobre la
variaclon de ia viscosidad de ios tiuidos ordinarios con la
temperatura. Esta correlacion se basa en el analisis de un gran numero
de datos exparimentales de diferentes filuidos mediante la aplicacion
del primcipio de los estados correspondientes.

La figura 1.4 grarica a la viscosidad reducida H =M / H, ue
es la viscosidad de una determinada temperatura y presidm entrela
viscosidad correspondiente al punto critico.

o4 se grafican frente a la temperatura vy pPresién reducidas ( Tr
, P, } las relaciones son las mismas que para la
viscosidad, manteniendo sélu la var:i:abie correscopondiente.

ia viscosidad de un qQas a baja densidad aumenta con la
temperatura, mienctas que 1a o2 Wt 11quido disminuye.

51 No se cierw: &1 Valor de la viscosidad critica, puede estimarse

mediante:

er las que H_  S€ expresa en micropoise, F’= en atmosteras, Tc en

: kelvin, M ern gmol y ve en cc/gmol.

El mécodo de emPlec es muy sencillo, se calcula la presidm v la
L]



temparatura reducilda, Se localizan las coordenadas en la grafica de la
figura 1.4 v se lee la viscosidad reducida, despues se multiplica por

la viscosidad critica y se obtiene el dato buscado.
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DERSIDAD
La densidad es la relacion entre la masa y el volumen de un
objete 0 Sustancla, las unidades mas wtilizadas son el 9/cc( este
QiTIMO 3% lee COmo grame POr SENtimEtre  <upilco) vy para 2l sistema

3
1ngies son ias lb 7 pie’. Matematicamente se derine come

a'aw  E T ey e et0

La densidad para los sdlidos se puede determinar colocando una
masa conocida de la sustancia en un voluUumen determinado previamente vy
ver el diferencial de volumen desplazado, entonces se efectua el
cociente.

Fara Ios liquidos se determina c<on un aparato denominado
densimetro este aparato tunciona de la siguiente manera, se introduce
en el ligquido un determinado volumen de peso conocido y se mide la
protundiaad a la cual se sumerge. Tamovién se puede determinar por
medice o2 la balanza de Westphatl, por este método se tiene el peso de
un balin en el liquico desconocldo v se compara con el peso del agua.

En casi todos los trabajos reiaclonadds con liquidos y soélidos,
se puede considerar qQue la densidad No varita con la presion y la
tenperatura, Pero en realidad esto sucede, lo que hay que hacer es
consultar um manual y confirmar 51 exlste esta variacion.

En el caso de todos 1os gases es mis dificil, puesto que la
densidad varia con la presion vy la temperatura. Para resolver este

probiema se puede utilizar la ley de los cases i1deales o cualquier
10



otra ecuacion de estado Como una buena aproximaclon.

tara (1os 119u10os Lyderson, Lreenkorn. Hougen disefaron un método
Qereral para hacer estimaclones de densidades. gue se basa en el
Principlo de los esLados correspondientes vy se aplica como la
correlacion aeneraliTada del faclor de compresiblliload en el caso de
105 gazes. Si e analilZa 12 grafica que a contlnuacion se presenta, se
observa que la forma de manelarla es similar a la que se presentd para

el cato ge la viscosidad ( ver figura 1.95)

7R
+ o T-loudesawesa | H

Vg bbby
T

Fig 1.5 Orofica de densidad para liquides

 Densidad relattiva
Generalmente se plensa que la densidad relativa es una relacidn
adimensional, en realidad se debe considerar como 2] cociente entre

dos densidades, la sustancla de interés A vy la correspondiente a la
i1



sustarncia de referencia ¢

D-R. = —————--—-— ec 1.11
(ib 7 pre™)

of

Normalmente la sustancia de referencia para los ligquides y los
solidos es el agua Yy para los gases es el aire. Cuando se desea ser
muy preciso al referirse a la densidad relativa se tendri Que indicar
la temperatura & la cual se ha escogido la misma, se indicari de la
sigulente manerat

20 *C
D.F. = V.73 oo EC 1.12

Farl-a

esto quiere decir que la densidad relativa de la sustancia a 20 +C,
con raspecto a la del agua a 4 *C ( el valor d= la densidad del agua a
esta temperatura es muy aproximado a 1.U00U en el sistema cgs) es de
U.73 .
Densidad en la industria petrolera

E; la 1naustria petrolera la densidad relativa de los productos
gerivados del petréleo se reporta generalmente en términos de *API. La
densidad de estos productos varlia con la temperatura y la industria
petrolera ha establacido como 60 *F como la temperatura estandar. La

relacion entre APl v el peso especifico es :




la

Ex13ve gtra gran diversigdad Jde Sistemas Para  determnar
dens:idad y la gensidad relativa de Las sustancias, Por ejemPlo ‘*Be
{grados Baume), pPara SUsStanNCias Mas pesadas que el agua es 194al a 3

oFe = Ec. 1.14
Y para mas ligeras:
140
“Be = PTED T 1350 Ec. 1.15
o también tenemos los grados Twadell ( =fw) 3
°Tw = EC. l.1%
VISCOSIDAD CINEMATICA
ta viscosidad cinemidtica es la relacidn entre la viscosidad
absotuta v la densidad, se le conoce con la letra griega v 3
H
v = - Ec. 1.17
P
significa

La umidad de la viscosidad cinematica es el stoke que

em® / s.

13



DIAMETRO EQUIVALENTE

Es importante aclarar que en el Re la variable involucrada es 1la
tongitud, pero en el casc ade los ductos esa longituyd es 1g9ual al
diametro.

En ductos circulares es bien claro que el diametro equivalente es
el diametro del tubo, pero cuanda un fFluido circula por un ducto de
diametro que taens: seccién diterente a la circular es convemente
utilizar el término, diametro equivalente De. kste &s igual a cuatro
veces el radio hadrahulico. y &5te a su vez es el radio de un  tubo
ejuivalente a la seccidn transversal del ducte que se tiene. El  radio
hidrahulico se obtiene como lta razon del area de flujo al perimatro
hamedo

area da fluyo

be = 4 K= 4 —o—emoeoe—o—eseee Ec. 1.18
perimetro humedo

Acontinuacion se presenta una tabla en la cual se encuentran los
valores de jos radios hidrahuiicos para las diferentes geometrias vy
canaies. Las unidades dei diametro para sus  sistema  correspondiente

son cm, M, ples {(tapla l.os.

14



FLUJO EN TUBERIAS Y CANALES
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VELULLIUADL

El dltimo término que compone a ke es la velocidad, este término
en realidad se rafiere a un vector con sSus componentes pPara cualquier
Sistema ge coordenadas (cartes:ianas, <ilindricas o esféricas), tambisén
suele llamarsele asl & la rapldez que no es mas que la norma del
vector velogidad.

También existen los teéerminos velocidad maxima y velocidad
promedio, aqul se referira al término de velocidad como rapidez.

En principio, el desplazamiento puede relacionarse con el tiempo
mediante la ecuaqidn funcienal x = tit), obviamente x puede ser
Posi1tiva O negativa.

Entonces la velocidad promedic durante un cierto intervalo de
tiempo es igual al desplazamiento promedio por unidad de tiempo :

ax
v 5 oo Ec. 1.19

at
Para determinar ta velocldad instantinea en un puntao se deben

hacer los intervalos tan pequefios tales que tiendan a cero, entonces @
Ax
v = haireal Ec. 1.20

AsSl que la velocigad as la dertvads de ia pPosicidén con respecto
al tiempo. Las uhidades de la velocidad son cm/s, m/s ¢ pies’/s.en cada
uno ce tos sistemas. respectivamente.

Habiendo definido las variables que involucra Re., retomemos las

16



caractericticas principales de éste. Se pueda ver ficilmente que puede

ar expresaqs en formas muy diversas por @lemplo Re @

L]

N
[

Ke = === = -=—-- = e e Ec. 1.
H v

Se menciond que Ke nos define <que tipo de régimen se esti
mane)ando, en las condigiones de flujo obtenidas. Se ;h‘.io también que
para regimenes en donde Ke es menor a 210y se tiene un regimern
laminar, entre Z1UU y 4000 se tiene una zoha critica que no es Posible
dgefinir a la cual se le conoge como zona de transicidn, en la cual no
se tiene determinado el patrdn de flujo y arriba de 4000 se tiene el
regimen turbulento.

tambien he se puede considerar como la relacién de las fuarzas
Jdinamicas de ta masa del rluido respecto a los esfuerzos ocasionados
Por la viscosigad.

Para puder comprender me)or jas caracteristicas del Re se
pProtundizard un poco un la deduccidén matematica y experimental en los

sigulentes capiltulos.
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BALANLE Db MASA
Fara poder plantear las ecuaciones de cada uno de los regimenes
se recordara todo lo rererente a los balances de masa, energla y
momericum.

Lonsidere &1 balance se masa para un elemento diferencial ax,

Ay, Az, a traves del cual circula un flultdo (ti1g9. 2.1).

L AR N

(o) ‘ '
b

......P—.ln.’l...\.
Ar

Fig. 2.1 mRolarce de masa pera un slemento diferencial

al balance seria:

16




de = de - de + de Ec.2.1

Acumulacion ntrada Salida Generacion
materia materia materia materia

Como no existe generacion de materia esa variable es i1gual a cero

asi que el balance gqueda como :
[AcumulaciOn ] = [Entrada ] - [Sal‘xda ] Ec. 2.2

Se considerara el par de caras perpendiculares al eje x. La
velocidad con que entra materia a través de esa cara es ( pv‘)|xAy Az
¥ la velocidad con la que sale de la cara x + Ax es ( va) |”Ax &y Az.

Para el otro par de caras se pueden escribir expresiones analogas.

ap
Para la velocidad de acumulacidn de materia es Ax Ay Az --&;—.

20

ax Ay Az i Ay Az [ (pv" )|‘ - (pvx) |onx] +
Ax sz [ tev,, )ly - (pvy)]y.Ay]
AX Ay [ (pvz )|: - (pvz) |”A‘] Ec. 2.3

Dividiendo toda la ecuacie¢n por (ax ay Az}, y tomando 1limites

cuando estas dimensiones tienden a cero, se tiene :

ap
. __a_ _.2_ __a_
Fral [ I PV, t By pvy + 3z PY ] Ec. 2.4



A esta ecuacion se le conoce como la scuacion de continuidad, que

describe la variacion de la densidad para un punto fijo, como

consecuencia de las variaciones de la velocidad masica pv. Esta
ecuacién también puede escribirse como :
# = {9« pv) Ec. 2.5
A este término se le conoce como divergencia de o v y representa

la velocidad neta com que disminuye la densidad de flujo de materia
por unidad de volGmen. Por lo tanto la ecuacion establece simplemente
4ue la velocidad ¢on aue aumenta la densidad en el interior de un
Pequefio elemento de volomen fijo en el espacic, es igual a 1la
velocidad neta de entrada de densidad de flujo de materia en el
elemento dividida por su volumen.

También se puede expresar como :

ap ap 20 3p Wx Dvy
B CME R W T R e e ) B 2.6

Recuérde que la deduccidn puede efectuarse para un elemento de

volumen con una forma arbitraria cualguiera, y no esta por lo tanto
restringida al caso de un paralelepipedo como aauf.
Una forma especial y muy importante de esta ecuacidn es cuando el

fluido presenta densidad constante, para el que :

20



Aunque NINYUN fiuido en la realidad es totalmente 1ncompPresible
en la practica se puaede admitir con mucha frecuencia que la densidad
es constante, con 10 que se obtlene una conslderable simplificacién,

S1n cometer un error considerable.

BALANCE DE MUMENTUM
Igualmente como para el bDalance de masa se desarrollari el

concepto del balance de momentum en forma general :

Velocigad de Velocidad de Velocidad de Suma de

acumulacien - entrada de - saiilda de - fuerzas

de cantigad - Cancidaag de cantidaa de que actuan

de momentum momentumn momentism en el sist.
£c. 2.8

Caoe hacer la aclaracion de que este balance puede efectuarse en
un sistema en estado estacionario, ademas de eso el fluldo podra
moverse aroitrariamente a traves de las seis caras del elemento. Es
precisco seflalar que esta ecuacidn es de un vector con Sus compohentes
en cada una de las tres direcciones (coordenadas x,y,z).

&ntonces €1 se coﬁsxdera e]l componente x de cada uno de los‘
terminos y por analodla se deducirad para los componentes Y,Z.

En el elemento diferencial que se encuentra en la figura 2.2, se

consiagerarid en primer lugar las velocidades de rlujo del componente x

oe ia cancidad de momentum Qué entra v sale del volumen, esto sucede

P33



principalmente por dos mecanismos, convecCién y transporte molecular.

(sy.8)

Flg 2.2 Solance do momenium para un elemento diferencial

En primer término se vera e]1 mecanismo de conveccién. EIl
componente x de momentum qQue entra por 1la cara situada en x es

pvv|AyAzyconelquesaleespvvl Ay Ax , para vy,zT
x omlx %

w+hx
wna situacison similar,
Se ve por lo tanto que es preciso considerar un flujo convectivo

da momentum en x a través de las seis caras y que el flujo convectivo

neto, es la cantidad de momentum en %, en el elemento de volumen es
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Ay&(pvxv‘[*—pv‘v_) "A"‘u‘p","yiv"""‘

. A

A% Ay ( p vzvxlz -p vzvzlz.‘:: ) Ec. 2.9

De igual forma para transporte molecular se deduce que para la
cara x es T“‘L( Ay Az , etc. Sumando todas las contribuciones , se
obtiene :
Ay Az L T Looas) * D&z (T

yx Iy - Tyx IY‘AY’

= T
x Tw o

ax oy ¢r | v T A Ec. 2.10

Se observard que, de igual forma que antes las densidades de
fluio de cantidad de movimiento pueden considerarse como esfuerzos.
Par log tanto Tox @5 el esfuerzg normal que actua sobre la cara X v ryx
es el esfuerzo tangencial (cortante) que actta sobre la cara y en la
direccidn x , vy qQue resulta como consecuencia de las fuerzas
viscosas. En la mayor parte de los casos son las de presion del fluido
P y la gravitacional g.

La resultante de estas fuerzas en 1a direccion x serad =

Ay 82 (P | - P | 1 + pg Ax &y A Ec. 2.1t
x xvBx x

En donde la presion se define como una funcidn de la densidad vy

temperatura, simplemente por una ecuacion de estado.
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Finalmente la velocidad de acumulacién de momentun viene dada por

aAx Ay AT (¢ dpvn / &t ). Si dividimos Ax Ay AZ y ademis ponemos limites

cuando Ax Ay Az tienden a cero, la ecuacién para el elemento volumen

en el direccion x resulta ser :

[ a a a
TP T T TR AN T T P T P
a a a ar
N B e R L R L

Las expresiones para las direcciones vy, =z resultarian ser

anilogass

-] a a a
N R O A A A

a ] o aP
B Pt t T3Pt T3P | T T3t P9, Eo 214
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Las magnitudes A . pvy, Py, son los comporantes de la velocidad

masica pv. Tambien de 9. gy, 9,7 son los componentes del vector

aceleramiento gravitacional g . Por otra parte tambiéen tenemos los

componentes del vector Y P . Los términos p vlvx, P vyvy. -3 v:v_, etc.

son los nueve componentes de la densidad de flujo convectivo de

momentum p v v , analogamente 1., T, T _, etc. son los nueve
" *y xz

componentes del tensor de flujo por transporte molecular o tensor de

esfuerzo.

Resumiendo todos los términos en una ecuacién vectorial se

tiene:
2
L - - el ] - e
velocidad de cu- velocidad de gaenancia fuerza de presion
mento de cantidad de cantidad de momentum que cctua wobre
de momentum por per conveccien,por el olemento por
unidad de volumen unidad de volumen unidad de volumen.
- [v . ] + e g Ec. 2.15
velocida de ganancia fuerza de gravitacion
de coantidad de momentum que actus sobre el
por transporte viscoso elemento

Otra forma anidloga de esta ecuacién podria ser :
dv

p-at—=—VP~IV-f!*pg Ec. 2.16

La ecuacioén de movimiento , es una combinacién de la segunda ley
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de Newton ( cualquier fuerza que actue sobre la masa en cuestidn cCausa
un aceleramiento ).

Obsérvese que las ecuaciones arriba presentadas v en su caso las
de continuidad pueden ser, en cada caso un balance aplicado a un
elemento de volumen fijo en el espacio , y el segundo grupo de
ecuaciones una descripcién de las variaciones que tienen lugar en un
elemento que sigue el movimiento del fluido. Estas ecuaciones son
vaAlidas para cualquier medio continuo.

Con el fin de utilizar estas ecuaciones para determinar las
distribuciones de velocidad, hay que expresar los distintos esfuerzos
en funcidn de los gradientes de velocidad y las propiedades del
fluido.

Para flutdos Newtonianos estas expresiones sonm @

L.

T T2 tiuc9 vy Ec. 217
dv 2
fyy=-2u'-a;y-0;p(v-v) Ec. 2.18
W z
Tz==-2r$z—0;p(v-v) Ec. 2.19
av av
Ty = Tyu i [-3;" 4+ ==Y ] Ec. 2.20
Y th
T, =T, CH [-—; v -5 ] Ec. 2.21
avz WK
- = - —— —— ey
T Tz © I [ rollihd e ] Ec. 2.22
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En realidad los exfuerzos normales deberian temer un término

adicional, tal como :
T =2 -="«[2-, (9 av) Ec. 2.23
ax q
En donde » es la visgcosidad de conjunto. Pero la viscosidad de
conjunto es cero Para gases monoatdmicos a baja densidad v
probablemente no es demasiado importante para los gases densos y 1los
liquidos, si quiere profundizar mas en el tema favor de consultar la

referencia (9).

Asi se tiene que :

3;[“[_:_:::.3;)']1¢ ;;[‘_‘[_224;2“]]0”' Ec. 2.24

a v, oV, 2 ».,
;[“[—3;-( 4;;]]4— E[p[—;;o‘-,;]]ngy Ec. 2.25
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Estas ecuaciones constituyen un planteamiento mas general de 1la
ley de Newton de la viscosidad. Se aplican a casos complejoe de flujo,
en los que el fluido circula en todas direcciones. Cuando el fluido
circula en la direccidn x, entre dos 1laminas perpendiculares a la
direccion vy,

estas ecuaciones son iguales a

= T = 1 = T = 0 Ea. 2.27
xx Yy zz yz

T‘y =K 5y Ec. 2.28

Para estas condiciones en donde v, @5 una funcidn exclusiva de vy
se comprueba la ley de 1la viscosidad de Newton. Sustituyendo las

ecuaciones anteriores en las generales de movimiento para wun fluido
nemtoniano que presenta variacién de viscosidad y densidad queda

Ipv va dvy dv=
“FT =T 9P +pg -y [ % Y Ta YTax ] Ec. 2.29

Estas ecuaciones junto con la ecuacién de continuidad y una de
estado donde P = f(p)

,» la variacitn de la viscosidad con la densidad
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= flp) v las condiciones iniciales y 1limite, determinan
completamente la presion, densidad vy los componentes de velocidad para
el flujo isotéermico de un fluido, consultar referencia citada
anteriormente.

Usualmente no se ocupan estas ecuaciones en su totalidad sino que
se utilizan algunas formas restringidas de las mismas.
a). Para p v p constantes las ecuaciones se pueden simplificar hasta
que [(( ¢ =« v ) = 01 para obtener :

dv
p‘az=-VP*uvzv‘+pg Ec. 2.30

que es la ecuacidn de Navier Stokes.

b) Para [V « 11 =0

dv
p—a€—=—‘7prg Ec. 2.31

que es la ecuacidn de Euler v que es muy wutilizada para describir
sistemas de flujo en los que los efectos viscosos son Poco

importantes.



BALANCE DE ENERGIA

Se comienza por formar el producto escalar de la velocidad con la
ecuacidén de momentum 2
d 12
P “ac |2v ] = = v e 9P)~{vITeeT)I) +tp ( wveg )
Ec. 2.32

Esta ecuacion escalar decribe la velocidad de variacion de la

energia cinética por unidad de masa { i ) Para un elemento del

fluido.

Esta ecuacidon puede reordenarse y escribirse de la siguiente

forma :
2 (2 pvh = - (9 etpVuwn
& ‘2P = F
velocidad de incremento velocidad neta de entrada

de energia cinetice por de energisc cinetica debida
unidad de volumen al ftlfujo globa

- (9 « Pv )

velocidad de trobaje producide
por presion de los aclrededores
sobre el elemento de volumen

“P (-9 e v)

velacidad de conversion revrsible
de energic mecanica interna
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-9 sl T vy

velocidad de trabaje producide
por tas fuerzas viscoses que
actuan sobre el elemenio de voelumen

= (Tt :Vv)

velocidad de conversion
energia irreveraible en

energia interna

+ p v «g)
velocidad de trabajo producide

por Lo fuerza de grovadad que
octus sobre ol elem de vol

Ec. 2.39
es preciso hacer notar que para fluidos newtoniamos ( - T @ : v) es
siempre positivo ,porque puede expresarse como una sumatoria de i

términos elevada al cuadrado:

en la que i, j afectan a los valores de x, y, z, siendo 6‘-3 = 1 para
i =iy 6_‘_1. = 0 cuando 1 # j. Esto indica que en todos los sistemas de
flujo existe una degradacién de energia mecinica a caldrica y que por
lo tanto los procesos reales no son reversibles. En ausencia del

termino ( v : ¥ v ) todas las formas de energla ( cinética, interna vy

potencial) serfan completamente convertibles entre si.
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En realidad esta ecuacidn se utiliza como punto de partida para
; la deduccion del balance de energia mecanica o ecuacidn de Berroulli y

para mayor informacion acerca de esteo consultar la referencia (9).
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CAPRITULO Tl
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El transporte molecular que tambien se le conece come flujo
laminar depende del movimiento aleatorio de las moléculas individuales
Para los transportes de masa ,energia y momentum. El1 transporte
turbulento se debe al movimiento de grandes grupos de moleculas, estos
remolinos reciben el nombre de vortices. En todos los casos por medio
de este mecanicmo se puede tranzfarir las propiedades del sistema.

En los capitulos anteriores se explicod brevemente las ecuaciones
con las cuales se describe el flujo laminar, (balances generales). El
mecanismo del flujo turbulento es un poco mas complejo.

Se aprovecharan las ecuaciones deducidas para el flujo laminar,
Pero este mecanismo no es tan sencillo como el anterior asi que
tambien utilizaremos la experiencia practica para describirlo.

Anteriormente se dedujo que en el flujo laminar la fraccion del
total de las moléculas que poselan un componente de velocidad de fluio
eran diferente a la velocidad original de la molecula migratoria, con
el consecuente transporte de momentum.En ciertos aspectos el flujo
turbulento es similar, exceprto en que la escala de masa migratoria es
mayor y que existen otras dependencias adicionales entre las
variables.El vortice tiene un un componente migratorie de filuie
transversal superimpuesto al flujo global, los analisis visibles son
suficientes para indicar que este movimiento existe en escala
macroscapica.

No existia una ecuacién derivada del mismo balance que pudiera
explicar totalmente este mecanismo asi que por deduccién se podria

Pencar que existe un mecanismo sin considerar, lo cual no indica aue
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el flujo laminar este ausente porque en cualquier muestra de fluida en
la que se presente un gradiente de velocidad, adn dentro de un

vértice,el flujo laminar aleatorio transporta algo de momentum.

Mecanisms da flujo turdbulento y numero de Reynolds

En forma simplificada el esfuerzo cortante del fluido debido a la
combinacion de los flujos laminar y turbulento,puede representarse

mediantae la ecuacidn general:.

Ec. 3.1

=

+
Tiotal Ttamunar Teurbulento

El asfuarzo cortante que se deriva de los procesos laminares se

obtiene por medic da la ley de Newton y para evaluar 7 se
turbulente
requiere de un andlisis adicional.

Lax expariencias preliminares imdican que la turbulerncia se
caracteriza por un movimiento aleatorio y castico de las particulas
del fluido.Si se usara un instrumento en extremo sensible para medir
i1a velocidad en un punto de un fluido con flujo turbuylento y si ese
instrumanto se orientara de tal manera que se midieran los componentes

radial yv axial en contra dal tiempo resultaria la curva que se

reprasenta en la figura 3.1.:
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"

rn donde Ve ¥ vy son las velocidades instantaneas

X e y medidas en el punto,

LAty

1

mientras

ruede

t

Iov

o

dt Ec. 3.2

t
f v, dt Ee. 3.3
o Y

que Vv ¥y
x

promedios con respecto al tiempo.

Es posible expresar

en

forma
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instantanea, como la suma algebraica de la velccidad promedio mas una

fluctuante:

vo= v o+ v Ec. 3.4
o x

v = v + v Ec. 3.5
¥ 14 y

en donde v; y v; resultan ser las velocidades fluctuantes en las
direcciones x e y respectivamente. Es claro que para el valor promedio
de ambas velocidades fluctuantes con respecto al tiempo debe de ser
igual a cero.

Lo mismo sucede para los valores de presidn, pPor 1o que los
balances de masa y de momentum deducidas en el capitulo anterior son
Per fectamente validas para el flujo turbulento, debiendo utilizar las
velocidades instantaneas respectivamente.

Para un fluido incompresible de viscosidad constante sla

ecuacuisn de continuidad para el componente en la direccidn x es:

Ec. 3.6

3

- a - -3 -
. . Ny o=
5 ( v vx) + ( vy+ vy) + = v:+ vz) 0

y la ecuacidn de momentum resulta ser;

(T+ v 0T +v) ¢+ 2 (T+y 10T+ v
x ® x % ay x x b4 ¥

%lm
<t
%
*
<
X =
-
"
1
r——
e

a bvi . = 1 2 bvs »
o ( v,o- vi) ( v+ vz) ] + pu 9l v v_)
+ ps - 2 _(F -pP9 Ec. 3.7

x ax
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debido a que las fluctuaciones turbulentas son aleatorias la solucicn
es muy dificil,

Fero se puede aprovechar el hecho de que el valor

promedic de las velocidades fluctuantes es igual a cero por 1lo tanto

es posible determinar este promedio, entonces se deduce que 3

D By Bas 0 B 2T
ax ay 8z
2 - - a - c ] - = a -z
FE P VT T 0)(-[ > P Vs * WPV!VY‘ ﬂpv"v:]
2 o a5 3 5
[ £ f=] vxvK + F I \t,‘vy + o= -] VKV
+ Vu0p9“ Ec. 3.8
Por conveniencia se ha aceptado aque los términos que se

encuentran en el segundo pParéntesis de esta ultima ecuacidn estan

asociados con fluctuaciones turbulentes de la velocidad como :

= et}
(f‘uﬂ’ )xx P VIV €c. 3.9
o'
('rh"b xy -3 vyvy Ec. 3,10
(-rmrb ),(z =p v:vz' Ec. 3.11¢
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a estos términos se les conoce como los  comporentes del  flujo
turbulento de momentum, vy también como esfuerzos de Reyrolds o
esfuerzos de vortice.

S6lo es posible resolver las ecuaciones de momentum para flujo
turbulento cuando se pueden evaluar los esfuerzes de vértice. El
modelo de longitud de mezclado de Prandtl es un intento para explicar
esto, este modelo supome que los vartices de un fluido se mueven una
distancia trancversal definida antes de perder su identidad como
consecuencia de la absorcién en un nueve ambiente, en donde la
velocidad promedio es igual a la velocidad instantamnea y fluctuante en
el instante en que el vértice inicié su viaje transversal. E1 modelo
de Prandtl no reconoce los efectos del choque del vértice con otros
que tienen velocidad distinta. Esta distancia de desplazamiento se
conoce como longitud de mezclado.

Prandtl definié a la velocidad de intercambio de masa por unidad
de area como :

= ‘ Ec. 3.12
pVivy (<

O
Tlurb x

La ecuacion de continuidad requiere que v; Y v; sea del mismo

orden y magnitud. De este modo el esfuerzo de Reynolds sa relaciona

con la longitud de mezclado de Prandtl mediante :

= dvy 1°
T = P [x =M ] Ec. 3.13
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Boussinesa introdujo el concepto de difusividad de vortice de
momentum E_ , que es aniloga a la viscosidad cinematica definida por

la ley de Newton :

dvy

Teare = P ET o Ec. 3.14
sustituyendo, es evidente que :
_ 4,2 dvy
ET = N 3% Ec 3.15

se observa entoncesque la viscosidad de vértice no es una propiedad
fisica, sino que depende de la posicién vy de las condiciones del
flujo. Es posible expresar ahora la ecuacidn general de esfuerzo
cortante en forma mais especifica, sustituyendo los términos
correspondientes y usando ademias la ley de Newton :

= _ d (Wyz__ _ d(pvy?_
T iotal v g E, g Ec. 3.16

¥ para un fluido con demsidad constante :

- dvy
= — (g + Er)p il Ec-. 3.18

39



Mumero de FPeynolds.

El nugere de Reynolds Tue oridinalmente Propuesto por Sir Usborne
Reyriolds hacia medianos del s19lo pasado. Ccomo un criterio para
delimitar la naturalezs del tlujo en Auctos y tuberias. Muchas formas
adicionales de numero de Keynolds han $i1do propuestas y usadas para
sistemas que no sSon de gecmetria circular (por ejemplo los datos de
estructuras sujetas a fuerzas de viento, tales como edificios,
puentes, cascos de barcos en el agua, formas de aviones o cualquier
frontera sdiida sujeta a un fluldo en Movimiento, se corralacionan
uzando el numero de Revnoids en conjunto con Stros ndmeros
adimensionales.

cn cada wno de 1OS z)empPlos 2niiSTanos arriba, 10S mAS 1mportante
@s la razon de transterencla de cantidad de momentum (yYa sea med:iante
fluie laminar o turbulento!, los terminos uzados al expresar la
relacion puede diterir <€t los aplicamnos a diterentes sictemas, pero el
sigriticado de la razon O coclante es el miswmo. El namero de reynolds
aparece en ecuaciones que 1nvolucran condiciones de la capa fronteriza
como arrastre, agitacidn, clasificacidon de particulas sélidas,
rlutaizacién, y muchas otras operaclones unitarias.

Bl numero de Keynolds puade derivarse de diferentes maneras, por
ejemplo, considerando la ecuacion general de esfuerzo cortante en

coordenadas cilindricas @




el miembro derecho de esta ecuacian expresa la velccidad de camtidad

de movimiento mediante dos mecanisme Sue se pusden separar

velocidad de transferencia por tramsporte molecular o laminar :

y velocidad de transferencia por transporte turbulento :

combinando los dos términos separados en un mecanismo apropiado

tiene que :

transferencia de momentuwn por mecanismo turdbulento
transferencia por mecanismo laminar

dvy
~E e ar -
Ec. 3.22

dv.
-V p Ty-.

esta ecuacién esti compuesta por los valores de punto de los
mecanismos de transferencia. En cualqguier punto {dv / dr )
constante,. no importando de cual mecanismo se hable por 1o que

ecuacion se puede redefinir como ;

(E)
T r
v

Ec. 3.23

T
n
[
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en donde r representa la posoci¢n radial.

Anteriormente se vio que la longitud de mezclade de Prandtl es
igual a (E7= X v.ly las cantidades A y v' pPueden integrarse sobre un

nucleo turbulenmto para dar los valores medios de los dos a asi X o~ D vy

v'z= V' por lo que X V'=D ¥V asi que:

Re

existen otras relacidnes derivadas de estas pero que en su momento se

aplicaran y que en capitulos anteriores se vieron.

Los experimentos de Reynolds

A finales del siglo XIX la mayoria de los investigadores
enfocaron sus esfuerzos en encontrar la relacion existente entre la
velocidad de un fluido ,sus propiedades fisicas y la geometria del
ducto por el cual este circulaba.

Era claro que la relacién entre la densidad , viscosidad y la
geometria del ducto existia pero hasta ese entonces ningun
investigador se mostraba interesado por encontrarla .

Fue hasta que Sir Osborne Reynolds se dedico por medio de
experiencias practicas y teoricas que se encontrd.

Emn ese entonces algunas de las principales dudas de los
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investigadores eran por ejemplo., cuil era la exacta relacion entre el
didmetro del ducto y velocidad , o si  este cambio dependia de la
temperatura ¥ a la ver de la viscosidad .

El caso fué que ningdn movimiento se tenta perfectamente
determinado ¥y muy poco se conocia si existia algin valor critico para
el cual todas estas variables se relacionaran.

Reynolds atacod el problema desde dos puntos de vista ;

1) Medir 1la resistencia y velocidad del agua a diferentes diametros v
temperaturas.

2) Observacidn durante una corrida y determinar el momento emn el cual
los remolinos aparecen.

La manera en que se efectus la observacion fué la siguiente,
se tomaron tres tubos de vidrio con la punta ensachada como trompeta
(de diferemtes dismetros 1/4, 1/Z, 1 pulgada) de cuatro pies de
largo a los cuales adaptd una aguja pPara colorear el agua y mostrar
los resultados como se ve en las siguientes figuras :

1) Cuando las velocidades fueron pequefias, la raya coloreada se

extendid a traves del tubo(figura 3.2):

Fig 8.2 perfil mastrade por Reynolds purs fluje {amnar.

2) Cuando el tanque tenta cierto movimiento se observé <que éste no



afectava consigerabiemente s1 la valocidad se mantenia constante y con
la misma magnitud que el axperimento antarior.

3) Aumentando la velocldad en pequefios i1ncrementos la raya coloreada
se mezclaba con el agua formando una banda de tinta como se muestra a
continuacidén (es 1mPortante notar gque esta banda siempre aparecid a la
misma distancia, cualquiera que fuera la velocidad siempre y cuando no

sobrepasara la velocidad griticalr,bigura 3.3 @

Fig .3 Perfil de Reynolds pare flujo transitorto.

4) CLualgquier 1intento dJe aumentar la velocidad resultaba en la
aparicion de pequefios rizos y remolinos los cuales se mezclaban

totalmente con el agua que fluila y desararecfian. (Figura 3.4)

Fig. 3.4 Perfi! do Reyncldz para flujo lurbulento.




cztus experimentos conflrmaron 1a 2:1stensia de un valor critico
Q= 1a velocidad para ei cual los remolinos apareclan.

Lus diametros, 9astos y temperaturas tueron cuidadosamente
Medldos, Se encontrd que Cuando e mantuvo la temperatura y los gastos
constantes, la velocidad critica variaba con e} i1nvarso del diametro da
los tubos. ve demostrd también en todos los tubos que esta velacioad
critica disminuia cuando l1a temperatura aumentaba, se llegd entonces a

determinar la siguilente ecuacidn 3

o1 P -
Vs S—p= o~ EcC. 3.24
en aonde Vs = velocicza critica

£ = funZien de temperatura
v = gramztro del gucto
En el cuai P es ia runcion que getermina la dependencia de esta
constante couid la temperatura vy ésta a su vez es proporcional a los
parametros de viscosidad y gensidad. ksta proporcionalidad para el
agua esta dada por la ecuacion que touseville propuso con sus

experi1nentos i

B o1+ v.udee |+ uoppzzy 127 B 3.25

Se describira el apararto que utilizé para estos experimentos,
cons1stiIo de un tanque de sei1s piles de largo, 18 pulgadas de ancho y

1% pulgas deprotundidad, un tubo de ¥ pies de targo con la boca
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ensanchada como trompeta en un extremo v en el otro un grifo gue
totalmente abierto permitia el paso directo del adua por una Aarea de
una pulgada cuadrada (este tubo se intercambiaba por otroe y se
utilizaban los diferentes diametros especificados anteriormente) en el
extremo de la boca ensanchada se cConectd por medico de manguera de hule
un deposite de tinta a una aguja colocada al principic de éste. El
tangue estaba colocado a siete pies de altura por encima del nivel de
Piso, también existian termémetros colocados en varios puntos del
tangue.

Los experimentos comenzaron el 22 de febrero de 1880, el tanque
se llend de agua dejandola correr por varias horas, el grifo se abrio
ligeramente y también se dejd correr hasta que la raya de <olor se
establecid. Con un pequeo incremento de 1a velocidad (abriendo wun
poco mas el grifo) la banda desaparecia mezclandose con el agua, esto
motive a efectuar una inspeccion mas estricta.

Con esta inspeccidn se mostre que la raya se desvanecia vy
aparecia segdn los incrementos y decrementos que se hacfan al arifo,
con estos experimentos se llege a determinar que la velocidad critica
para la cual en un diametro de una pulgada cuadrada los remolinos
aparecian era de dos pies por segundo.

L.a segunda parte de los experimentos consistié en probar con
diferentes diametros vy temperaturas. Era importante mantener una
temperatura constante en todo el tanuge porque de lo contrario se
podrian causar corrientes dentro del aparato y provocar turbulencia.

Se puso el tanque a S54°F v despuss de varias pruebas encontrd lo
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expuesto e la tapla 3.9 ¢
Fara explicar, los resultados presentados estin en metros v la
temperatura €n grados centlgrados. El flu)o se determind mediante la

formula =

v o= 28 Ec.  J.2e
2
m b
vy el valor de b por ;
__P . .
B = v U Ec, 4.27

el valor definitivo se obtiene de la medida de los logaritmos de B.

Es 1mportante hacer notar que en aquel entonces se utilizaban
logaritmos en base diez Yy Que una raya arriba de un ntmero significaba
Que a ese numero entero negativo se le tenla que restar la
fraccion despues del punto para obvener el valor real de éste.

fleynolds evalud los resultados de la siguiente manera, pProbd una
consistencia real del valor de B el cual era la prueba daefinitiva para
notar la existencra de una velocidad critica en la que aparecen los
remolinos a determinada temperatura. Tambien se demostrd la
Proporclonaligad entre esta constante y sus propledades fisicas tales
como el drametro, viscosldad y densidad, de acuerdo con las siguientes

rérmuias s
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POr 1o tanta @

observar ia tabla 3.%9.
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Pipe No. 1, glass.—Diameter 0-0268

metre; log dinmeter 242898,

o No.2, " 001527, . 3-18400.
. No.3, ., " 0007886 ,, " 339783,
Discharge, cub. metre="021237 ; log =2-32709.

Dae, 10, |Belemes] g, [ Tewmperatare Timeof § ¥lonin | pog o | —teg 7. [ tog V. | g

! i
1 March 1 | Ne.l 83 60 | 06270 {T-77815 { 013242 | [79720 | 166200
3, 2 " 2 57 | 04325 [1-93950 | 025654 | I-63593 [ 167930
2% ., 3 " 15 70 | 5374 |1'84500 1019193 | [-73035 ! 163936
a1 April 4 " 13 60 | o270 l1T7eis oustie (Tiere teimn
5 " 13 G4 'o»ssrs 150518 { 016362 | 1-76926 | 16440+
M 8 " 13 67 1045514 182617 {016852 | [-74927 | 165363
" 7 “ 13 64 ! 03878 |1-.50618 { 016882 {1-76926 | 1-64464
“ [ N 5 5% !013961 17230 | 0-08062 | [-84305 16380y
" 9 M H 52} 07235 171600 § 006963 | 1-85940 [1-64269
=2, 10 “ 10 62 | 00063 | 179230 | 0-13319 | 178305 | 165348
" 11 " 11 64 0:5570 { 1-80613 { 0-14525 | [-76U31 165716
25 March 12 | Ne.2. - 155 | 07476 (219033 {0-26710 | 1-87367 | 167523
23 April 13 “ 1 100 1082 [204139 [0r14525 {002261 |164914
" 14 " 1 108 | 1072 | 03342 | 014525 {03055 (164017
15 " + 83 { 1396 |101907 | 005621 1014493 [1'61486
" 16 " 4 §3 | 1396 {1-01907 {005621 014492 {1-61456
" 17 N 4 €3} 1396 {1-91907 /005621 [0-14403 | 161486
" 18 " [ 86 | 1348 |1:98449 | 0-06275 |0-12051 {1:30371
" 19 [ BS { 1062 |1:02041 | 008276 |0-13459 [1-50863
%, 20 1 220 | 1967 {2:34242 | 0-14525 | 0-29392 | 166300
" o1 " 105 | 224 | 1932 1235024 [013990 | 0-28610 | 167687
" 29 " 1n 218 | 1082 |233845 |0-14525 {0-29789 | 165903
“ 23 " 11 116 | 2004 |2:3345 {0-14525 |0-30189 (1465503
25 o4 “ 4 164 | 2637 (201484 | 0005621 |0-42150 [ 162446
" 25 " 4 172 | o517 {2:93553 | 0-05621 |0-40082 | 104314
" 26 “ 6 176 | 2460 224551 {0-08278 {0-33083 | 162856
" 27" " [ W6 | 24w |2 008278 {0-3u083 |1-62956
" 28 " 5 174 | 2488 1224054 | 008278 |0-30580 | 162350
" 29 " 6 177 | 2446 (224791 1008278 | 0-38837 | 163102

:

This gives the wean value for log B, 1°64139; and B,=41379.
rabla 3.5 mesultedos de los experimenics ds meynolds.
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Distribucion de velocidades con flujo turbulento.

Nikuradse midié la velocidad de un punto ( en la direccion y ) de
fluidos con flujo turbulento, encontrd que el perfil de velocidades
pierde el caricter parabdlico y tiende a aproximarse al flujo tapon,
de tal manera que la velocidad del fluido se comporta como =i fuera
independiente de la posicidn radial. la tendencia hacia el punto tapon
aumenta al incrementarse la velocidad media para un sistema dads, como

se muestra en la figura 3.6 :

{at ) (4l

Fig. 3.6 Distribucion de velocida en flujeo laminar y t(urbulento.
at Flujo laminar a baja velocidad.br lujo turbulenmtoa afte velocidad
e) Plujo seccionade a muy alta velocided.

Notese que, con un  incremento de la velocidad, la velocidad
msxima de la parabola se aplana de tal forma que cuando V -+ o , el
limite parece ser el perfil planc del flujo tapon.

Von Karman propuse representar los datos de distribucién de
velocidades de Nikuradse, mediante tres ecuaciones empiricas
separadas, para todos los fluidos newtonianos aue fluven en tubos de
vidrio o comercial de metal fundido sin importar su densidad,
velocidad, esfuerzo en la pared o viscosidad para cualquier posicien
radial medida desde la pared. Obviamente, el perfil de velocidades

incluira todos estos terminos.
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La distribucidn generalizada de velocidades estA dada por las

siguientes ecuaciones, y se representa como en la figura 3.7 .

20 e

Capa Capa iCentra Nucleo, 1

tamunar T buffer” turbulensgony, 9

15 (I -4

r 1

2% 4
* 10

AL AL

Lty

saltean 1 IS EITTI
1 2 345 710 2030 50 100 200 &0
ytwlamolee
O

rig 3.7 perfil de {a velocidad generalizada pora flujo turbulento en
tubon.

El parametro y* es una posicién generalizada en un sistema fluido
con movimiento, en una Posicién radial particular r . El parametro u’
es una velocidad generalizada en un sistema de flujo, incluyendo 1la
velocidad de punto y*. en donde u' e y* estan relacionadas con las
ecuaciones que se describen acontinuacion.

La primera regidn de un sistema de flujo turbulento esta dada por
y" = 0, que se localiza en la pared de un tubo y por v° = 5, a corta
distancia de la pared. Esta regidn se leconoce comoe subcapa laminar.
En esta regidn, la velocidad de punto y la posicidn estan relacionadas

por :

u =y Ec. 3.29

S1




La regicn que se  encuentra entre las Pposiciones
definidas por y° = 5 & y~ = 30 se conoce como capa de amor
y se representa por la ecuacion empirica :

U =55+ 25 1Iny Ec. 3.30
las definiciones de los términos que involucram estas

u = v/u'. un parametro de velocidad de punto con

vectoriales.

u = ¥~T?;—§:T:7E_ conocido como velocidad de friccidn.
v .= velocidad de punto en la direciom r.

y = {¢( [ )y ot P /u 1 parametro de posicién.

r = radio en el limite.

r = cualquier posicidén radial.

p = densidad del fluido.

p = viscosidad absoluta.

(ry )= esfuerzo del fluido en la pared del tubo.

radiales

tiguamiente

ecuaciones

dimensiones

Debido a que 1a naturaleza peculiar de los parametros de posicién

y velocidad resulta un poco complicada, se examiparad con

talle la siguiente ecuacidn :

Ec. 3.31

v = &P gec {ra” —r"
Ay u 4

que corresponde a la relacién entre 1a posicidn y la v
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traves de un conducto circular.

Si se utiliza la ecuacidn :

Ec. 3.32

Sustituyendo las dos ecuaciones se obtiene :

{ Ty g9c )2 Cri? —r2 )
v -[ i ][ - ] Ec. 3.33

Reordenande y factorizando :

{Ty gers ([ ptra = r) trs v+ r Y
v - = T " Zr‘ ) Ec. 3.34

Si r es aproximadamente igual a r,» como es el caso de la regién

cercana a la pared del tubo ( y' < 5 ) entonces el término

3 rtr Y/ 2r‘x es igual a 1. Con esta modificaci®n se ordena para
obtener =
v

4 1y gci‘7p {tri —r J)p

- Ec. 3.35
I

Ty eev 75

Con esto se obtienen las dafiniciones de u” e vy ademas se ve
claramente que u* = y°'. Esta ecuacién describe al régimen laminar. En

flujo turbulento. se define la subcapa laminar como la regidn que se



extiende entre ¥ = 0 {en el limite) vy vy~ = 5 (a corta distancia del
ltmite). Para un valor dado de y*, el espesor real de la subcara
laminar (r. — r) depende de u”. Al aumentar el esfuerzo en la pared T,
(como seria en el gaso de que la velocidad aumentara) es espesor de la
subcapa disminuye.

Duramte mucho tiempo se ha discutido la existencia real de la

subcapa lamimar. Es muy difi{cil medir la velocidad real emn esta reaion

y siempre ha estado en duda. Sin embarge, es indudable que la
distribucion de velocidades en esta regiosn puede expresarse
aproximadamente con la ecuacidn u = y' , entonces, para fines

practicos la suposicién de flujo laminar en la pequeRa regisn puede
conducir a un error en la teoria mas que a un error en la prediccion
de la velocidad de transporte. La capa de amortiglamiento se extiende
desde y'= S hasta y'= 30. El experimento de Reynclds y algunos otros
han demostrado que la actividad de los vortices es mas pronunciada en
el centro del tubeo y estA ausente en la subcapa lamimar, de manera que
como el nombre lo indica, la capa de amortialamiento es ura regién de
transici¢n entre la subcapa laminar que no tiene actividad de vértices
Yy la violenta actividad de vértices en el ntcleo del tubo. Como en el
caso de la subcapa laminar, el espesor de la regidn de amortitamiento
estd en funcidn del esfuerzo en la pared, el espesor es peqguefio. La
regidn de amortigiliamiento se encuentra limitada por un lado por Ea que
no tiene actividad de vértices y por el otro, por una regidn que tiene
una coansiderable actividad de loas mismos, por lo que es raxzonable

suponer que existe cierto grado de actividad de vaértices en esta

S4



regidri. La distribucién de velocidades en le regidn de amortiglamiento
puede determinarse de manera experimental conbastante precisién por lo
que axisten pocvas dudas de la forma en que los datos concuerdan con
la curva. El grado de concordancia no implica una descripcion del
mecanismo.

El ntcleo turbulento se representa mediante la ecuaciéen
u” = 5.5 + 2.5 ln y" ., Es la regitn de maxima actividad de vértices.
Una comparacion entre las constantes de las ecuaciones que definen los
dos regimenes indica una disminucién en 1la rapidez de cambio del
gradiente de velocidades al aumentar el parametro de posicién o
aproximarse al centro del conducto. La fucion logaritmica de posicien
también indica de manera inherente un gradiente decreciente. Es en
esta regién donde tieme lugar el *“aplanamiento" extremo del perfil de
velocidades. El perfil plano es la primera diferencia notable en el
patron de velocidades entre los flujos lamimar y turbulento.

Existe un punto de inconsistencia en la ecuacion u” = 5.5 + 2.5
ln y© . Esta ecuacién es continua para todos los valores positivoes de
y' tendra un valor finito de 1la primera derivada para todos los
valores positivos de v' . En el centro del tubo, r = 0 e y;= r‘u.p/y .
En consecuencia la derivada de la velocidad con respecto al radio debe
tener una valor real distinto de cero en el centro del tubo. Todas las
mediciones de la velocidad que esto si sucede, por tanto 1la ecuacién
es incorrecto en el centro del tubo y tal vez en la regidn cercarma al
centro. En la zona alejada del centro esta ecuacién constituye una

representacion empirica razonable de la velocidad en diversos puntos.
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En realidad si es razonable que el perfil de vzlocidad debe obedecer a
tres ecuaciones distintas; es muy probable que la funcion correcta sea
muy compleja, pero esta fucncion no ha sido propuesta. a pesar de las
obvias inconsistencias matematicas las tres ecuaciones sirven como
base para el calculo de resultados validos.

bebe recordarse que cerca del centro se& transfiere muy poca
cantidad de momentum, de manera qQue un error porcentual grande en esa
regicdn involucra un error real pequefio al considerar el tubo completo.

En resumen, la informacidn disponible para el amalisis es
1.~ Los experimentos de Reyrnolds que demuestran la formacion de
grandes vortices que se mueven de manera aleatoria, iniciindose as!{ la
actividad en un ntcleo el cual crece en dimension radial al aumentar
la velocidad media.
2.- t.os datos del perfil de wvelocidades de Nikuradseque fueron
expresado con tres ecuacicnes por Von Karman. Las tres ecuaciones
representan tres regionmes separadas de comportamiento del flujo =
flujo laminar cerca de las paredes, actividad limitada de vértices en
la capa de amortiguamiento y el ntcleo turbulento. Las velocidades des
punto se correlacionan en terminos de los esfuerzos da la pared, la

geometria, densidad y viscosidad.
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CAPITULO



€l disefio del equipo se basd en las distintas variables que bhay
que contrelar. estas son temperatura, gasto y diametro.

La temperatura se tomd como variable puesto qQue a partir de ella
se puede conocer tanto viscosidad y densidad poraue estas son funcion
de la temperatura y se pueden determinar por medio de ecuaciones.

El gasto es directamente proporcional a la velocidad de esta
manera se puede conocer la Ultima dividiendo el sasto enmtre el area de
cada uno de los tubos segun el experimento que se esté realirando.

€] diametro es el ultimo parametro que hay que conocer para poder
determinar Re.

Para conocer la dependencia de Re gon estas variables se contruyé
un equipo que tuviera tubos de cristal de diferentez diametroz para
tener completa visibilidad ante el fendmeno, también se le integrd un
intercambiador de calor que contiene unma resistencia con termostato
Para poder variar la temperatura. Consta también de tres valvulas de
aguja y una de bola para pder controlar el flujo de cada wuno de los
tubos; después de las valvulas estin colocados cuatro medidores de
flujo que permiten determinar el gasto.

Se le adaptaron tambien espigas para medir la calda de presidn en
los tubos y ayudar ast por medio, de un pandmetro diferencial
inclinado (10°) a determinar la velocidad por medic de graficas
experimentales.

La forma en que se realizaron los experimentcos se explica en el

siguiente caritulo.
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DESCRIPCION DEL APARATO.

Una torre de 1.8 m de altura donde descanza un tambo para 200 1t
de agua con un niple de 1.5 pulgadas de diimetro er la parte inferior,
conectado a una tuerca union del mismo diametro que su vez se conecta
al intercambiador de calor.

El intercambiador se conecta a un cabezal de tuberfas de cobre
con diferentes diametros (12 , 3/ . 1 . 1.5 pulgadas) que se
conectan a viivulas de 1/4 de Pulgada instaladas en forma
perpendicular, estas tienen conectadas espigas de 1/4 de pulgada para
conectar el mandmetro diferencial, depués en el cabezal se conectan
tubos vidrio de 12 , 38 , 1 . 1.5 pulgadas de diametro exterior, por
medio de manguera de hule transparente. Los tubos se conectan al
cabezal de salida que también tieme valvulas de aguja de 1/4 de
pulgada con espiga para el mandmetro diferencial.

En el mismo cabezal estin colocadas las valvulas y los medidores,
éste a su vez se conecta a una manguera de hule para radiador de 1.5
Pulgadas de diimetro para Sue el agua fluya hacia el desague.

El aparato tiene una estructura de acero al carbén de 1/16 de
pulgada de espesor para darle la resistencia necesaria y sostenga 200
kg de agua.

Cuenta con un depdsito de 1.5 1t para tinta a 2.5 m de altura vy
se conecta a un tubo de cobre de 3/8 de pulgada que tiene una valvula
de 1/8 de pulgada para purgar 1la linea. Después se conecta a un
cabezal de 1/8 de pulgada que tiene conectadas las agujas (que constan

de un niple de 1/8 NPT a 1/16 flair y tubo capilar de cobre de 1/16 de
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pulgada de diametro y 30 cm de largo.

Los tubos de vidrio como ya se menciond estan conectados por
medio de manguera de hule transparente al cabezal de entrada y salida,
en el de entrada se barrend un hoyo de 1/16 de pulgada para poder
introducir la aguja.

El intercambiador de calor consta de una resistencia de 110 volts
¥y 5 kwatts, estd construlda con dos tubos de cobre en forma de "u“ con
40 cm de largo conectados a un niple de 2 pulgadas de didmetro con
cuerda NPT, un termostato com bulbo de gas con un rangs de ¢ a 100°C
en posicidn eléctrica normalmente cerrada.

La aguja se compone de un niple de 1/8 NPT a 1/16& flair de
bronce, del lado flair se suelda un tubo capilar de 1/16 de gruesc con
rlata.

En el cabezal de entrada astan soldados termopozos de 1/8 de
pulgada de diametro en la posicison frontal al tubo de vidrio para
pader introducir un termometro.

Se anexan planos mecinicos de todos los elementos as!l como

isométrico del aparato.
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Costo total del Aparato

DESCRIFCION cosTo CANTIDAD
UNITARIO

COSTO TOTAL

Mansuera de hule para radiador 20000 2
1r2 pulgada
Manguera de hule para radiador 6000 1
3/4 pulgada
Codos de hule para radiador 6000 3
1 a/s pulgade
Tubo de nivel de vidrio blanco 41095 2
10 x 4828 mm
Tubo de nivel de vidrio blanco 45360 2
B0 x 1828 mm
Tubo de nivel de vidrio blanco 36831 2
12 x 18Z8 mm
Vilvula de aguja Acero Inox 50000 2
1/2 pulgade
Valvula de aguja Acero Inox 80000 1
s/4 pulgada
Vilvula de aguja Bronce 6370 8
1/4 pulgada
Valvula de aguja Bronce 3500 10
tsa pulgada
Valvula de bola Acero Inox 285000 1
1 1s2 putgada
Medidores para agua 80400 4
122 pulgada
Nirle de bronce 2759 8
174 NPT
Niple de bronce 1700 4
1/9 NPT
Abrazaderas de aluminio 1273 2

t 172 pulgadas

60

40000

6900

18000

82190

90720

73662

100000

80000

55760

35000

285000

321600

21072

€800
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DESCRIPCION costo CANTIDAD  COSTO TOTAL
UNITARIO
Abrazaderas de aluminio 1122 4 2244
2-4 pulgada

Resistencia de cobre 220 v 126750 1 126750
2 pulgadas nETv

Espiga macho de bronce 1960 8 135680
174 pulgoda

Manometro Diferencial de 59843 1 59843
vidrio corn 10 grados incl.

Clavija trifisica 20600 i 20000

Cable trifasico uso rudo 10000 as 2509000

Valvula de flotador de Bronce 10000 1 10000
12 pulgaeda

Tee de cobre soldable 6500 1 6500
1 sr72 pulgadas

Tubo de cobre 30060 1 rotle 3000
116 pulgadas

Tubo de cobre 1756 2.5 &1040
E 2 pulgadas

Tubo de cobre 2000 1 2000
trz pulgadas

Tubo de cobire 3000 ) 3000
1 pulgadan

Tubo de cobre 4000 1.9 6000
1 1/2 pulgcdas

Tuerca Hexagonal hierrc colado 2500 1 2500

1 -2 pulgados

Tuerca union Acero al carbon 5360 1 5500

1 1/2 pulgadaa

Tubo de acero galvantzado 25000 4 100000

2 pulgadas X 1.5 meirom
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DESCRIPGION costo CANTIDAD  COBTO TOTAL
UNITARIO

Solera A.C. 9000 S 45000
1 % 1,4 pulgadas

Angulo A.C. 15000 S 75000
1 X 1-e pulgadas

Recipiente para agua A.C. 50000 1 50000
250 titros

Soldadura 45000 1 xito 45000

Pintura 25000 1 galon 25000

TOTAL 2077467
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TIPO MD | CARACTERISTICAS

Sistema e velooidadcorf rueda ce pa'etas. Chons mulnp!e.
Estera en seco. 150°ma Tente parx agua hasia 40°

P ISaMOmMM. | pocisn de vabaio 10 Kgs cm?
Presion de Prueba 16 kgsicm?
mm. 15 0 % 30 &0
Catre Pugaczs| 12 | aa | 1 | ] e
Modeto 0415 | MD-20 | MD-25 | MD 30| MD-40
PAAYIND O LOMINAL, produciendn
una pésdida de carga de V0m.
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TUBOATUSO
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CAPITULO V



EXPERIMENTACION

La experimentacidn se divide en dos partes, la primera es conocer
los diimetros de los tubos, la segunda es reconocer los perfiles con
los parametros dados.

Para la primera parte se necesita medir la velocidad de una
mancha de tinta cuando se determina una distancia. Fara este
experimento se toman los promedios de los tiempos realizados y se
calculan las velocidades y tambien los diametros.

Se presenta la forma en qQue se realizaron los calculos para el
primer experimento vy los demas se daran por efectuados por lo que sclo
se presentaran los resultados para cada tubo.

TUBO No 1

Se promedian los tiempos Que la mancha realizé en una distancia
determinada (en este caso es de 93.5 cm, distancia entre las tablas)
para calcular 1la velocidad. RAs{ para el tubo no.l 1los tiempos
realizados son, 9.38, 10.02, 10.9 segundos, por lo tanto la operacion
es :

(9.38) (10.02) (10.9) = 10.08 =

entonces se puede determinar la velocidad :

_ 0.935 m _ m
VoS TToue s C 9-99%7 ¢

de la férmula que corresponde al gasto se puede conocer el 4rea ¥  por

supuesto e} diametro 3
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dondes

despejando v recrdenande terminos se obtiene:

i~

"
Fy
[2)

2
<

es por esto, por lo Que es necesario conocer &l gasto (QR), Este se

conoce midiendo al tiempo que tarda en Salir um litro de agua (medido

por supuesto con el medidor de paletas). E£stos tiampos  tambidén e

tomaron por triplicado para despuas obtener una media geometrica de

ellos, entonces tenemos que los tiempos tomados en segundos son, 142,

148, 146.

La operacion realizada aes:

E,» ¥ (E427 (1481 (146) = 145.31 s

como 1 litro es igqual a 0.001 5 obtenemos lo siguiente:

w

a
0.001 m - ~ m
@ = 145757 © 6.881 x 10 z

de 1o cual podemos substituir v despejamos el diametro:
4 Q 4 (6.88 x 10 ~m 7 ) _
”‘/nv ‘/n (0.0527 w 7 &7 = 0.0097 m
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cabe hacer notar que el diametro interno real del tubo es de 1 cm por

lo cual nos asegura un un resultado con el 3 % de error.
En los siguientes casos sdlo se mencionaran los
obtenidos exrperimentalmente y se omitran les calcules

ejemplificados en el primer caso.

TUBO No 2
L’(s) tz {(s)
10.04 92.30
10.50 88. 41
9. 83 90.02
Promedio 10.11 90.22
v, = 0.0924 m /s
@ = 1.108 x 10> n%/s

D= 0.0125 m

diametro real 1.25 cm
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RREE
L
huda
TUBO No 3
PREY E, ts)
17.54 £9.23
18.91 &67.01
17.63 ' : 62.75
Promedio 18.01 67.99
v, = 0.0519 m/ s

Q= 1.,4795 x 10™° m'ss
D, = 0.0167 m

dismetro real 1.9 cm

TUBO No 4
i’l(s) Ez (s)
45.01 59,21
45.54 $0.33
44,62 49.92
Promedio 45. 05 S0.08

v, = 0.02075 wm / s
Q, = 1.9968 x 107 m/s
D= @.035 m
diametro real 3.6 cm.

La segunda parte del experimento consiste en reconocer los
rerfiles de velocidad que se generan en los diferentes Re, como en el
caso anterior se explica el primer calculo y se omitiran los demss,

porque se expondran los datos en forma tabular donde se encuentrarn las
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operaciones ya realizadas.

En a2=ta tablas se ocupan datos d= densidad y viescosidad, =2stos
datos se obtuvieron d= los apendices. tambien es precizo hacer notar
Gue en la mayoria de los casos (excepto en los que los flujos son  tan
Fequefios que estan fuera del range del medidor, en est?s cazos Se
explicara posteriormente &l procedimiento) se tomé el tiempo QAue la
aguja del medidor tardd en marcar un litro. En el caso de flujos ey
pequefios (sdlo los tubos no. 1 v 2) se siguiv el sisuiente
procedimiento, primero experimentalmente se tomd la relacion entre 1la
catda de presion y el flujo real, o sea se tomd una probeta v con un
crondmetro se determind el flujo, de aqul se graficaron los datos de
caida de presién vs flujo y se anexaron a los apéndices. Estoz
apéndices con espectficos para cada tubo, emn el caso de 4que se
requiera.

También se aclara que las unidades <que se utilizan para cada
parametro son las siguientes, densidad {(gramos por centimetro ctubico),
viscosidad {centipoise), gasto (litros por segundo), area (centimetros
cuadrados), temperatura (grados centigrados), caida de Presion
{(milimetros de mercurio), diametro (centimetros), tiempo (segundos}).

Entonces para &l primer dato los calcules son los siguientes:

T =18 <C

D = 0.97 cm

AP =t mmHg
del apéndice para el tubo no.1 se lee que el dasto para 1 mmHg es de
0.01365 1% / s, tambien de los apéndices para densidad y viscosidad a

una temperatura de 18 °C son 0.928 g / cms y 1,096 ctp , asL pues:
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(0.97 cm) (0.998 g/cm®) (0.01365 1t/s) (1000 cm®/ | 1t)
(0.73% cm®) { 1.056 x 107% g / cm s)

= 1693

donde

D (=1 ¢m

e =1 9 / cma
p I=1 ctp x 10%

@ I=) 1t/ s

A 1=} om®

de esta manera se puede analizar visualmente cada uno de loz perfiles

cbtenidos y elaborar una representacién grafica de lo visto.
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CONCLUSIONES

£s lmportante hacer la aclaracion era el ma2stro responsable de
la practica, qu= ei tiemrpo Para realizaria completamente, es muy largo
Para una sesidon de trabajo (4 & S hrs. aproximadamente! por lo que se
recomienda qQue &1 m1Smo selecciome los diametros y temperaturas con
ias cuales se trabaje. otra solucidn puede ser que los equipos
trabajen eén conjunto dividiendose los experimentos y aprovechar las
tres horas asignadas para la practica.

El equipo no es de alta Presicion por lo quz los experimentos que
se realilzaran soOn  de manera cualitativa. Como se menciond
anteriorments Haynolds sSolo calculd la media de sus experimentos y la
tomd como un  limite para separar jas dos regiones (lamirar vy
transicién) en cuestidn. En este aparato se obtuvieron regimentes
Cransitor1os de=zde un he de 1700 v turbulentos desde 3000 segun las
condiciones de trabajyo Por 10 que es nacesarlo que el maestro tomo en
Cucnta €5l comenterlo v snalice las condiciones balJo las cuales se
realizaron los eéxperimentos en €3 laborotaor:io, sélo asi se podra
determinar la veracigdad dal He de 210U como liimite.

En forma particular se concluve que el valor de Re de 2100 es
representa el promedio d=2 una regresidn =2laborada con los experimentos
realizados. Arortunadamente para 10s 1hgenieros el rango para el cual
se trabaja pPara ei diseffo de equipo es en la mayoria de los casos
arriba de este limite, para asegurarse que se trabaja en un reégimen
turbulento. En los casos que no es asi debe asegurarse que se trabaja
en wun régilmen totalmente laminar. El quipo mostrara resul tados
suficientemente validos para gQue el alumno se forme un criterio de
este factor adimencaional.

Los materiales utilizados en la construccion de este equipe se
determinaron a través de vartias pruebas hasta llegar al diseffo final,
por o que s2 asegura el buen funcionamiento de éste. Cualquier cambio
eh alguro de sus elementos puede ocaslohar problemas (taponamiento en

las agulas, etc.) no mencionadns en la practica.



CAPITULO VI



PRACTICA PROPUESTA

Objetivos .- El alumno identifigara y conocera o0s perfiles de
velocidad que se presentan dadas las diferentes condiciones de
trabajo.

El alumno reconoceri los diferentes regimenes considerando los
numeros de Reynolds correspondientes.
Material.

Probeta 100 ml

Probeta 500 ml

Probeta 1000 ml}

Vernier

Crondmetro

Termématro

Flexémetro

1 frasco de tinta china negra

Papel milimétrico
Introduccion

Revisar capx}ulos 2, 3, 4 de esta tesis.
Procedimiento

El alummno abrira la vailvula alimentadora de agua (vi) con todas
las demis valvulas cerradas hasta que se llenen los tubos de vidrio de
agua (vZ a v19), SOLO ESTANDD SEGURO DE QUE EXISTE AGUA EN EL
INTERCAMBIADOR DE CALOR SE PODRA CONECTAR Y ENCENDER LA RESISTENCIA
ELECTRICA, posteriormente abrira una sola valvula a la vez de vi6 a
v19 de manera que se limpien todos loz tubos de las impurezas que

puedan existir en el aparato. En caso de que exista alguna burbuja de
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aire dentro de alguno de los tubos, incline éste LIGERAMENTE hasta que
se elimine,

Después deje correr el agua hasta que este completasente limpia,
an este punto cerrar la valvula correspondiente (vié - vi9).

Con todas las valvulas con aguia para tinta cerradas (v4 a v7),
llene el recipiente para tinta con agua y purguelo hasta que salga
agua por v3, después vierta medic recipiente del frasco de tinta china
en el =agua del recipiente para tinta y wmeéxzclelo perfectamente,
posteriormente repita la operacién de purgado hasta que salga el agua
coloreada. Concluida esta operacidn proceda a abrir una pPor una las
valvulas con aguja pare tinta v4 a3 v7, cuande comience =& salir una
mancha da tinta dentro de los tubos abra la valvula de paso (vié a
vi9) correspondiente para que se forme un pequefio filamento. Hacer
exto para cada tubo y dejarlo correr un minuto y cerrar la valvula de
Fas0.

Poner en apasado el termostato de la resistencia eléctrica que se
encuentra atras del intercambiador de calor, conectar el enchufe
trifasico al contacte de 220 volts. Asegurese de que el intercambiador
de calor contiene agua y gire el termostato hasta S0*C espere Unos
minutos y toque el intercambiador, si estid caliente apiguslo del
termostato y siga com la practica, SI ESTA FRIO APAGUELD DEL
TERMOSTATO, DESCONECTELO Y AVISE A SU MAESTRO. En este punto el
aparato esta listo para operar.

La primera parte de la practica consiste en calcular el dismetro
de cada tubo. Marque dos puntos entre cada uno de los tubos de wvidrio

v mida la distancia, abra la valvula con agujia para tinta (v4 a v7)
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correspondiente y deje que se junte uma mancha de tinta y ciérrela.
Posteriormente abra la valvula de paso del tubo en cuestion (vié a
vi9} y tome el tiempo que tarda la mancha en recorrer dicha distancia,
hacer toda esta operacién por triplicado. Después mida com el vernier
el diametro externo del tubo.

La segunda parte del experimento consiste pPropiamente an
detarminar y observar los perfilss de velocidad. De la primera parte
se calcula el diametro interno de cada tubo y con este dato se
trabajara posteriormente.

Primero afloje el tubo de hule negro vy coloque 1la probeta gque
corresponda. En este punto tome los datos para cinco corridas
diferentes de caida de presion y grafiquelas contra gasto real. Esto
se hace de la siguiente manera; abra la valvula de paso del tubo vy
determine el gasto, midalo tomando el tiempo que se tarde en llenar un
determinado volumen en la probeta. Tambieén tome el tiempo 3ue se tarda
en esa misma apertura de valvula el que tarde en recorrer un litro 1la
aguja del medidor y determine el gasto, tome el dato de caida de
presion para este punto y posteriormente grafiquelos asi; calda de
presion vs gasto real tomado con la probeta y calda de presidn vs
gasto real tomado con el medidor las dos curvas del tube en el mismo

papel. Hacer esto para cada tubo.

Con estas graficas sera posible determinar e] gasto cuando la
medida de éste no se encuentre dentro del rango del medidor.
Coloque el termometro en el termopozo correspondiente al tubo en

que se vayan a realizar los experimentos, y realice los calcules para
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obtener los Re dge 100G,2000,3000,5000 y 1003G a 3 diferentes
temperaturas para cada tubo.

Tome leos datos de cada experimenta y anttelos en una  tatla.
PROCURE ESTAR SEGURD DE QUE CUANDO ESTE TOMANDO LOS DATOS DE LAIPA DE
PRESION LAS VALVULAS v8 a v15 ESTEN ABIERTAS PARA EL TUBQ EN CUESTION,
estd claro que =olo se podra wutilizar el manometra diferencial para
cada tubo en cada experimento.

Cuande termine de wtilizar el aparato cierre la valvula general
vl, apague y desconecte la resistencia y abra TODAS las valvulas de
Paso vi6 a v19, abra la valvula de purga del intercambiador v2Z vy
Ppermita que el aparato se vacie.

Purgue el recpiente de tinta por la valvula v3 y cierre la
valvula hasta que se vaclie, después agréguele mas agua limpia v de
nuevo parguels, en una segunda operacidén de limpiera 1llene el
recipiente de asua limpia y abra las vAlvulas v4 a v7 hasta que las
aguias se limpien perfectamente. En este momento cierre TODAS las

valvulas vl a v19 y coloque el cable de la resistencia en su lugar.
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DESCRIPCION DEL APARATO

El aparato consta de dos recipientes, uno grande para almacenar
agua (250 1t) y otro de aproximadamente 1 1t para almacenar tinta.

Contiene 4 tubos de vidrio de diferentes diametros (que el zlumno
debera encontrar), contiene 19 valvulas de diferentes diametros como
sigues
vl 1 valvula de alimentacidn 1/2 pulgada
v2 z valvula de purga del intercambiador de calor (/4 pulgada
v3 : valvula de purga del almacén de tinta 1/8 pulgada
v4 a v7 : valvula con aguja para tinta 1/8 pulgada
v8 a w1l : vaAlvula de primera rama del mandmetro diferencial 1/8
pulgada
vi2 a v1S5S : vilvula de segunda rama del mandmetro diferencial 1/8
pulgada.
vié : valvula resguladora de paso del tuwbo 1 1/2 pulgada
vi7 : valvula reguladora de paso del tubo 2 /2 pulgada
v1i8 : valwvula reguladora de paso del tubo 3 374 pulgada
vi9 : valvula reguladora de paso del tubo 4 1 172 pulgada

Contiene una resistencia electrica de 220 volts con termostato

integrado y 4 medidores de flujo de 1/2 pulgada.

96



Disposicion de valvulos

VARVA

* Yis-Via,

e, T 07




CALCULOS Y RESULTADOS

1.- Presentar la hoja de datos obtenidos

2.+ El1 alumno presentariA 4 graficas de catda de presién vs gasto

3.~ Presentar el cuestionaric resuelto

4.- Presentar los calculos para determinar el espesor de cada tubo

3.- Presentar los calculos para determinar en cada experimento Re

6.~ Presentaria un dibujo esgquemAtico del perfil que presenta el

filamento para cada experimento.

7.- Presentara conclusiones

CUESTIONARIO

1.- Qué es viscosidad ?

2.- Indique 3 tipos de viscosimetros y describales

3.- Qu# es densidad ?

4.- Indique qué otros sistemas se utilazan para determinar la densidad

{3 por lo menos)

S5.- Qué es diametro equivalente 7

&6.- Gue diferencia hay entre la cédula y el calibre de una tuberia ?

7.~ Indique S5 aplicaciones del numero de Reyrolds

8.- Qué¢ diferencia existe entre un fluldo newtoniano v
newtoniano ? mencione 3 ejemplos de cada uno

9.~ Mencione 3 modelos que describan los fluidos no newtonianos
10.~ Qué es velocidad ?

11.~- Indique cémo se obtendria el perfil de velocidades a

laminar (ec de Hagen-Poiseville)
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12, -

Indique cémo se obtendria el perfil de velocidades a flujo

turbulento tec de Von Karman)

13.+
14.-
15. -
16. -

17.-

20. -~
21, -
22.-
23. -
24.-
25. -
26. -
27.-
28, -

29. -

Cuil es el balance general de masa ?

Cual ec el balance germeral de momentum 7

Cual es el balance general de energla ?

Escriba la ecuacidn de Navier-Stokes y la ecuacion de Euller

De qQué tipo de movimiento depende el flujo laminar ?

De qué tipo de movimiento depende el flujo turbulento ?

Como se evalua el esfuerzo cortante turbulento ?

Cémo se determinan las velocidades promedio en cada direccisn ?
Bué es la velocidad de intercambio de masa por unidad de area ?
Qué es la velocidad de vértice ?

Describa la ecuacién general de esfuerzo cortante ?

Qué es la longitud de mezclado de Prandtl ?

Pescriba brevemente como realizd Reynolds sus experimentos
Describa gue significa y como se define y' 72

Describa qué significa y cémo se define u” 7

Describa qué significa y cémo se define u” 7

Describa cémo se definen las tres regiones que se forman en el

flujo turbulento ?

30.-

Describa brevemente el aparato
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Apendice I. - Densidodes del agua a diferontes temperaturcs.
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E;u_wmmm Viscosidad Tem pnan;m Viscosidad Temperatura Vistnudad
I c i o oo "C b
cp cp cp
D! 1.792 33 0.7523 57 0.4233
ol 1731 34 0.7371 58 0.4174
-1 1673 35 59 8.4117
3 L61Y 36 0.7085 70 0.4061
1 1.567 37 0.6947 04006
5 1519 34 06814 0.3952
6 1473 39 0.66B5 034900
7 1428 10 0.6360 0.3844
8 1.386 11 03799
9~ 1.346 42 % 03750
10 1.308 43 37 03702
1 1271 11 0.6097 78 0.3633
12 1236 43 0.3984 79 03610
5. 1.203 16 0.5853 80 0.3563
14 1171 47 0.5782 31 03521
i5 1140 48 05653 82 13478
16 L1l 49 n.558% 83 7.3436
17 1.083 50 0.5494 B4 0.3395
18 1.056 51 0.5104 85
19 1030 32 0.5315 8n
20 LU05 53 87
202 Luv0 54 88 03238
21 0.9810 55 0.5064 39 03203
22 0.9579 BT 0.4985 90 0.3165
23 0.9358 57 0.4907 91 0.3130
24 0.9142 58 04832 92 03095
) 0.8937 59 "0.4759 u3 0.3060
26 0.8737 60 0.4688 94 03027
27 0.8545 61 0.4618 95
28 - 0.8360 62 0.4550 96
29 0.8180 63 04483 97
30 0.8007 64 04418 g8
1 0.7840 65 24
32 0.7679 66 100 0.24848

Apendice II.- Viscosidades del ogua o diferentes temperaturas
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Apendice III. - Curva de caida de presion vs gasto, para el lubo 1.

Fludo volumetrico @ (1¢/5)
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Apendice IV.- Curva de caida de presion vs gasto, para ol tubo 2.
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Apendice V.- Curva de caida de presion ve gasto, pora el tubs 3.
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