Guia Alternativa 1

Propiedades de Fluidos

Problema 1

/ . . \ - . . Recipiente
}afﬁscosuiad de un liquido puede ser medida utilizande un viscosimetro

eilindrico rotatorio, como el mostrado en la figura. En este dispositivo un
recipiente exterior contiene un liquido de viscosidad p desconocida y
dentro del cilindro y bafiado por el liquido se encuentra un cilindro
rotatorioel cual gira a una velocidad angular . El torque .97 requerido
desarrollar la velocidad angular @ es medido y mediante estas dos
med/i:?e’é se puede conocer la viscosidad del fluido.

Liquido

Cllindro
intemoc
giratorio

Desarrollar tna ecuacion relacionando b, o, .77 #. Roy Rique
permita calcular la viscosidad, sin tener el cuenta los efectos de
laAsuperficie plana del fondo del cilindro y asumiendo que la
istribucion de velocidad es lineal.

Qué torque y que potencia se requerira para mover un cilindro
de 15,25 cm de largo, que tiene glicerina con una viscosidad ™

j1 = 37,8 103 kgf . s /m2, que gira a 6x rad/s. El radio del clindro
interior es de 7,62 cm y Ia separacion entre reciplente y cilindro ////////fﬂ”/////”””//;
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Problema 2

La cinta transportadora de longitud L y ancho b de la figura se mueve con una velocidad constante V sobre un depésito de
aceite de viscosidad p y de espesorh,

—— L
Velncldad de |a cinla V )
(‘ ) Cinla transportadora de ancho b (" ) ) k
, ST A A L - Aceite de viscosidad b=
> )
Tanque .~/ n~N b anN gt 5

a) Asumiendo que el perfil de velocidad dentro def tanque es fine g et emmnn s e s
que se necesitaria para mover la ¢inta a una velocidad constante sobre el aceite y vencer los esfuerzos viscasos,

b) ¢Qué potencia se necesitarfa para mover la cinta transportadora a una velocidad de 2,5 mfs sobre un aceite de
viscosidad jt de 0,29 kg/m . s, si la longitud L es de 2m, el ancho b de 60 cm y el espesor h de 3 ¢m?
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Problema 3

Un blogue de 50 cm de lado pesa 150 N, es
movido sobre la superficie de un plano
inclinado a una velocidad constante de 0,8
m/s. - '

La separacidn entre el blogue y la superficie
del plano inclinado es de 4 mm, ahi se ha
colocado un aceite de viscosidad
0,012N.s/m?. §Cual serd el valor de la
fuerza F que se apfica al blogue?
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Problema 4

A fin de amortiguar un instrumento de medicion se construye un
amortiguador con un disco bafado en aceite de viscosidad y, como |
se muestra en la figura. El radio del mismo es R y la separacion !
superior entre el disco y-la carcaza es a; la separacion inferior es b.
(Sienda a = b}. Se peede decpreciar el espasor del disco
a) GCon los datos indicados desarrolle una formula gue
permita calcular el torgue cuando el eje gira a una a
velocidad w en funcion de las distancias ay b : '{:'E;.. 2
b) ¢Cual sera el torque méaximo si el instrumento gira a una ' -[
&

velocldad de 1 RPM, el aceile tiene una viscosidad py de
0,4 Pa . s, el radio del mismo es 1em y las separaciones
midena=1mmyb =05 mm.
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Problema 5

[}‘r{é vliéié de metal esta flotando por los efectos de la. tension superficial sobre el agua, esta sumergida sélo una mitad
mientras que la ofra mitad se encuentra expuesta al aire. Considere que el agua es pura y que la b-ola de meta! fue
sumergida lentamente despreciando ios efeclos de cualquier fipo de aceleracién y que la temperatura se mantiene
constante -

Los datos del agua son: Tensién superficial ¢ = 0,073 N/m — Densldad def agua p = 1000 Kg/m? — Angulo de contacto
puede suponerse ¢ese. '

Caleular cual sera el diametro maximo que p_uede tener una esfera de aluminio y otra de acero para mantenerse a flote

;gpar efectos de la tensién superficial, sienda la densidad del aluminio 2700 Kg/m® y la densidad del acero 7800 Kg/m?,
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Problema 6

Conocida la velocidad de giro ® del viscosimetro
adjunto, determinar los pares a aplicar M;, M, y M;
cuando un fluido de viscosidad pt llena:
a) la parte conica (el resto esta ocupado por aire de
viscosidad despreciable).
b) la parte conica y la cilindrica (parte superior
ocupada por aire de viscosidad despreciable).
¢) la totalidad del viscosimetro.
Se supone que la distribucion de velocidades del fluido .
viscoso enfre la pared fija y la movil sigue una ley D ’
lineal. Admitir también que ¢ << H, L, D, y que todas

las magnitudes estdn en el Sistema Internacional.




Se trata de conocer el par ejercido sobre el cuerpo interior, que debera ser el
mismo que el ejercido por el esfuerzo tangencial del fluido. Para ello hemos de obtener
este esfuerzo diferencial que realiza el fluido. considerando en cada caso la geometria del
problema.

a)

Al ser el espesor mucho mas pequefioc que las demas dimensiones. podemos
suponer la superficie de rozamiento como pequefias coronas cilindricas elementales
oblicuas de altura oblicua ds v espesor e.

El valor de la tension tangencial v el esfuerzo sera:

_duax—0
T—#E—# .
df = tdA = t2mxds
(1)

Sabemos que (ver figura):

ds = + dx2 + cf}:z a1 II 4L‘
z I M= dz=—dr = ds=dz|]1+— —
—=p7 = =¥ D V" b
X A DJ

El valor de la fuerza diferencial que este fluido realiza sera, sustituyendo en la
expresion (1):

df = pﬂ? d—;\I4L3+D2

Y el momento diferencial que se ejercera:

dx | 2 '
My = xdf = xyt EEMEIM ar’ +D* = pffhjﬁ +D* i
[ [

El momento total que se ejercera en este caso:

o 5D/2 o 55 1(Dy?
M = NE—HWHL + D jrdx_pﬂ—”«.mu- D? (—]
D 5 D

?
My = p 24+ D>
32 e




b)

En este caso las superficies elementales son cilindros realmente, en los cuales la

tension tangencial T valdra:

= cfe;

r:pm%_ﬂ
a

oD
df = pfz—xﬂd:

&

Asi. pues, el momento diferencial en este caso, sera:

D D D
My = —-df = u& wpa-=

2e 2

Expresion que. integrada. nos dara el valor del momento en este caso:

Y el momento en este caso b) sera la suma de los dos anteriores:

_M'b =M+ M,

c)

En este caso. se afiade el momento realizado por la existencia d ella region

superior llena de flmdo, la tension v el esfuerzo diferencial seran:

df = TdA = T2md = e ) mxdx
e

El momento diferencial:

aMs = o dx
e

Asi pues, el momento en este caso. sera:

D2 3
My = n%on [ Pax = p 2%
e 0 32e

Y el momento total en este caso sera la suma de los anteriores:

J.ME‘ = J.Ml + _'Mz + 4”3




Problema 7

La figura muestra una barra metalica solida, cilindrica, fija y vertical, cuyo radio es R1. Adherida a la superficie
de dicha barra, desciende, en régimen permanente, una pelicula de aceite. El espesor de dicha pelicula de
aceite es h, su peso especifico es vy, y su viscosidad dinamica es Y. Segun muestra la figura, el radio R2 es la
distancia desde el eje del sistema hasta la superficie del aceite, que estd en contacto con la atmosfera.

Suponiendo despreciable la friccion entre el aceite y la atmadsfera, se pide obtener la espresion del perfil de
velocidades del aceite. Para ello deben utilizarse los ejes marcados en la figura, y la solucién debe quedar sélo
en funcion de los parametros: v, 4, R1y R2.
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Problema 8

Un fluido de viscosidad 1 y peso especifico v fluye entre dos placas paralelas de grandes dimensiones
inclinadas un dngulo § cuya separacion es h. Una de las placas se mueve con velocidad Vg vy la otra
con velocidad 2V, tal y como se muestra en la figura. Asimismo, se mide la presidn en un punto de la
seccion transversal 1, y ésta adopta un valor Pg.

S Seccidon 1

Se pide:

1. Determinar la presion necesaria en un punto de la seccidn transversal 2, situado a la
misma distancia del eje x que el anterior, para que el caudal neto circulante por cualquier
seccion transversal sea nulo. La seccién transversal 2 estd separada de la 1 por una
distancia de L metros.

2. Determinar la expresion del campo de velocidades uly) de la manera mas compacta
posible.

3. Dibujar de manera aproximada el perfil de velocidades en una seccién transversal
cualguiera, determinando las coordenadas del punto en el gue la velocidad local se anula.

4. Demostrar que se cumple el balance de potencias para el volumen de control definido en

la figura (longitud L, altura h y profundidad unidad).

Mota importante:
Todos los resultados se dardn en funcidn de los valores conocidos: Pg, Vo, 1, 7, b, 8, L.
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Problema 9

Sobre la cinta de la figura hoy una capa de aceite viscoso. La parte superior del aceite estd en contacto con la afmésfera de
manera que se puede despreciar la fension viscosa en la inferfase aceite-aire. En estas condiciones, y sabiendo que el caudal o
través de la seccion recta es nulo, se pregunta:

0)
b)

El perfil de velocidades u = u (y).

El valor del angulo de inclinacion © asi como de la ordenada £ en lo cal la velocidad es cero en funcion de
los parametros basicos del problema (11, U,, b, v).

Lo potencia invertida en arrastrar lo placa por cada L metros de longitud y 1 mefro de profundidad, asi como
la potencia viscosa disipada por el movimiento del flujo (fambién para Ly T m de profundidad).

El balance energético completo.

Determinar el valor del angulo © asi como de la ordenada £ en la que la velocidad se anvla para los
siguientes valores numéricos: 1 = 0,8 kg/m.s; U, = 1.8 m/s;h = 0,1 m;y = 864 Nw/m’
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Problema 10

La figura muestra un flujo de Couette. La placa inferior se desplaza, tal y como estd indicado, a una velocidad constante v,
No hay placa superior, de modo que el fluido se encuentra en contacto con la atmasfera. Segdn los datos y ejes mostrados en
la figura, se pide hacer todos los calculos necesarios para comprobar que se cumple el balance de potencias, y expresar el
resultado solo en funcion de las siguientes variables: v, L, h, L.
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Problema 11

Dos superficies planas de grandes dimensiones estin separadas 32 mm vy el
espacio entre ellas esta lleno con un liquido cuya viscosidad es de 0,15 poises. Supomendo
que el gradiente de velocidades es lineal, se pide:

a) ;Qué fuerza en daN se requiere para arrastrar una placa de muy poco espesor v 0.5
m® de area a la velocidad constante de 20 cm/s si la placa dista 10 mm de una de las
superficies?

) ;Cual es la potencia disipada en watios?. Razonese todo lo que se haga.

Resolucion:
s : e

Datos it = 0.15Po =0.015P]:] =10mm:;
l,=32-10=22mm
Gradientedevelocidad lineal A =05m";
V=20cm/s=02m/s

Iy

Iz

A N KRN a) FuerzaendaN.
Ley de Newton de la Viscosidad.

ﬁ:ﬂxﬁ:}}?f :Juxle{
dA dy ¥

donde
Iy 1 viscosidad dindmica del liqudo.
] wviy: gradiente de velocidades.

A secc16n de 1a placa movil.

l2 g (o o)
Ff:;{x;x,{+;{x%xa=;{xaxi%x% =

1 b] 1 2

0.2 0.2 7
=0,015%05%] — +—
0,01 0022

= F, =0,218N = 0,0218daN

F,=0218 N=0,0218 daN

bv) Potencia distpada en watios.

Poi=F,xv=0218x02=00436 W = Pot =0.0436 W

Pot=0,0436 T




Problema 12

Se requiere un par de torsion de 4 Nm para hacer

girar el cilindro mtermedio de la figura a 30 rpm. Los cilindros
1 v 2 estan fijos. Calcular la viscosidad dinamuca del aceite.

Todos los cilindros tienen 450 mm de longitud. Despreciar los
efectos de extremo vy espesor del cilindro mtermedio (e = 0).

Datos:

E=015m e =e:=3mm

Resolucion

Datos : M = 4mN; N =30mpm; L = 450mm:e = 0;], =1, =3mm; R =0,15

a) Viscosidad dinamica del aceite (1)
Gradientedevelocidades. = Fl = ;—J

veoxR =g —wxR(m)-

:;rxn.mﬁ(f‘%)

Ley de Newton de la viscosidad:

R i dﬁ=gx?xd&:>df}=gx%xd&+
f 1

v v v
W wadd =¥ —4+— |xdd
xR = | |

Las fuerzas mfimtesimales dF; se anulan dos a
dos.

dM=dF, xR, = M= LdFI xR = Lyx : EL+FL: % dA xR,

R | 2

dF, szxilJ,;_'ngxgxﬂlxLxRI::s
1 N
Ju= . JH = ~ 4 =D‘-'2P'Iil
[ v Vo 9 Rz L M}(E;{}{Di]jxﬂliz
G pomxRixr o 50

11=02P]=2Po




Problema 13

¢ 100 e 0.2 mm
Se tiene el cojinete que muestra la Figura _

que consta de dos cilindros coaxiales con un aceite de |
densidad relatrva 0,95 entre ambos. Se pide: 7 - “

a) Viscosidad dinamuca del aceite. 7 | /

b) Viscosidad cinemitica del aceite. 1 200 mm

c) Potencia disipada en el proceso. ? ' 7

d) Velocidad angular de deformacion del % | 4

aceite. SSISLISTLS TSI IS S

Datos: Velocidad de giro del cilindro exterior =90 —Lo

rpm; Idem del mterior = 0; par de torsion = 0,04 mkg.
Figura

Resolncion

90x2m

Datos s =095 N =90mpm = w = B m% R =50mm: R, =50 2mm

¥, =02mm; y, =lmm; L =200mm: M ( pardetorsion ) = 0.04mkg = 0.04x9.8 =
=0392mN = 03920

a) Viscosidad dindmica del aceite ().

M; = momento a realizar para superar la resistencia que opone el aceite al movimiento
en la superficie lateral.

M; = momento a realizar para superar la resistencia que opone el acerte al movinento
en la superficie inferior o base.

M, =M +M,=0932mN
d F1
Superficie lateral (A;).

dF] = ng. las

fuerzas se anulan dos a dos. Fiuem = 0.

Ley de Newton de la viscosidad:

' dF, =,u><£><dA, i#xmxﬂz x dd,
ay |
X I
dM, =dF, xR, = ux ~xdA4 xR,

Y

AF



] 2
——--le(r+dr} M, = F #%xd“il =szwxﬂ_}_
4 W W1
x 3% (50.2x107
dp107) 3020

0.2%107°
%107 x0.201=> M, = 7.53% umN

Superficie inferior o base (A;)

Al 1gual que en el caso anterior, las fuerzas cortantes
mfinitesimales se anulan dos a dos. Por tanto Figy = 0.

Ley de Newton de la viscosidad

sz =;{K£}<aﬂ-_[2 =% mxf'di2 =
dv, Vs

dd, = 2rxrxdr

dM, = dF, xr = px 22" xdd, xr =

-}IIE

oxr x 2w xrxdr = f(r)
¥,
B uxoxor xwx2x|R4|Mm
M, = |’£"r—><ri><a;:’;r':’Elr =
[ V1 | 4 |-:]

_ux3mx2r 00502°
10~

= 0,094 umN

M, =M, +M, = 0392=753+0,094y =

|41=0.01544P] — 0.5142Po|

b) Viscosidad cinematica del acette (u).

_u/_ 005142 sml/
p=H/ = 21 5 413%10 = 0.54135¢ =
/ﬁ' 0.95%10° A

U =0541357

¢) Potencia disipada en el proceso.

Pot =M xmw=0392x3r =3,6945W =

Pot = 3,6945W




d) Velocidad de

deformacion angular del aceite. ﬂ 7 wRy
Superficie lateral A | /
du _@xR, 3wrx502x10° | f
dv v, 02x10° | g
et

=2356.67a4/, T -

Superficie inferior A,

g
] ! du _@xr 3TXr(..g . .
= = —= W b!r Iﬂr :
2 / el S ( /.s ) (variableen funcionder )
11 5 3 .
’ { Maxima =Ema}: = 37 'D,2><111!] = 4?3,]2?””/
— - y dy 1x10° s
E.JF] wr2 1
| | 7w



Problema 14

. En un liquido al aumentar su presion en 0.5 kg/cm” su densidad aumenta en un
0.02 %. ; Cudnto vale su modulo de elasticidad volumétrico en kPa?.

Resolucion

Datos; AP = 0,5kg [ em*; Ap = 0,02%

a) Médulo de elasticidad volumétrico en kPa.

= dp dp = dp —kxd—p
_dv dp p

v P

Suponiéndose k =
Pr=p+ IDD Py =1.0002 py

ﬂ/|

AP= fr><1n‘ﬂ‘:>—k—

-0 _ 2500,25kg [ cm®
1n1.0002

k =250025kg /cm® X9 8N kg x10°cm’ /m* x107 kPa/ Pa =2,45x10" kPa

k=245x10°kPa




Problema 15

- Un deposito de acero se dilata un 1% en volumen cuando la presion interior
aumenta en 700 kg/cm?2. A la presion absoluta de 1 kg/em? contiene 500 kg de agua. Se pide:

a) ;Cuinta masa de agua habra que afiadir para aumentar la presién en 700 kg/cm2?

Datos: Densidad del agua 1.000 kg/m>; médulo de elasticidad volumétrico del agua =
21.000 kg/cm2.

Resolucion

Datos - Av =1%:AP = 700kg / cm’; p, =1000kg / m’ (densidaddelaguaenC N.)
m, = 500kg(masadeaguainicial ).k = 21000kg / cm’

Se define modulo de elasticidad volumétrico (k) como la relacién entre la vanacidn de
presion v la deformacion unitana de volumen.

dp rf,y dp o ép
= = = =
_,e_u;/ 57 HFV ]u]p|
* % s
luA[f 4:}/{:‘]:6 S p=pre’t 2 p=10xg N =

= p=1033.895kg /m’

Tnicialmente:
= ”V =F = ”y =200 _ 0,5m’ (volumeninicialdeagua)
v, ‘ 2, 1000

Al incrementar la presion en 700 kg/cm”. el deposito se dilata 1 %.
V=V +0.01xV, = 0.505m’ (volumen final deagua)
m= pxV =1033,89%0,505 = 522.12kg(masa finaldeagua)

Amlincrementodem amdeagua} =m—m, =232212-500=2212kg

Am =22 12kg



Problema 16

Una fabrica de termometros de mercurio tara sus aparatos con un termometro
patron que dispone de una varilla de 5 mm de didgmetro interior. Sin embargo. con el fin de
ahorrar mercurio, los termometros comerciales que fabrica los realiza con tan solo 1 mm de
diametro. Se pade:

a) Estudiar si dichos termémetros miden con alglin error v en qué sentido se produce.
b) En caso afirmativo calcular el error que se produciria en el termémetro que un
grado equivaliera a 5 mm de columna.

Datos: Tension superficial del mercuno = 0,52 N/m;
Peso especifico relativo = 13.6.
Nota : Se supondran nulas las fuerzas de adhesion entre mercurio v tubo.

Dates : D = 5mm{rﬁmom€ﬁ'ﬂ paﬁ‘on];D = ]_mm[cc-mei'cmf ]l;ﬁ mm = 1°comercial
O =05INm. 5y =136 D
D Las fuerzas de adhesion entre el mercurio v el tubo se
suponen nulas.
//“—\ Equilibrio:

AN, e

F %1% cosdd®= px A= o xwx D xcosdd®

axD’ S H- 4% o % cosd3°
yxD

Expresion del descenso capilar del mercurio debido a la tension superficial

=HxXyx

Fa=D_ ? L
45
F .
5 di cohesian . Tl
A5 p.A
5%0,52 X cos45
SiD = Smm — H = 22RO 0.0022m = 2.207mm

13.6X9800x5x10"



SiD = lmm — H =—2X032Xc0s45 11 03510 m =11.035mm

13.6x9800x5x10°

AH =11035—2.207 =8,828mm
1°C — Smm
x—=8828m=x=18°C

Frror =18°C

1]

2,207 mm

|

apdC

11,035 mm

aclc

H

]

.
=

Y

3
3

Didmetro D=5 mm O=
grande

Cuando el termometro comercial de D = 1 mm marca 20 °C. en realidad la
temperatura es de 18.2 °C_ siendo el error de 1.8 °C.

i E
2,907 mm £
apic 209C
/ [
__ lig%¢ | 18290
Ha _ 179¢ Z
— 7
Z
% %
Oiametra D=5 mm O=1 mm

r)  1.76°C.



Problema 17

El dispositivo de la Figura P1.56 se denomina viscosi-
metro cono-placa [27]. El angulo del cono es muy pe-

P1.56

quefio, luego sen 8 P 8, v el hueco entre cono y placa
se llena con el liquudo a ensayar, mudiendo el par M
que hay que aplicar para hacer girar el cono a la velo-
cidad £2. Supomendo un perfil de velocidad hineal en la
pelicula fluida, obtenga una expresion para la viscosi-
dad del flmdo u en funcion de (M, R, £2. 8).

For any radius r < R, the liquid gap is h =r tan&. Then

d(Torque)=dM=7dA 1r=| U L [2,?:1" d )r. or
rtané cosé

) 3 IV si
}rﬂﬁj m,uR o u= Msmf Ans.
3sind 2mR

sinf@?



Problema 18

Un cono solido de angulo 26, radio de la base 7, v
densidad p_esta girando con una velocidad angular @,
en su asiento comico, como se muestra en la Figura
P1.53. La holgura /1 esta llena de aceite con viscosi-
dad u Despreciando la resistencia del aire, obtenga
una expresion para la velocidad angular del cono axf)
5100 se aplica ninglin par motor.

Solution: At any radial position 1 < 1, on
the cone surface and instantaneous rate @

d(Torque)=r7 dA, = 1'[#EJ[3H1‘ .dr J
h siné

.4

I
@
or: Torque M= J- ,ul 2 gr=——2
5 hsiné 2hsiné

We may compute the cone’s slowing down from the angular momentum relation:

@ 3
M=-I,—. whereI (cone)=— nuf . 111 =COne mass
dt 10

Separating the variables. we may integrate:

w 4 t 2
1w T STUY, T

IC =— mf’ J-dt. or: @=@, exp -2 | s,
0] 2hI, sin@ ;

3mbh sinéd

iy



Problema 19

2-47 El sistema de embrague que se muestra en la figura P2-
47 se usa para transmitir par de torsién mediante una pelicula
de aceite con p = 0.38 N - s/m? que estd entre dos discos idén-
ticos de 30 cm de didmetro. Cuando la flecha impulsora gira
a una velocidad de 1 450 rpm, se observa que la flecha impulsa-
da gira a 1 398 rpm. Suponiendo un perfil lineal de velocidad
para la pelicula de aceite, determine el par de torsién transmi-
tido.

Flecha | Flecha
impulsora impulsora

— I mm ——

L

I
I_"lr
| llf I

™ Aceite SAE 30W



:Sl.';l.ution A clutch system 1s used to transmit torque through an oil film between two identical disks. For specified
rotational speeds, the transmitted torque is to be determined.

Assumptions 1 The thickness of the oil film is wniform. 2 The rotational speeds of the disks remain constant.
Properties The absolute viscosity of oil is given to be u=0.38 N-sm’.

SAE 30W oal

Analysis The disks are rotting in the same direction at different angular speeds of oy and of an . Therefore, we can
assume one of the disks to be stationary and the other to be rotating at an angular speed of @ — @, . The velocity gradient
anywhere in the oil of film thickness h is I /h where I" ={ay —a; )r is the tangential velocity. Then the wall shear stress
anywhere on the surface of the faster disk at a distance r from the axis of rotation can be expressed as
Ty = ;ﬁ— :E— @ -a)r
=M= =
Then the shear force acting on a differential area d4 on the surface and the h
torque generation associated with it can be expressed as

anr
dF = r,dd=ﬂ{ml @)

Y
L 4

Qm)dr o ¥

_ ¥ -
ﬂ:,ﬂﬁ:;;%umw:mrur ]

Integrating,

. iz
T 2m(ey — ) [D"r’d.r= dau(w —@y) r*| " _ muley — @)D
h Jreo h 4, 32h

Moting that @ =27 1, the relative angular speed is
@ - =2x(n —n)=(2x Imirﬂ}l (1450 -1398) mnnn]|— |=35445 rad's
Substituting, the torque transmitted 1s determined to be

7 7038 N - sm*)(5.445/5)(0.30 m)*
32(0.003 m)

Discussion Note that the torque transmitted is proportional to the fourth power of disk diameter, and is imversely
proportional to the thickness of the oil film.

=0.55N-m




Problema 20

2-49 La viscosidad de algunos fluidos cambia cuando se
aplica un fuerte campo eléctrico en ellos. Este fenémeno se
conoce como efecto electrorreolégico (ER) y los fluidos que
muestran un comportamiento de este tipo se conocen como
fluidos ER. El modelo del plistico de Bingham para el
esfuerzo cortante, el cual se expresa como 7 = 7, + uidu/dy)
se usa con amplitud para describir el comportamiento de los
fluidos ER, debido a su sencillez. Una de las aplicaciones
mds promisorias de los fluidos ER es el embrague ER. Un
embrague ER tipico de discos miltiples consta de varios dis-
cos de acero igualmente espaciados de radio interior R, ¥
radio exterior R, N de ellos sujetos a la flecha de entrada.
La brecha i entre los discos paralelos se llena con un liquido
viscoso. a) Encuentre una relacidn para el par de torsidn
generado por el embrague cuando la flecha de salida estd
estacionaria v b) calcule el par de torsidn para un embrague

ER con N = 11 para R, = 50 mm, R, = 200 mm, y 1 = 2 400
rpm, si el fluido es SAE 10, con u = 0.1 Pa-s 7. =25kPa. y
h =12 mm. Respussta: b) 2060 N - m '

Flecha de Entr:ad/a_,f" I Flecha de salida

Placas montadas sobre Placas montadas
la flecha de entrada + % ¥ sobre el casco
Campo magnético variable




Solution A mlti-disk Electro-theclogical “ER” clutch is considered The ER fluid has a shear stress that is expressed
as T=7, +uldufdy) . A relationship for the torque transmitted by the clutch is to be obtamed, and the numencal value of

the torgue 15 to be caleulated.
Assumptions 1 The thickness of the oil layer between the disks is constant. 2 The Bingham plastic model for shear stress
expressed as r= Ty + wuldhufdy’} 15 valid.

Properies The constants in shear stress relation are given to be =01 Pa-s and 5=25kPa

h=12mm

H Plates mounted on shell
Plates mounted on mput shaft  « +

Vanable magnetic field

Analysis (@) The velocity gradient anywhere in the oil of film thickness h 15 TTh where I” = ar 15 the tangenfial velocity
relative to plates mounted on the shell. Then the wall shear stress anywhere on the surface of a plate movmted on the mput
shaft at a distance r from the axis of rotation is expressed as

ar
Ty =T, TU—=T,+l—=7,+1—

dr h h
Then the shear force acting on a differential area 44 on the surface of a disk and the torque generation associated with it are
expressed as

i A
dF =1, dd=|r, —;;% 2m)dr
L A

r ar’ T A
= = = =1 L Lgy—
dl =rdF rt.f},+,.!.r . J{Qm‘}dr Jrlkr_._,r it 7 }a’r
Integrating,
A 3% 3 175 Tr
T=2r| |rr?+usl ldr =2 r, L4 H> =21 LRI -RI+E2(Ri-RY)
b ) 3 a3 1

This 15 the torque transmitted by one surface of a plate mounted on the input shaft. Then the torque transnutted by both
surfaces of N plates attached to input shaft in the clutch becomes

T=4m\-':ny{R:3 ~R)+ 42 R} R )}

(B) Noting [hﬂt_rﬂ: 2m = 2x(2400 rev/min) = 15,080 radmin= 2513 rad's and substituting,

T= @] 200Nm? 1650 m)? (0,05 m)]. QAN -sm )25L3/5) [(0.20m)* —(0.05m)* 1} —2060N-m
3 4(0.0012 m)



