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Problema 1 (33%)

El esquema muestra una central hidroeléctrica reversible. Durante 14 horas seguidas (entre las 18
horas y las 8 de la mafiana siguiente) se bombea agua desde el depésito inferior al superior, siendo
la red eléctrica la que suministra la energia. Las 10 horas restantes (desde las 8 horas hasta las 18
horas) se turbina desde el superior al inferior entregdndose la energia generada a la red. Suponer
gue la diferencia entre el nivel superior y el inferior de agua es constante en todo momento e igual a
450 m. Otros datos son:

En fase de turbinacién:
= Velocidad del agua V =4.62 m/s

= Precio medio de venta del kWh en fase de turbinacién = 0.12 €/kWh

En fase de bombeo:
= Velocidad del agua V =3.30 m/s

= Coste medio del kWh en fase de bombeo = 0.04 €/kWh.

S=200 Ha

(superficie depdsito)

Hgo =450 m
L; =2500 m
D=3m
f=0.011
con hy=f L V?/(2gD)

Cuando se turbina, ?, = 0.93 (Turbina + alternador) S$=200 Ha

Rendimientos: Cuando se bombea ?,=0.90 (Motor + bomba) (superficie depdsito)
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Problema 1 (continuacién)

A partir de cuanto antecede se pregunta:

1. Potencia total absorbida de la red eléctrica durante la fase de bombeo
Potencia util cedida a la red eléctrica durante la fase de turbinacion

3. La maxima variacion de nivel durante las 24 horas del ciclo. Justificar que es correcto suponer
una variacion despreciable y que, en consecuencia, asumir una altura constante de 450 m es
una hipétesis razonable.

4. Balance econdmico anual, diferencia entre el valor de la energia anual turbinada y de la anual
bombeada.

5. El balance de energias diario tanto en la etapa de bombeo como en la de turbinacién (En el
bombeo la energia demandada a la red es igual a la util final mas las pérdidas en maquinas y
tuberias. En la turbinacion la util disponible es igual a la generada mas las pérdidas en
maquinas y tuberias).

6. Admitiendo que ni los precios de la energia ni la inversion a efectuar cambian en el tiempo,
écuantos anos se necesitan para recuperar la inversidon de esta central reversible estimada en
350 millones de euros?

7. Recordado que la comparacidn entre la ecuacidn de la energia y la de Bernouilli para liquidos,
permite interpretar el destino de las pérdidas por friccién con la expresion que se adjunta, y
qgue la suma de las alturas de los niveles de agua en los dos depdsitos a cualquier hora del dia
permanece constante y es igual 6 m (se desprecia la evaporacion que pueda haber y el
volumen de agua que ocupa la tuberia), se pregunta:

a. ¢Elaumento de la temperatura del agua en el trayecto del bombeo?

b. ¢éElaumento de la temperatura del agua en el trayecto de la turbinacion?

c. ¢éElaumento de la temperatura media del agua de todo el sistema debida a la friccion
tras un dia de operacion?

Expresiones cuestion 7 h¢ = (uz-u1)/g, con uz-u;g = C, (T2-Ty)
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Problema 2 (33%)

La figura muestra una instalacion de aire comprimido (R = 287 J/kg/K) que transporta un caudal
madsico constante de 1 kg/s, y todo ello a una temperatura constante de 252C. Dicha instalacion
consta de:

* Una tuberia de 100 m de longitud, 110 mm de didmetro y 0,018 de factor de friccién. Esta
tuberia transporta el aire desde la salida del compresor, seccién A (a 30 metros de cota y una
presién relativa de 6 bar), hasta la entrada del codo, seccién B (a 15 metros de cota).

* Un codo ubicado entre las secciones B y C. La salida del codo en C tiene un diametro de 75
mm y se supone a la misma cota que B.

* Unsegundo tramo de tuberia cerrada en su extremo final (seccién D), pero a lo largo de la
cual hay instaladas 3 boquillas de salida de aire. La seccion de cada boquilla tiene un
diametro de 1 cmy la longitud L es de 20 cm. El caudal circulante por el sistema sale a través
de las tres boquillas a partes iguales.

Notas:
* Parael codo (B aC)y tuberia con boquillas (C a D), asumir directamente que el flujo de aire

es incompresible y que las pérdidas de carga son despreciables
* Cuando sea necesario utilizar ejes coordenados, tomar los que aparecen junto a la figura

Se pide:
a) Calcular la presién que tiene el aire en la seccidn B, y justificar a continuacion la ecuacion y
las hipotesis de trabajo utilizadas para ello.
b) Calcular la reaccién vertical que haria falta en el apoyo del codo para compensar sélo el
efecto de la circulacion del aire, es decir, sin tener en cuenta ningun peso.
c) Calcular el par que debe resistir el material de la seccién C para evitar que el efecto de la
salida del aire por las boquillas partiese dicha seccién.

Compr.
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Cuestion 1 (16,66%

( i ) , e How the Panama Canal Works :
El Canal de Panama conecta los océanos Pacifico y e e
Atlantico a través de un sistema de esclusas, que ocetypesana PocK

permiten salvar los desniveles entre los dos océanos y el Lock Gate l—l—l
lago Gatun situado en el interior. Para facilitar el paso v :
de los barcos, las esclusas pueden subir o bajar el nivel -
del agua de manera individual. En la figura, de la
derecha, el barco entra por el nivel inferior y sube en

: g Closed chamber Additional locks
cada esclusa antes de que la compuerta se abra para Sh(l)%gr?lllgclgto Hisaatertol B ralsewater lovel
. raise ship to to height of higher
acceder a la siguiente. level of next lock sea level

Las esclusas se llenan y vacian por gravedad, mediante
un conjunto de tuberias de gran didmetro que aspiran e
impulsan el agua desde el fondo de las mismas (ver
figura). Es decir, el agua de la esclusa superior (flecha
hacia abajo) va rellenando la de la esclusa inferior
(flecha hacia arriba).

Calcular:

1) Momento mdaximo de apertura debido al agua (eje
vertical) que tienen que contrarrestar las bisagras

de las hojas de la compuerta cuando esta cerrada.

3353 m (110 ft) ——————————=

Las compuertas tienen dos hojas cierran en el -
-
centro. W |
) Lock —_—
. ., . = Chamber
2) Plantear (sin resolver) la ecuacién que gobierna el H Centre Wall
llenado / vaciado de las esclusas y que permite E
. . L, 2 Main Culvert

calcular el tiempo necesario para llenarla en funcidn B
de las pérdidas por friccidn y los desniveles del agua, \ l
despreciando el término de inercia. | l‘ [T 1T 1T 171 ]

Lateral Culvert | Culverts

Condiciones del problema:

* Considerar que cuando una esclusa esta
completamente llena, la contigua se
encuentra a medio llenar (h/2).

* Despreciar el momento generado por el
peso de las compuertas (flotan)

DATOS

Peso hoja compuerta: 662 t

Altura hoja compuerta: 25 m

Ancho hoja compuerta: 19,81 m
Espesor hoja compuerta: 2,13 m
Peso bisagras: 16,7 t

Longitud esclusa: 320 m

Ancho esclusa: 33,53 m

Alto esclusa: 23,16 m /

Densidad relativa agua de mar: 1,05
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Cuestion 2 (16,66%)

a) En una cena de amigos un abogado
pijo se presenta con el artefacto de la
figura para servir el vino y reta al
ingeniero industrial a que explique:

1. Para quésirve
2. Como funciona

La inspeccidn del aparato revela que
se trata de una boquilla con un
estrechamiento en didametro y un
orificio lateral practicado en la seccién
de paso mas estrecha.

Explicar la finalidad del aparato y su
principio de funcionamiento utilizando
para ello expresiones y conceptos
vistos durante el curso. Ademas,
valorar los posibles pardmetros de
disefio (diametros, longitudes,
angulos, etc.) y cdmo pueden afectar
al funcionamiento del aparato.

b) Los coeficientes de correccién oy B permiten generalizar la ecuacidn de Euler (valida a lo largo de
una linea de corriente) a una conduccion. Durante la asignatura se proporcionan valores numéricos
de dichos coeficientes para una tuberia de seccién circular en regimenes laminar y turbulento.

¢Variaran esos valores para una conduccion de seccién cuadrada?

éSeran necesarios coeficientes de correccién para los otros términos de la ecuacion en el caso
anterior? En caso de no ser necesarios, éen qué condiciones podrian aparecer factores de correcciéon
de los términos de presion y cota?
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacidn de continuidad en forma diferencial:
dH o0 . - R Dp >
—=—fpth+fpthA 5 +pVV =0
dt o v.C. S.C. ¢
Ecuacion de Euler en forma diferencial: Ecuacion de continuidad en forma integral:
1 dz N o d -
—@+g—+v—+—= —fpdV+f,0VdA=0
p s ds ds o o o
Expresion del nimero de Reynolds: Pérdidas por friccion en conduccidn circular:
VD VD 2
Re=—= i h,=f Lre
v u ‘ D2g

Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo  Ecuacién de estado de los gases perfectos:

(i = (o1} - 1L P’ =PRI

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:

Eﬁm —f(l?é+(v7v/\17)+ﬁ//\ (W A 77)+(2sz/\ Vr))pdV=%pr7rdV+pr7r(I7rsch)
vC vC Ne

Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:

— _ = - _ o _ _ 0 = _ = ~\ = ~
EMW—J;(VA(R+(WA7”)+WA(WAI”)+(2WAVr))),0dV=EJ;IO(I”AVr)dV+~S£,0(FAVrXVrSCdA)
Ecuacion integral de la energia:

dCalor dW,, o v? p v 5o
+ =— U+ 9z +— + Uu+—+gz+— |oVd4
&VJ;( gz 5 )pdV f( P gz 2 ),0

dt dt e
Flujo laminar incompresible (simetria plana) Flujo laminar incompresible (simetria cilindrica)
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
1 C
@—ysenﬁ . u(r)=— @+)/sen(9 r’+—Llnr+C,
uy)=————-"+—+Cy+0C,
u 2
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
r=u du . du
= _ = ﬂ R
dy dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:
2 2

3 i
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Problema 1 (33%)

Un fluido de viscosidad p y peso especifico y fluye entre dos placas paralelas de grandes dimensiones
inclinadas un angulo 6 cuya separacion es h. Una de las placas se mueve con velocidad Vo y la otra
con velocidad 2V, tal y como se muestra en la figura. Asimismo, se mide la presidn en un punto de la
seccidén transversal 1, y ésta adopta un valor Pg.

y
/) Seccion 1

Se pide:

1. Determinar la presién necesaria en un punto de la seccion 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 seccion transversal 2 estd separada de la 1 por una
distancia de L metros.

2. Determinar la expresidon del campo de velocidades u(y) de la manera mas compacta
posible.

3. Dibujar de manera aproximada el perfil de velocidades en una seccién transversal
cualquiera, determinando las coordenadas del punto en el que 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).

Nota importante:
Todos los resultados se dardn en funcién de los valores conocidos: Py, Vo, 1, v, h, 6, L.
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Problema 2 (33%)

Por la tuberia de la izquierda circula un caudal de agua de 1,5 m>/s. Al llegar a la bifurcaciéon un 60%
del mismo circula por la tuberia de mayor diametro mientras que el 40% restante lo hace por la de
menor didmetro. La presién manométrica en la seccidon 1 es de 2 Kp/cm®. El conjunto del sistema
esta en un plano horizontal. El volumen de control a considerar es el entronque constituido por 1 m
de cada uno de los tubos, despreciando la contribucién del volumen menor de la unién propiamente
dicha, es decir, del triangulo destacado con trazo mds ancho.

/ D=0,81/ 4,
S
Q
Q
Seccion 1 &
60¢
D=1m
1,5 m3/s
30¢
S 1m X
<
7 D=0,6m

Despreciando todas las pérdidas de friccion que puedan haber (sistema ideal), se pregunta:

1. La presion manométrica (en bares) en las secciones 2 y 3 de las otras dos tuberias del nudo.
Las fuerzas de reaccidn necesarias para mantener el nudo en reposo (en N).
Si mientras la presidn en la seccién 1 permanece constante e igual a 2 Kp/cm?, el caudal se duplica en
un minuto (desde 1,5 m?/s hasta 3,5 m>/s) con un crecimiento lineal para después estabilizarse en 3
m?/s . En estas condiciones se pregunta:
a. El valor del término de la ecuacidn de la cantidad de movimiento que caracteriza el régimen
transitorio.
b. Calcular la fuerza de reaccidon necesaria para inmovilizar el codo una vez el flujo se ha
estabilizado en 3 m*/s.

Nota:
La figura no estd a escala.
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Cuestiones (33%)

1. (6 puntos) En un partido con los amigos, el conocido de un
ingeniero se presenta con el casco de la foto con el objeto de beber
cerveza de dos latas situadas en los lados del mismo. De ellas
parten dos tubos independientes (uno por lata) que se unen al final
en un tramo de longitud despreciable. Los tubos entran en la lata
por su orificio superior y llegan hasta el fondo de la misma.

El ingeniero, nuevamente desafiado sobre el modo de
funcionamiento de un aparato, debe establecer (sin resolver):

a) La ecuacion que modela el funcionamiento del aparato y que con la debida succién inicial

permitiria que se vaciaran las latas a través de los tubos sin otra accion exterior (es decir, una
vez los tubos estdn completamente llenos de liquido y sin succidn). Considerar todo el sistema

ide

al y sin pérdida alguna.

b) La ecuacion que permitiria determinar el tiempo minimo necesario para vaciar las latas por

parte del individuo de la fotografia (con succién constante) con los datos reales proporcionados.

DATOS:

Dimensiones lata (cilindrica): D=65mm, H=100mm
Capacidad pulmonar de succién de una persona=-10kPa

Diamet

ro tubos= 6mm

Factor de friccion del tubo = 0,01

Longitu

Diferencia cotas boca-solera lata= 8cm

d tubos = 50cm

2. (4 puntos) Explicar las diferencias entre lineas de alturas piezométricas y lineas de alturas totales.
En concreto:

a)
b)
c)
d)

¢Qué representan cada una de ellas?

¢Es posible determinar precisamente la distancia entre las mismas?

éSon paralelas? ¢Cuando?
éPueden cruzarse?iCuando?
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Problema 1 (33%)

z,=20.5m

v

D,=12m

5m
p=0.008 kg/m.s
1 p = 800 kg/m3
L=5000 m
D,=10m
z;=10m
Origen de cotas 4
) 11m

La figura muestra dos depdsitos cilindricos unidos por una conduccién. Inicialmente el superior esta casi lleno
de petrdleo y el inferior casi vacio. Una valvula cerrada controla el paso del fluido cuya viscosidad y densidad
detalla la figura que también muestra las dimensiones del sistema. Admitiendo que:

a)
b)
c)

La Unica pérdida de energia es la friccién del fluido en la tuberia

El régimen es estacionario (despreciar los efectos transitorios)

El perfil de velocidades es el mismo en toda la conduccidn (desde el punto 1 al 2). Se desprecia el
efecto de entrada en la tuberia.

En estas condiciones, tras la apertura instantanea de la valvula que se mantiene abierta una hora, calcular:

s W

El caudal circulante por la conduccién

El régimen del flujo

El perfil de velocidades en la conduccién

El volumen trasegado durante el tiempo que la vdlvula permanece abierta.

La variacion de niveles en los depésitos al cabo de una hora. Justificar a partir del resultado la
hipotesis adoptada de régimen estacionario.

La presion en la valvula situada en el punto medio de la tuberia (su pendiente es constante). Valorar
la incidencia del factor de correccién de la energia cinética.

Potencia aportada y potencia disipada en la tuberia (entre los puntos 1y 2). Verificar la igualdad
correspondiente al régimen estacionario.

El incremento de temperatura del petréleo en su discurrir entre los puntos 1y 2, sabiendo que su
calor especifico es 0.5 cal/gr.eC es decir, la mitad que el del agua. Recordar que se en estas
condiciones se puede suponer h; = (u,-u)/g, con u,-u; = Ce (T-T1)

Evaluar la energia perdida por friccién en la hora de trasiego del fluido, justificando que es igual a la
diferencia de energia del sistema entre el instante inicial y la existente al cabo de una hora.
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Problema 2 (33%)

Masa = 100 kg
Acasquete=9 m2
L —— I
|
1 AN
h | p=602
, .
Do=100 mm
N D=300 mm

La figura muestra un dispositivo hidraulico de sustentacion/elevacidn de un casquete esférico de masa 100 kg.

a) Suponiendo una presion de aire (P1) constante en el depdsito e igual a la presidn atmosférica
(P1=Patm): é{Qué altura de agua sobre el suelo (L) se requeriria para mantenerlo estable a una altura
de 1 metro (h=1 m)?

b) Suponiendo que la presién del aire en el depdsito estd controlada por un sistema de regulacién
automatica que permita (pasado un breve transitorio inicial) que el disco ascienda a velocidad
constante de 1 m/s. ¢Qué presion de aire, en Pascales, habria en el interior del depdsito cuando la
posicidn del disco es h=3 m (y este asciende a la velocidad de 1 m/s)? Suponer que el nivel del agua
en el depdsito es constante e igual al resultado obtenido en el apartado a) (Nota: En caso de no haber
resuelto el apartado a) seleccidnese un valor entre 5y 10 m para la longitud L)

Nota: Para la resolucién despreciar las pérdidas por friccion en la tuberia y cualquier otro elemento. Suponer
la salida por la boquilla a una cota h=0 m y velocidad uniforme en toda la seccidn de salida.


jgarcias
Cuadro de texto
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Cuestiones (33%)

a)

b)

c)

d)

JPS Lotus 79 Mk.IV

(Visto desde abajo)

(2 puntos) Un globo esférico se llena a nivel de mar con helio y asciende rdpidamente. La fuerza
vertical ascendente sobre el globo es de 800N ¢Cual es el diametro del globo?.
Masa del globo = 20Kg ; Densidad del aire = 1,2 kg/m?® ; Densidad del Helio = 0,18 kg/m*

(3 puntos) Un fuelle se puede modelar como un volumen deformable en forma de cuia triangular. La
valvula de entrada estd cerrada mientras se acciona el fuelle para expulsar el aire. Obtener una
expresion del caudal masico en funcién del angulo B(t). Suponer la presion P y la temperatura T en e
interior del fuelle constante.

Volumen piramide = 1/3 base x altura

A finales de los 70 los coches de Formula 1 incorporaron un nuevo disefio para canalizar el aire por la
parte inferior del vehiculo y que conseguia el llamado “efecto suelo”. El aire circulaba atrapado entre
los faldones laterales y recorria un perfil de ala invertido que disminuia la seccién efectiva de paso del
aire en la parte inferior del coche. ¢Por qué este disefio consigue mejorar la fuerza vertical
descendente sobre el coche?

Suponer que el coche clasico de la figura circula a 210 Km/h en un circuito sin viento y que de una
seccion de entrada de 80000 mm2 se pasa a una seccién minima de 30000 mm2 (suponer el aire
incompresible). ¢Qué fuerza vertical se genera por unidad de superficie en el estrangulamiento
maximo?

JPS Lotus 79 MK.IV
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacidn de continuidad en forma diferencial:
dH & . - P Dp >
—=—fpth+fpthA 5 +pVV =0
dt ot v.C. S.C. ¢
Ecuacion de Euler en forma diferencial: Ecuacion de continuidad en forma integral:
1 dz N o d -
—@+g—+v—+—=0 —fpdV+f,0VdA=0
p s ds ds o x Je.
Expresion del nimero de Reynolds: Pérdidas por friccion en conduccidn circular:
VD VD 2
Re=—= i h,=f Lre
v u ‘ D2g

Ecuacidn de Euler para flujo compresible isotermo  Ecuacidn de estado de los gases perfectos:

2 .
() = (o - ljzfgs RTL p’ = pRT

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:

Eﬁm —f(l?é+(v7v/\ F)+VVA (A F)+(2VVA 17,,)),061'V=%f/ﬂ7rdv+fpl7r(l7md‘q)
vC ve 5¢

Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:

EMW—J;(FA(JE+(1X/AF)+WA(WA 77)+(2VVA IZ)))pdV:%J;p(FAIZ.)dV+SjC'p(77AI7FXI7%Cd;1)

Ecuacion integral de la energia:

dCalor AW, 4 v? vi - -
+—L == u+gz+—pdV+f u+£+gz+—deA
dt dt Ve 2 e 0 2
Flujo laminar incompresible (simetria plana) Flujo laminar incompresible (simetria cilindrica)
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
1 C
@—)@enﬁ , u(r)=— @+)@en(9 r*+—Inr+C,
ox y 4u\ ox u
u(y)=—— +Cy+C,
u 2
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
r=u du du
dy dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:
2 2

= 43
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Problema 1 (33%)

Con relacidn al aspersor asimétrico de la figura se pregunta:

1. Suvelocidad de giro cuando el rozamiento es despreciable. Interpretar el resultado.

Su velocidad de giro cuando el rozamiento es constante e igual (M, = constante = M,o). Interpretar el
resultado, comparandolo con el valor calculado en el primer apartado.

3. Suvelocidad de giro en régimen estacionario si el rozamiento es proporcional a la velocidad de giro
(M, = k w). Interpretar el resultado, comparandolo con los valores calculados en los apartados
precedentes.

4. Laecuacién que modela el arranque del aspersor w = w(t), partiendo del reposo, suponiendo que el
rozamiento es proporcional a la velocidad de giro (M, = k w). Frente al volumen del aspersor, el de la
boquilla es totalmente despreciable.

5. Calcular el tiempo que tarda el aspersor en alcanzar el 95% de la velocidad de régimen (utilizar los
resultados obtenidos en los dos apartados anteriores).

Recordar que la solucidn de la siguiente ecuacién diferencial es:
W) +Bwt)=C > w()= §+ De~Bt

siendo D la constante a determinar a partir de las condiciones iniciales del problema.

Seccién boquilla=a

—> Caudal=Q

. Seccion aspersor=A
Parrozamiento = M, Radio total aspersor = R
Angulode la boquilla=m/2
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Problema 2 (33%)

La figura muestra un sistema de impulsidon vertical para un
aceite de densidad p y viscosidad p. El flujo (Couette) de aceite
asciende entre dos placas fijas paralelas una altura L, entre las SR | -B
secciones A y B, gracias a la diferencia de presién existente
entre dichas secciones. Se pide:

a) Calcular, para una seccidn cualquiera entre A y B, el perfil
de velocidades, la velocidad maxima, la velocidad media y <
la relaciéon numérica entre ambas. > ’

b) Representar, para una seccién cualquiera entre A y B, el
perfil resuelto en el apartado anterior y calcular, o bien
justificar adecuadamente, el signo del esfuerzo cortante en h
cada punto de la seccién.

c) Sabiendo que la aplicacion numérica del problema es
p=750 kg/m? u=0,0525 kg/m/s; L=3 m; h=25cm; AP =
Pg-P = -0,221 bar, se pide calcular las potencias aportadas
al flujo y razonar la magnitud de los valores resultantes y el
signo de las mismos. Ademads, écudl es la cifra de potencia
disipada? étiene sentido su magnitud?

d) Sabiendo que para calcular el nimero de Reynolds en un flujo de Couette se usa la distancia h como
longitud caracteristica (en lugar del didametro D), se pide calcular el valor del incremento de presion entre
Ay B (AP = Pg-P,), por encima del cual, el flujo del aceite dejaria de ser laminar (se recomienda resolver
este apartado con los parametros del flujo y sustituir los valores numéricos al final).
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Cuestiones (33%)

a) Se dice que Arquimedes descubrié las leyes de la flotacion cuando el rey Hiero de Siracusa
sospechd que el orfebre real le habia estafado sisando el oro destinado a la elaboracién de la
corona del rey. Arquimedes quedé encargado de determinar si la corona era de oro puro
(p’=19,3). Arquimedes determind que el peso de la corona en el aire era 11,8N y su peso en el
agua 10,9N. ¢Era de oro puro?

b) Una fuente Illena hasta
rebosar un depdsito de ancho
“a”, alto “b” y 1 metro de
profundidad con un caudal
Q1. Para limpiar el depdsito
se abre el desaglie, de

seccion S, suficientemente
grande, vy coeficiente de

descarga Cp mientras |la
fuente sigue abierta.

Plantear la ecuacién diferencial que permite calcular el tiempo de vaciado, pasarla a
incrementos y explicar cdmo se resolveria el problema (especificando columnas y método)
con una hoja de calculo.

c) Explicar qué condiciones deben cumplirse para poder aplicar el Teorema de Arrastre de
Reynolds (TAR). En concreto, a qué propiedades puede aplicarse y a qué clase de fluidos.
Utilizando la expresion del TAR que aparece en el formulario, interpretar conceptualmente
las variables que alli aparecen asi como los recintos de integracion.
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dH 2 ¢ - . Dp i
=== [ phdv+ [ phVdA Dp TPV =0
dt a v.C. s.C.
gp
Ecuacion de Euler en forma diferencial: Ecuacion de continuidad en forma integral:
1 dz N N 0 - =
_@+g_+v_+—:0 —IpdV+IdeA=0
P 2 ds & a a v.C s.C.
Expresion del numero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:
VD VD 2
Re= YD _A/D h bV’
1% Y7, D 2¢g
Ecuacidn de Euler para flujo compresible isotermo Ecuacion de estado de los gases perfectos:
N2 (e 16fG? p = pRT
(0 = (o) -—=RTL
7D

Ecuacidn de la cantidad de movimiento para volumenes de control no inerciales:

SE- | (§+(\TVA F)+ WA (WAT)+(2WAY, ))pdV :%jp\?rdwjp\?r(\zscdlx)
vC SC

vC

Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:

z M, — Jc(f A (Ii + (V_(//\ F)+ WA (WAT)+ (2VTI/\\7r )))pdv = %\Lp(? /\\7r)d‘v’ +J;p(F AV, X\Zscd,&)

Ecuacion integral de la energia:

dCalor dWg ¢ v? vi) oo
+ e‘e:—f u+gz+— pdV+I u+£+gz+— PVdA
dt dt a e 2 se P 2
Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria
cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
1 C
(ﬁp—yfsenej , u(r)=— @ﬂ/sene r’+2Inr+C,
X y 4ul\ & y7,
u(y)=—"—22-+C,y+C,
Y7, 2
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
du reu du
T = e — —_
# dy dr
Funcién disipacion: Funcién disipacion:

5] A3
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Problema 1 (33%)

El esquema muestra una central hidroeléctrica reversible. Durante 14 horas seguidas (entre las 18
horas y las 8 de la mafiana siguiente) se bombea agua desde el depésito inferior al superior, siendo
la red eléctrica la que suministra la energia. Las 10 horas restantes (desde las 8 horas hasta las 18
horas) se turbina desde el superior al inferior entregdndose la energia generada a la red. Suponer
gue la diferencia entre el nivel superior y el inferior de agua es constante en todo momento e igual a
450 m. Otros datos son:

En fase de turbinacién:
= Velocidad del agua V =4.62 m/s

= Precio medio de venta del kWh en fase de turbinacién = 0.12 €/kWh

En fase de bombeo:
= Velocidad del agua V =3.30 m/s

= Coste medio del kWh en fase de bombeo = 0.04 €/kWh.

S=200 Ha

(superficie depdsito)

Hgo =450 m
L; =2500 m
D=3m
f=0.011
con hy=f L V?/(2gD)

Cuando se turbina, ?, = 0.93 (Turbina + alternador) S$=200 Ha

Rendimientos: Cuando se bombea ?,=0.90 (Motor + bomba) (superficie depdsito)
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Problema 1 (continuacién)

A partir de cuanto antecede se pregunta:

1. Potencia total absorbida de la red eléctrica durante la fase de bombeo
Potencia util cedida a la red eléctrica durante la fase de turbinacion

3. La maxima variacion de nivel durante las 24 horas del ciclo. Justificar que es correcto suponer
una variacion despreciable y que, en consecuencia, asumir una altura constante de 450 m es
una hipétesis razonable.

4. Balance econdmico anual, diferencia entre el valor de la energia anual turbinada y de la anual
bombeada.

5. El balance de energias diario tanto en la etapa de bombeo como en la de turbinacién (En el
bombeo la energia demandada a la red es igual a la util final mas las pérdidas en maquinas y
tuberias. En la turbinacion la util disponible es igual a la generada mas las pérdidas en
maquinas y tuberias).

6. Admitiendo que ni los precios de la energia ni la inversion a efectuar cambian en el tiempo,
écuantos anos se necesitan para recuperar la inversidon de esta central reversible estimada en
350 millones de euros?

7. Recordado que la comparacidn entre la ecuacidn de la energia y la de Bernouilli para liquidos,
permite interpretar el destino de las pérdidas por friccién con la expresion que se adjunta, y
qgue la suma de las alturas de los niveles de agua en los dos depdsitos a cualquier hora del dia
permanece constante y es igual 6 m (se desprecia la evaporacion que pueda haber y el
volumen de agua que ocupa la tuberia), se pregunta:

a. ¢Elaumento de la temperatura del agua en el trayecto del bombeo?

b. ¢éElaumento de la temperatura del agua en el trayecto de la turbinacion?

c. ¢éElaumento de la temperatura media del agua de todo el sistema debida a la friccion
tras un dia de operacion?

Expresiones cuestion 7 h¢ = (uz-u1)/g, con uz-u;g = C, (T2-Ty)
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Problema 2 (33%)

La figura muestra una instalacion de aire comprimido (R = 287 J/kg/K) que transporta un caudal
madsico constante de 1 kg/s, y todo ello a una temperatura constante de 252C. Dicha instalacion
consta de:

* Una tuberia de 100 m de longitud, 110 mm de didmetro y 0,018 de factor de friccién. Esta
tuberia transporta el aire desde la salida del compresor, seccién A (a 30 metros de cota y una
presién relativa de 6 bar), hasta la entrada del codo, seccién B (a 15 metros de cota).

* Un codo ubicado entre las secciones B y C. La salida del codo en C tiene un diametro de 75
mm y se supone a la misma cota que B.

* Unsegundo tramo de tuberia cerrada en su extremo final (seccién D), pero a lo largo de la
cual hay instaladas 3 boquillas de salida de aire. La seccion de cada boquilla tiene un
diametro de 1 cmy la longitud L es de 20 cm. El caudal circulante por el sistema sale a través
de las tres boquillas a partes iguales.

Notas:
* Parael codo (B aC)y tuberia con boquillas (C a D), asumir directamente que el flujo de aire

es incompresible y que las pérdidas de carga son despreciables
* Cuando sea necesario utilizar ejes coordenados, tomar los que aparecen junto a la figura

Se pide:
a) Calcular la presién que tiene el aire en la seccidn B, y justificar a continuacion la ecuacion y
las hipotesis de trabajo utilizadas para ello.
b) Calcular la reaccién vertical que haria falta en el apoyo del codo para compensar sélo el
efecto de la circulacion del aire, es decir, sin tener en cuenta ningun peso.
c) Calcular el par que debe resistir el material de la seccién C para evitar que el efecto de la
salida del aire por las boquillas partiese dicha seccién.

Compr.

15m
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-
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Cuestion 1 (16,66%

( i ) , e How the Panama Canal Works :
El Canal de Panama conecta los océanos Pacifico y e e
Atlantico a través de un sistema de esclusas, que ocetypesana PocK

permiten salvar los desniveles entre los dos océanos y el Lock Gate l—l—l
lago Gatun situado en el interior. Para facilitar el paso v :
de los barcos, las esclusas pueden subir o bajar el nivel -
del agua de manera individual. En la figura, de la
derecha, el barco entra por el nivel inferior y sube en

: g Closed chamber Additional locks
cada esclusa antes de que la compuerta se abra para Sh(l)%gr?lllgclgto Hisaatertol B ralsewater lovel
. raise ship to to height of higher
acceder a la siguiente. level of next lock sea level

Las esclusas se llenan y vacian por gravedad, mediante
un conjunto de tuberias de gran didmetro que aspiran e
impulsan el agua desde el fondo de las mismas (ver
figura). Es decir, el agua de la esclusa superior (flecha
hacia abajo) va rellenando la de la esclusa inferior
(flecha hacia arriba).

Calcular:

1) Momento mdaximo de apertura debido al agua (eje
vertical) que tienen que contrarrestar las bisagras

de las hojas de la compuerta cuando esta cerrada.

3353 m (110 ft) ——————————=

Las compuertas tienen dos hojas cierran en el -
-
centro. W |
) Lock —_—
. ., . = Chamber
2) Plantear (sin resolver) la ecuacién que gobierna el H Centre Wall
llenado / vaciado de las esclusas y que permite E
. . L, 2 Main Culvert

calcular el tiempo necesario para llenarla en funcidn B
de las pérdidas por friccidn y los desniveles del agua, \ l
despreciando el término de inercia. | l‘ [T 1T 1T 171 ]

Lateral Culvert | Culverts

Condiciones del problema:

* Considerar que cuando una esclusa esta
completamente llena, la contigua se
encuentra a medio llenar (h/2).

* Despreciar el momento generado por el
peso de las compuertas (flotan)

DATOS

Peso hoja compuerta: 662 t

Altura hoja compuerta: 25 m

Ancho hoja compuerta: 19,81 m
Espesor hoja compuerta: 2,13 m
Peso bisagras: 16,7 t

Longitud esclusa: 320 m

Ancho esclusa: 33,53 m

Alto esclusa: 23,16 m /

Densidad relativa agua de mar: 1,05
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Cuestion 2 (16,66%)

a) En una cena de amigos un abogado
pijo se presenta con el artefacto de la
figura para servir el vino y reta al
ingeniero industrial a que explique:

1. Para quésirve
2. Como funciona

La inspeccidn del aparato revela que
se trata de una boquilla con un
estrechamiento en didametro y un
orificio lateral practicado en la seccién
de paso mas estrecha.

Explicar la finalidad del aparato y su
principio de funcionamiento utilizando
para ello expresiones y conceptos
vistos durante el curso. Ademas,
valorar los posibles pardmetros de
disefio (diametros, longitudes,
angulos, etc.) y cdmo pueden afectar
al funcionamiento del aparato.

b) Los coeficientes de correccién oy B permiten generalizar la ecuacidn de Euler (valida a lo largo de
una linea de corriente) a una conduccion. Durante la asignatura se proporcionan valores numéricos
de dichos coeficientes para una tuberia de seccién circular en regimenes laminar y turbulento.

¢Variaran esos valores para una conduccion de seccién cuadrada?

éSeran necesarios coeficientes de correccién para los otros términos de la ecuacion en el caso
anterior? En caso de no ser necesarios, éen qué condiciones podrian aparecer factores de correcciéon
de los términos de presion y cota?
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacidn de continuidad en forma diferencial:
dH o0 . - R Dp >
—=—fpth+fpthA 5 +pVV =0
dt o v.C. S.C. ¢
Ecuacion de Euler en forma diferencial: Ecuacion de continuidad en forma integral:
1 dz N o d -
—@+g—+v—+—= —fpdV+f,0VdA=0
p s ds ds o o o
Expresion del nimero de Reynolds: Pérdidas por friccion en conduccidn circular:
VD VD 2
Re=—= i h,=f Lre
v u ‘ D2g

Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo  Ecuacién de estado de los gases perfectos:

(i = (o1} - 1L P’ =PRI

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:

Eﬁm —f(l?é+(v7v/\17)+ﬁ//\ (W A 77)+(2sz/\ Vr))pdV=%pr7rdV+pr7r(I7rsch)
vC vC Ne

Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:

— _ = - _ o _ _ 0 = _ = ~\ = ~
EMW—J;(VA(R+(WA7”)+WA(WAI”)+(2WAVr))),0dV=EJ;IO(I”AVr)dV+~S£,0(FAVrXVrSCdA)
Ecuacion integral de la energia:

dCalor dW,, o v? p v 5o
+ =— U+ 9z +— + Uu+—+gz+— |oVd4
&VJ;( gz 5 )pdV f( P gz 2 ),0

dt dt e
Flujo laminar incompresible (simetria plana) Flujo laminar incompresible (simetria cilindrica)
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
1 C
@—ysenﬁ . u(r)=— @+)/sen(9 r’+—Llnr+C,
uy)=————-"+—+Cy+0C,
u 2
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
r=u du . du
= _ = ﬂ R
dy dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:
2 2

3 i
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UNIVERSITAT Mecdnica (.Ie Fluidos @ ESCUELA TECHICA
POLITECNICA Jueves 2 de septiembre de 2010 @ SUPERIOR INGENIERGS
DE VALENCIA INDUSTRIALES YALENCIA

Problema 1 (33%)

Un aerodeslizador (hovercraft) es un vehiculo utilizado para transportar personas y mercancias sobre
superficies de agua (aunque también sobre superficies planas y sin obstaculos terrestres). La fotografia
muestra uno de planta rectangular utilizado por la marina de los Estados Unidos.

Su funcionamiento, tanto para su propulsién como para elevarse sobre la superficie para disminuir su friccion,
se basa en la ecuacién integral de la cantidad de movimiento. Este ejercicio se centra sdlo en la sustentacién
de un aerodeslizador de planta circular (ver esquema). Se consigue cambiando la direccidn del flujo de aire
que el ventilador superior inyecta en el interior del aerodeslizador (también denominado colchén de
suspension). La entrada a través del ventilador es vertical y la salida, a través de unos faldones anulares,
horizontal y con simetria radial.

Suponiendo que:

= Elrégimen es estacionario.

= |la densidad del aire (gas perfecto R= 287 Nwm/Kg 2K) es constante en todo el trayecto seguido (su
variacion de presion es pequefia).

= Lla velocidad de salida del aire la establece la presion en el interior del colchén del aerodeslizador, p;,
constante en todo el recinto interior, donde se supone que el aire estd en reposo.

= Suponer el sistema totalmente ideal (no hay pérdidas, la vena fluida no se contrae, etcétera).

= D=6m;d=1m

A partir de cuanto antecede y del esquema anexo,

1. Calcular, cuando se desliza sobre el mar con una carga total de 2,5 Tm (p,; = 1,030 bares y t = -2 2C):

a) Los caudales masicos y volumétricos que debe trasegar el ventilador.

b) La presidn del aire en el interior del colchdn (en este apartado, al estar el aire en reposo en el
interior del aerodeslizador, se pueden utilizar ecuaciones de estética de fluidos)

¢) Lavelocidad del flujo de aire a la entrada y salida del aerodeslizador.

d) La altura h de sustentacion del aerodeslizador

e) La potencia del ventilador que, inyectando el caudal de aire en el interior del colchdn y venciendo
la presién en su interior p;, permite que el aerodeslizador se sustente sobre el agua.

2. Repetir los célculos, en las mismas condiciones atmosféricas, para una carga total de 3 Tm.

3. Comparar e interpretar los resultados en los dos escenarios.

Esquema del colchdn de aire del aerodeslizador




UNIVERSITAT Mecanlcu C.Ie FIUldOS @, ESCUELA TECNICA
) POLITECNICA Jueves 2 de septiembre de 2010 @ SUPERIOR INGENIERGS
DE VALENCIA @  INDUSTRIALES YALENCIA

Problema 2 (33%)

La figura adjunta muestra un ventilador que aspira aire de la atmdsfera y lo impulsa a través de una tuberia.
La entrada al sistema (seccion 1) es la del ventilador y su salida es el extremo de la tuberia (seccion 2).

|

Vent. —

El sistema esta funcionando en régimen permanente y se tienen los siguientes datos:

e Enlaseccién 1, de 60 mm de didametro, el flujo de aire es laminar (perfil de velocidades parabdlico),
tiene una temperatura de 202C y una presion absoluta de 1 atm, mientras que en la seccién 2, de
30 mm de didmetro, el flujo es turbulento (perfil de velocidades uniforme), tiene una temperatura de
109C y ha ganado 0,1 kPa con respecto a la presion de entrada.

e Las cotas en las dos secciones pueden considerarse iguales y el sistema funciona en régimen
permanente.

e Elventilador impulsa un caudal masico de aire de G = 0,1 kg/min y le aporta una potencia de 0,15 W.

e Elaire puede considerarse como gas perfecto de constante R =287 (N-m)/(kg-K), calor especifico
Ce = 1012 J/(kg-K) y viscosidad cinematica v = 1,5-10° m?/s.

Se pide:

a) Justificar mediante los calculos adecuados si el flujo se puede considerar o no como incompresible.

b) Asumiendo ahora flujo incompresible, calcular utilizando la ecuacién de Bernoulli las pérdidas de
carga del aire en su recorrido entre 1y 2. Justificar, a continuacion, y con los célculos necesarios si el
error de suponer en 1 un perfil uniforme seria despreciable o no.

c¢) Asumiendo ahora flujo incompresible y perfil uniforme en 1, calcular de nuevo las pérdidas de carga
del aire en su recorrido entre 1y 2, pero utilizando ahora la ecuacién integral de la energia. Y ademas,
¢cudl es la potencia calorifica que ha perdido el aire en su recorrido entre 1y 2?



Ve UN'VE_RS'TAT Mecanlcu d.e FIUIdos é ESCUELA TECHICA
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Cuestiones 1 (16,66%)

a) Las siguientes figuras presentan la linea de altura piezométrica y la altura total de una conduccién que
transporta agua a presién. Explicar cuales son las caracteristicas del flujo y las posibles causas fisicas
de dicho comportamiento en cada uno de los casos representados. Realizar un esquema del sistema
gue generaria estas figuras (los casos pueden ser ideales o reales).

Alturapiezométrica @ ___________ Alturatotal

b) Definir trayectoria, linea de corriente y linea de traza. ¢ Cuando son iguales? Poner un ejemplo real en
el cual las lineas NO sean iguales y definir claramente cémo se comportarian los elementos que las
definen (particulas, campos, etc.)



Mecdnica de Fluidos
UNIVERSITAT X _é ESCUELA TECNICA
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e’ DE VALENCIA = 4%  |NDUSTRIALES VALENCIA

Cuestiones 2 (16,66%)

a) La puerta de la figura da acceso al interior de un tanque cilindrico de agua. La puerta se abre hacia
dentro del tanque mediante un tirador dispuesto a tal efecto justo en el borde de la puerta. Se estima
gue una persona media puede tirar con una fuerza de hasta 70 Kp. Estimar, en caso de emergencia, el
volumen maximo de agua que permitiria que una persona atrapada en el interior del tanque pudiera

escapar.

Datos:

Seccion del tanque: 30 m?

Ancho puerta: 60 cm (considerarla plana)

Suponer que las bisagras absorben cualquier fuerza vertical

~__

~  J

b) Explicar fisicamente como es capaz de medir la viscosidad un viscosimetro de Canon-Feske (practica
de laboratorio) y el porqué de su geometria. ¢ Cémo influye la serie del viscosimetro?
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Cuestiones 1 (16,66%)

Altura piezométrica = ... Altura total

f#£0 f£0 f=0 I =0

a) En el primer caso, aumentan las dos lineas, lo que implica un aporte de energia al fluido en el punto
intermedio. Un aporte que puede estar justificado por la presencia de una bomba.

En el segundo caso, la caida de presién (la cota se mantiene) puede darse por cualquier elemento
puntual que introduzca pérdidas (por ejemplo una vélvula). El hecho de que las dos lineas sean
horizontales antes y después demuestra que se trata de una conduccién ideal sin friccion.

El tercer caso corresponde a un venturi como el visto en practicas, eso si, teniendo en cuenta una
tuberia ideal sin friccion. El aumento de la velocidad produce una disminucién de la presion, y por
tanto de la altura piezométrica. La altura total, en ausencia de pérdidas se mantiene constante.

b) La trayectoria es la linea que queda definida por todos los puntos del espacio que ha ocupado una
particula. La linea de corriente es una envolvente de los vectores velocidad del fluido. La linea de
traza es aquella que une los lugares que ocupan las particulas que han pasado por un punto en
concreto del espacio al que va asociado dicha traza.

Las lineas no son iguales cuando hay cambios en el campo de velocidades con el tiempo, es decir en
régimen transitorio. Cuando esto ocurre, las particulas que pasan por un mismo punto no seguirdn la
misma direccién ni tendran la misma velocidad al atravesarlo. Por ello, aunque quedaran unidas por la
linea de traza, dicha traza no coincidird con la trayectoria. Al cambiar el campo de velocidades,
también cambiard la linea de corriente, por lo que sera imposible que las tres coincidan.

Cuestiones 2 (16,66%)

a) Alestarlimitada la fuerza con la que puede estirar la persona, el problema consiste en averiguar
cuando el momento creado por la fuerza hidrostatica del agua sobre la puerta, se igualara con el
momento creado por la fuerza aplicada por la persona en el tirador.

Suponiendo que el nivel del agua solo cubre parcialmente la puerta, calcular la fuerza sobre la misma
es inmediato:
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La fuerza resultante sobre la puerta (normal a la misma, hacia
fuera) puede calcularse mediante el volumen del prisma que se
muestra en la figura. En concreto, trabajando en unidades del Sl:

1
(1) F = 2T h*-0,6 =2943- h* N

Dicha fuerza se aplicara en el eje de simetria vertical de la puerta,
a 0,3m de las bisagras, y el momento que generara sera:

(2) M =0,32943- h* N- m =882,9- h* N- m 0,6m

Tan solo queda igualar dicha fuerza al momento de apertura que
genera la persona, y que resulta de aplicar la fuerza de 70 Kp a
0,6m de las bisagras:

Y-h

(3) M=0,6:70-9,81N-m=412,02 N- m

Igualando (1) y (3) el nivel maximo de agua h que permite la apertura es:

h=0,68 m

Lo que multiplicado por la seccion del depésito, nos proporciona el volimen maximo de agua:

Y =0,68- 30 =20,49m°

El viscosimetro de Canon-Feske se aprovecha del balance de fuerzas a las que estd sometido el fluido.
Por una parte, la gravedad. Por otra, las fuerzas tangenciales debidas a la viscosidad. Al obligar al
fluido a circular por un fino capilar, la magnitud de las fuerzas viscosas (proporcionales al perimetro)
es notable con respecto al peso (proporcional al volumen) por lo que el fluido desciende muy
despacio, lo que permite determinar con precision el tiempo empleado por el mismo para recorrer
una distancia.

Dado que dicho tiempo es proporcional a lo viscoso que sea el fluido, el viscosimetro puede ser
calibrado mediante una constante que multiplicada por el tiempo, proporciona la viscosidad del
fluido. La serie del viscosimetro depende de su geometria, y por lo tanto series distintas arrojan
valores distintos de tiempo para un mismo fluido. De ahi que sus constantes sean (légicamente)
distintas.
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Problema 1 (33%)

La figura muestra un dispositivo para medir la fuerza de
un chorro de agua de 1 cm de didmetro, mediante una

Examen de Mecdnica de Fluidos

pieza circular que desvia el chorro un angulo 6 en toda su
periferia. En ausencia del chorro y de la masa M, los

muelles estan calibrados para que la plataforma se sittie

en la posicidn cero.

Sabiendo que el dngulo de desviacion 0 es de 309, se
realizan 5 ensayos para 5 velocidades distintas del

chorro. En cada ensayo:

— Se ha obtenido el peso del agua bombeada

durante el ensayo, W,, y medido el tiempo del

ensayo, t.

— Se ha determinado el valor de la masa M que
mantiene la plataforma en la posicion cero.

Los valores de cada ensayo son los mostrados por la tabla siguiente:

Ensayo | Wa(kp) | t(s) | M(g)
1 3,470 26,8 33
2 3,897 18,2 90
3 4,014 12,6 275
4 3,951 10,0 304
5 4,482 10,6 348

Se pide:

u) Realizar los calculos adecuados para comprobar si los valores obtenidos en cada ensayo son

correctos, o bien ha habido algtin error en alguno de ellos (90%).

b) Razonar adecuadamente para qué valor del angulo 6 se necesitaran los valores maximos de la

masa M (10%).
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Problema 2 (33%)

Sobre la cinta de la adjunta figura hay una capa de aceite en contacto con la atmésfera. El rozamiento en
la interfase aceite aire es despreciable.

Sabiendo que el caudal neto circulante coincide con el de un flujo uniforme ascendente de velocidad
0,2 Uy, se pregunta:

a) Numero de Reynolds del flujo medio (utilizar la longitud caracteristica del problema para
calcularlo). Comentar el resultado.

b) El perfil de velocidades real del flujo.

) La pendiente de inclinacién del plano (en radianes) asi como la coordenada, y, en la que la
velocidad del flujo, en funcién de los parametros basicos del problema, coincide con la del flujo uniforme.

d) La potencia necesaria para arrastrar la placa (por metro?) asi como la potencia que se disipa
debida a la viscosidad del fluido (también por metro2).

e) El balance energético completo del sistema (por metro?).

f) Aplicacidn: responder numéricamente a las preguntas del apartado c (pendiente del plano y
ordenada a la cual la velocidad u(y) coincide con la velocidad del flujo medio) para los valores numéricos
que detalla la figura.

PUNTUACION.- Las dos primeras cuestiones suponen cada una el 10% de la nota global. Las cuatro
restantes el 20%.

v =820 Nw/m

u=0.8 kg/m.s
h=0.15m
U,=2m/s
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Cuestiones (33%)

La NASA decide lanzar una misidn tripulada a Marte.

a) Explicar qué principio fisico posibilita que el vehiculo espacial acelere en el vacio espacial.
Relacionar la explicacion con ecuaciones fundamentales de la asignatura. ;De qué factores
depende la velocidad final del cohete?
Argumentar (40%)

b) Elreloj Omega Speedmaster que los astronautas utilizan
especifica en su catalogo que puede soportar profundidades de
hasta 30m. En el caso de encontrar agua liquida en Marte, los
astronautas realizaran misiones subacuaticas. ;Qué
profundidad soportara el reloj en el planeta rojo? Justificar.
(40%)

c) Se pretende estudiar la posibilidad de instalar invernaderos
piloto en Marte, en los que los cultivos se rieguen mediante
aspersores como el de la figura. ;Variara el funcionamiento
con respecto a la Tierra? Argumentar. (30%)

Datos de Marte (fuente: Wikipedia)
Diametro ecuatorial : 6794,4 km
Area superficial: 144 millones km?
Masa: 6,4191 x 1023 kg

Densidad media 3,94 g/cm?
Gravedad superficial 3,71 m/s>
Temperatura superficial

min. media max.
186 K 227K 268 K
-87 °C -46 °C -5°C[1

Presion atmosférica: 0,7-0,9 kPa
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dH _d Dp Vi
—+pVV =0
jphdwjpthA ot P
Ecuacion de Euler en forma dlferenclul. Ecuacion de continuidad en forma integral:
1@+g—+vﬁ+ﬂ:0 —jpdV+_[deA 0
p A ds & & a e
Expresion del ndmero de Reynolds: Pérdidas por frlcaon en una conduccion circular:
2
Re = \Q — & h = f LV_
v Y7, D 2g
Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo Ecuacion de estado de los gases perfectos:
e 16fG? p"=pRT
(pZ) :(p ) ——~s RTL
7°D

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:
- = (= N\ - 0 - =
| (R+(W/\ F)+ WA (WAF)+(2WAV, ))pdv =2 [pV,av + [ oY,V dA)
vC d vC SC *
Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:

M, — [[FAR(WAF)+WAWAF)+ WAV, ,oolvzé plE AV Y + [ p(F AV, IV, dA JEcu

a <
vC vC SC

ion integral de Ia energia

dCalor | o ?
— (urgze i |pdv+ [|us P4 gzl | VdA
dt & O‘IIC( ’ de I( pg 2}0
Expresiones del Flujo Laminar
Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
C
(2—;6%9) ) u(r):%[gﬂsenejr +—2Inr+C,
u(y)=~F——22+Cy+C, “ “
7, 2
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
B du
“ dy a dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:

5) o3
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Sobre la cinta de la adjunta figura hay una capa de aceite en contacto con la atmésfera. El
rozamiento en la interfase aceite aire es despreciable.

Sabiendo que el caudal neto circulante coincide con el de un flujo uniforme ascendente de
velocidad 0.2 Uy, se pregunta:

a) Numero de Reynolds del flujo medio (utilizar la longitud caracteristica del problema
para calcularlo). Comentar el resultado.

b) El perfil de velocidades real del flujo

¢) La pendiente de inclinacion del plano (en radianes) asi como la coordenada, y,en la
que la velocidad del flujo, en funcién de los pardmetros basicos del problema, coincide
con la del flujo uniforme.

d) La potencia necesaria para arrastrar la placa (por metro?) asi como la potencia que se
disipa debida a la viscosidad del fluido (también por metro?).

e) El balance energético completo del sistema (por metro?).
f) Aplicacion: responder numéricamente a las preguntas del apartado ¢ (pendiente del

plano y ordenada a la cual la velocidad u(y) coincide con la velocidad del flujo medio)
para los valores numéricos que detalla la figura.

PUNTUACION.- Las dos primeras cuestiones suponen cada una el 10% de la nota global. Las
cuatro restantes el 20%.

v =820 Nw/m®

pn=0.8kg/m.s
h=0.15m
Uy,=2mls
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Cuestiones (33%)

La NASA decide lanzar una misién tripulada a Marte.

a) Explicar qué principio fisico posibilita que el vehiculo espacial acelere en el vacio espacial.
Relacionar la explicacién con ecuaciones fundamentales de la asignatura. ;De qué factores
depende la velocidad final del cohete?
Argumentar (40%)

El vehiculo espacial es capaz de acelerar en el espacio mediante el intercambio de cantidad de
movimiento que se produce al expulsar los productos de la combustién (gases) por las toberas situadas
en su parte posterior. En funciéon de la masa de gas expulsada y su velocidad, el cohete experimentara
una aceleracién en sentido contrario. No existe ninguna otra fuerza ni un principio de accién/reaccidn.

La ecuacion que rige dicho movimiento es la ecuacién de la cantidad de movimiento, que en el caso de
querer estudiar la aceleraciéon debera incluir el término corrector para volimenes de control no
inerciales (o en su defecto ser utilizada con velocidades absolutas).

—

S F - j(R +(WAT)+WA (WA F)+(2V_\7A\7r))pdv :ngVrdV+ijr(Vrsch)
vC SC

vC

En ausencia de rotacion, w y a seran nulas. No existen fuerzas exteriores (el rozamiento en el espacio
exterior puede asumirse como nulo) y considerando que el combustible no acelera dentro del cohete, el
término de la integral del volumen de control sera nulo (constante).

La velocidad maxima del cohete tan s6lo depende de la cantidad de combustible que lleve el mismo,
pudiendo acelerar (en principio) hasta el infinito (sin tener en cuenta efectos relativistas al aproximarse
a la velocidad de la luz). En la practica, la cantidad de combustible limita la velocidad maxima, asi como
los problemas que incluso pequeiias particulas pueden causar al impactar con la nave a altas velocidades.
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b) Elreloj Omega Speedmaster que los astronautas utilizan
especifica en su catdlogo que puede soportar profundidades de
hasta 30m. En el caso de encontrar agua liquida en Marte, los
astronautas realizaran misiones subacuaticas. ;Qué
profundidad soportari el reloj en el planeta rojo? Justificar.
(40%)

Los 30m de profundidad del Speedmaster estan calculados en la tierra teniendo en cuenta:

1. El peso especifico del agua en la Tierra
2. Lapresion atmosférica a nivel del mar en la Tierra

En el caso de Marte, la presion atmosférica maxima es de 900Pa (frente a los 101325Pa en la Tierra).
En cuanto al peso especifico del agua, sera menor (aunque la densidad sea la misma, la fuerza de la
gravedad es tan sélo de 3,71 m/s?). Por lo tanto la presién que generara una columna de agua sera
también menor.

En definitiva, la presion absoluta que podra soportar el Omega en cualquier lugar del universo seria:
Po =Pam + P3om = Pam + p*g*h =101325 + 1000*9.81*30 = 395625 Pa

En el caso de Marte,

Pq =395625 Pa = Patm + Phm =900 + 1000*3.71*h

h = (395625-900) / 3710 = 106.39 m

Datos de Marte (fuente: Wikipedia)

Diametro ecuatorial : 6.794,4 km
Area superficial: 144 millones km?
Masa: 6,4191 x 1023 kg

Densidad media 3,94 g/cm?
Gravedad superficial 3,71 m/s?
Temperatura superficial

min. media max.
186 K 227 K 268 K
-87 °C -46 °C -5°C[1

Presion atmosférica: 0,7-0,9 kPa
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c) Se pretende estudiar la posibilidad de instalar invernaderos
piloto en Marte, en los que los cultivos se rieguen mediante
aspersores como el de la figura. ;Variara el funcionamiento
con respecto a la Tierra? Argumentar. (30%)

El movimiento de los aspersores también se origina en el intercambio de la cantidad de movimiento. Por
tanto es la masa del agua, la que al ser expulsada a una cierta velocidad, hace que rote el aspersor.

En Marte, la densidad del agua sigue siendo la misma. Por lo tanto, un mismo aspersor alimentado por un
mismo caudal rotara a la misma velocidad (funcionara igual) en la Tierra que en Marte en principio.

Posibles diferencias pueden venir dadas por un rozamiento distinto con el aire (posiblemente mucho
menor en Marte) que podria reducir el par resistente al giro, o incrementar la distancia a la que llega el
agua una vez deja el aspersor.

Otras posibles diferencias menores podrian estar relacionadas con la menor gravedad en el planeta rojo
(que en casos muy particulares pudiera afectar al par resistente al giro -segin construccion-).
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Problema 1 (33,33%)

El venturi de la figura estd equipado con un manémetro diferencial que permite relacionar el
caudal con la diferencia de presion que registra. Inicialmente circula un caudal de 81/s y en un
minuto aumenta, con una variacién lineal, hasta 16 1/s. Sabiendo que:

» Elflujo es ideal (no hay pérdidas).

* Densidades: pagua = 1000 kg/m3; pmercurio = 13600 kg/m3.

= Lapresion en la Seccién 1 es constante, P1 = 2 bar (manométrica).

= Didmetros: D1 = 200 mm; D2 = 80 mm; D3 = 200 mm.

= Elventuri es simétrico, y cada mitad del mismo se divide en tres volimenes distintos:
O Vatiene 1 m3,ylavelocidad en el mismo es vi.
0 Vb tiene 0,5 m3, y se asume que la velocidad del agua en el mismo es (vi+vz)/2.
0 Vctiene 0,5 m3,ylavelocidad del agua en el mismo es va.

agua

mercurio

[
|
|
|
Seccion 2

agua Va Vb Vc

!
|
|
|
|
|
Ve Vb Va :
|
|
I
|
|
|

Seccién 1 Seccién 3

Se pide calcular:

a) La evolucion de la diferencia de presién P1 - P2 (en bares) en funcién del tiempo durante el
minuto en que el caudal varia. Para este apartado, despreciar las inercias del sistema.

b) La altura h que registra el mandmetro diferencial durante el tiempo en que varia el caudal.

c) Determinar las fuerzas horizontales F1 y F3 necesarias para evitar que el sistema se mueva.
(aplicar la ecuacion de cantidad de movimiento a los volimenes de control respectivos, el
primero limitado por las secciones 1y 2 y el segundo por las secciones 2 y 3) durante el
minuto que dura el transitorio. ;Se compensan? Interpretar los resultados.



Examen de Mecdnica de Fluidos
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UNIVERSITAT Martes 2 de junio de 2009
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 2 (33,33%)

El aspersor de la figura tiene la entrada de agua en su parte superior, alineada con su eje de giro (eje z).
El caudal entrante Q, se divide en dos partes no iguales, una por cada brazo:

— El caudal que entra en el brazo izquierdo, Q;, sale integramente por una boquilla situada al final
del mismo, que estd orientada un angulo a con respecto al plano horizontal (x-y) y un angulo 3
con respecto al plano vertical (y-z) perpendicular al propio brazo del aspersor.

— Del caudal que entra en el brazo derecho, Qqg, tres cuartas partes (34 Qq) salen por una primera
boquilla horizontal situada a la mitad del brazo y el resto (¥4 Qq) sale por una segunda boquilla

horizontal situada en el extremo del mismo brazo.

Datos: caudal entrante Q, longitud de cada brazo R, area transversal de cada brazo A, area de cada
boquilla de salida As, densidad del agua p.

Si no hay par de anclaje, pero al mismo tiempo se desea que el aspersor no gire, se pide calcular cual
tiene que ser entonces el caudal que derive por cada brazo (el resultado debe ser una expresion para Q; y
otra para Qq).

z Az

@ Q 0 o
™~ O O

| . @ @ ...... »X y< ....... — (V2)QqY (¥4)Qq
§ . RI2 ' R2
v R », « R L
éy
Q i Qq
— —
® - .” ...... 3

b

(#)Qq  (V4)Qq




Examen de Mecanica de Fluidos
UNIVERSITAT Martes 2 de junio de 2009

POLITECNICA
DE VALENCIA

Cuestiones (33,33%)

a) La punta del iceberg: El volumen de iceberg que
asoma por encima de la superficie del agua es mucho
menor que el que permanece sumergido.

1. Determinar qué porcentaje representa la punta del
iceberg.

2. El iceberg se hunde al aplicar un peso de 360 Kg
sobre el mismo. Calcular la masa del iceberg.

Densidad del hielo a 02C: 0.9167 g/cm3
Densidad del agua de mar: 1020 kg/m3

b) Un bloque de acero de 20cm3 de volumen se
introduce en un recipiente con agua que reposa en
una bascula electronica. El bloque cuelga de un hilo
de nylon que lo mantiene sin tocar el fondo del
recipiente. El recipiente pesa 37 g. y la bascula
marca 237 g. ;Qué cifra marca la bascula cuando
retiramos el bloque de acero?

Si una vez retirado el bloque de acero metemos el
dedo indice en el agua ;variara la lectura de la
bascula?; Cuanto?

c) Listar en qué casos y con qué condiciones pueden aplicarse las ecuaciones de Couette y
Hagen-Poiseuille.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresién del Teorema de Arrastre de

Reynolds:
a _ o fpl;dV+fple7d}i
dt at Vv.C. S.C.
Ecuacién de Euler en forma diferencial:
l@+g%+v&+ﬂ=0
p Os ds ds ot
Expresion del nimero de Reynolds:
_VD _p¥D
v u
Ecuacién de Euler para flujo compresible
isotermo

0:) =@ Y - 192G s
a-D
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Ecuacion de continuidad en forma
diferencial:

D -

EP oV =0

Dt
Ecuacion de continuidad en forma
integral:

J -
— [ paVv Vd4=0
a J L

Pérdidas por friccién
conduccién circular:

2

b oLV

D 2g
Ecuacion de estado de

perfectos:

en una

los gases

p" = pRT

Ecuacién de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:
- o - _ - = J _ _ (_. -\
EFex, —f@+(wl\ r)+WA (WA 7)+ (2W/\ Vr))odV=EferdV+fer V.44,
A/ vC Ne
Ecuacién del momento cinético para volimenes de control no inerciales:

EMM—J€A€+©A7)FWA(WA?)+(2WAVr)))dv=%Jp(FAV:,)z’V+fp(7AI7rXf7rSCdeEC

uaEcuacién integral de la energia:
aw,,
dCalor L Wee =i f
dt dt ot

v.C.

Expresiones del Flujo de Couette

Campo de velocidades:

P _ ysen@)

uu)=(ﬁ)“—

u
Ley de Newton de la viscosidad:

y?+Cly+C2

Funcioén disipacién:
2

=

2

V2 p Vv - —
Uu+gz+—|pdv + [ |u+—+gz+— |pVdA
S Iy

Expresiones del Flujo de Hagen
Poiseuille

Campo de velocidades:

C
u(r)=L &—p+ysen8 r*+—LInr+C,
4u\ ox u

Ley de Newton de la viscosidad:

Funcién disipacién:

)
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Cuestiones (33,33%)

a) Lapunta del iceberg: El volumen de iceberg
que asoma por encima de la superficie del agua
es mucho menor que el que permanece
sumergido.

1. Determinar qué porcentaje representa la
punta del iceberg.

2. El iceberg se hunde al aplicar un peso de 360
Kg sobre el mismo. Calcular la masa del iceberg.

Densidad del hielo a 02C: 0.9167 g/cm3
Densidad del agua de mar: 1020 kg/m3

La condicion de flotacidn del iceberg es Peso = Empuje

Peso = Yhielo * VOliota = 916,7 * 9,8 * Volota

Empuje = Yagua * VOlsumergido = 1020 * 9,8 * Volsymergido
Despejando:

VOlsumergido = (Yhielo * VOliotal / Yagua) = = (Yhielo / Yagua) * VOltotal =

=(916,7/1020) *Vol = 0,8987 * Voliota = 89,87% VOl;otal

La punta del iceberg, que es el volumen no sumergido, supone el 10,13% VoOl:otal

Si el iceberg se hunde con 360 Kg, el empuje tendra que equilibrar el peso total del
iceberg (incluyendo el propio y los 360 Kg) cuando el iceberg esté totalmente
sumergido. Por lo tanto

EmpUje = Yagua * VOIsumergido = Yagua * Volioral = 1020 * 9;8* Voliotal

PeSOtota| = 360*9,8 + YH|e|o * Voltota| = 360 e 9,8 + 916,7 e 9,8 w Voltotal
Peso = Empuje 2> Volta * (1020 -916,7) = 360;

VOlotal = 3,485 m>



masa Iceberg = Volioal * Yhielo = 3,485 * 916,7 = 3194,69kg

b) Un bloque de acero de 20cm3 de
volumen se introduce en un recipiente
con agua que reposa en una bascula
electrénica. El bloque cuelga de un hilo
de nylon que lo mantiene sin tocar el
fondo del recipiente. El recipiente pesa
37 g. y la bascula marca 237 g. ;Qué
cifra marca la bascula cuando
retiramos el bloque de acero?

Si una vez retirado el bloque de
acero metemos el dedo indice
en el agua ;variara la lectura de la bascula?; Cuanto?

Al introducirse el bloque dentro del recipiente, el nivel del agua sube. Por lo tanto, la
presion en el fondo del mismo habra aumentado. La fuerza que ese aumento de
presion genera es la misma fuerza que el agua le transmite al bloque (es decir, el
empuje debido al desalojo de 20 cm® de volumen).

Para verlo de otro modo, la fuerza ascendente que el agua ejerce sobre el bloque crea
una reaccion hacia abajo que registra la bascula.

Por lo tanto el empuje equivalente serd el del peso de 20g (20 cm?) de agua.

La bascula marcarad el total del peso del agua, el recipiente y la fuerza adicional ya
mencionada expresada en gramos:

Lectura (antes) = 37 + masa,gua + 20;

237 =37 + masaggua + 20

Masasgua =180 g

Lectura después = masa agua + masa recipiente =37 +180=217 g

Una vez retirado el bloque, y por la misma razén, la bascula marcara mayor peso
conforme se introduzca un mayor volumen en el recipiente. En concreto, la cifra de la
bascula serd igual a 217 g mas una masa igual al volumen introducido en cm”.



c) Listar en qué casos y con qué condiciones pueden aplicarse las ecuaciones
de Couette y Hagen-Poiseuille.

Las ecuaciones mencionadas pueden aplicarse en las condiciones derivadas de su
demostracion en clase:

- Flujo laminar
- Régimen estacionario
- Flujo no ideal (efectos viscosos relevantes)
- Fluido incompresible
Couette
- Flujo plano con dimensiones infinitas en la direccidn x

Hagen Poiseuille

- Flujo cilindrico con dimensiones infinitas en la direccion x



Al) Examen de Mecdnica de Fluidos
UNIVERSITAT Lunes 7 de septiembre de 2009

POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 1 (33,33%)

Determinar el mdédulo elastico K y la viscosidad p de un fluido a partir de las figuras adjuntas. La
primera (izquierda) muestra el desplazamiento de la tapadera de un cilindro lleno del fluido a
caracterizar al aplicar la fuerza que se indica. La segunda muestra un viscosimetro cilindrico, con una
capa de fluido uniforme (tanto en los laterales como en el fondo) de 2 mm de espesor y sabiendo
gue cuando gira a la velocidad N para vencer el rozamiento hay que aplicar el par M. La distribucién
de velocidades del fluido tanto en los laterales como en el fondo es lineal.

F= 85 toneladas
= 3l]] Mw. m

&= N=100rpm

As i

' R=0.2m

W

e=0,002 m

P

L=0.6m

e=0.002 m




Examen de Mecdnica de Fluidos

UNIVERSITAT Lunes 7 de septiembre de 2009
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 2 (33,33%)

a) Segun la figura adjunta, se pide calcular cual es el
valor de la fuerza F necesaria para impedir que el

alabe sea desplazado, en horizontal, por efecto del ) Vo=13 m/s
chorro de agua. Qy=101/s

b) Un trineo, de masa en vacio
50 kg, esta cargado con 400
litros de agua. Se desea
poner en movimiento dicho
trineo  acoplandole los
conjuntos de bomba y alabe
que sean necesarios (la
figura muestra su (agua)
funcionamiento). Si la masa
de cada conjunto de bomba
y alabe es de 12 kg vy el
coeficiente de rozamiento
del trineo con el suelo es de " _J
U = 0,02, se pide calcular el
nimero minimo de
conjuntos necesarios para poner en marcha el trineo.

c) Finalmente se instalan en el trineo 5 conjuntos de bomba y alabe. En ese caso, se pide
calcular qué aceleracién tendra el trineo en el momento en que se termine el agua contenida
en el mismo.

Notas:

eDespreciar el rozamiento del agua con el alabe.

eDespreciar el movimiento del agua en el interior de cualquier volumen de control que se tome.
eCalcular la fuerza de rozamiento como F, = p*Peso



Examen de Mecdnica de Fluidos

UNIVERSITAT Lunes 7 de septiembre de 2009
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 2 (33,33%)
a) Obtener el caudal y la velocidad media del fluido que atraviesa una tuberia circular de
diametro 160mm a partir del siguiente campo de velocidades con r y V expresadas en m:

V(r) = 0,00G-(l—%J (?
P

b) Determinar la masa que tiene que tener la esfera (de
radio R) de la figura para mantenerse en equilibrio
dentro del tanque, con media esfera en el liquido a y la
otra en el liquido b. El tanque esta presurizado a Pa
presion relativa P.

Datos: pa, pb, P, R (unidades en S.1.)
Nota: pa>pp

c) Determinar la longitud L que deberia tener la tuberia de la figura entre los dos puntos de
toma del mandmetro diferencial mercurio-agua, sabiendo que el factor de friccién es f=0,02,
el didametro es de 80mm y la velocidad del agua en la tuberia de 0,7 m/s. Las pérdidas de

carga pueden calcularse con la expresién de Darcy-Weisbach:
L v?
=foos

D 2¢g
Yrg=13600 Kp/m>




Examen de Mecdnica de Fluidos

UNIVERSITAT Lunes 7 de septiembre de 2009
POLITECNICA
DE VALENCIA

d) EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dH o7 ¢ -~ - Dp i
— == dv+ [ phVdA —+pVV =0
a " e LA o1

Ecuacion de Euler en forma diferencial: Ecuacion de continuidad en forma infegral:
i@+gg+vﬁ+ﬂzo éjpdV+JdeA:0
p A ds A A& A e <o
Expresion del ndmero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:

VD VD 2
Re=—= ,0_ hf =f LV_

1% Y7 D 2¢g
Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo Ecuacion de estado de los gases perfectos:
“\2 e 16fG? p = pRT
(pz) =( 1) T T 2Rs5 RTL
7D

Ecuacion de la cantidad de movimiento para voldmenes de control no inerciales:

SFo | (FE’ F(WAT)+WAWAF)+ (20 AV, ))pdv zéjp\?rdwjp\?, (v, da)
vC O’t vC SC
Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:

M- [Fa R+(WAF +WAWAF)+(2WAV, pd‘v’=£ plE AV Y + [ p(F AV, V. dA JEcu
d sC
vC vC SC
Ecuacion integral de la energia:

dw,, 2 "\ vdA
dCaI0r+ eje :é U+gZ+V_ pd\v/+J. u+£+gz+v— deA
dt d  a.. 2 P 2

Expresiones del Flujo de Couette Expresiones del Flujo de Hagen Poiseuille
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
(Z;p(—ysenﬁj ) u(r):%(gﬂeene)rz +&|nr+cz
U(Y)=—y—+C1y+Cz # a
Y7, 2
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
a dy H dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:

w{5) A3
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Examen de Mecdnica de Fluidos

UNIVERSITAT Martes 8 de enero de 2008
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 1 (25%)
En régimen estacionario circula un fluido entre dos depdsitos (ver figura 1). El fluido es trasegado entre dos placas planas
paralelas de longitud L = 100 m, separadas ambas una distancia h = 5 cm. El coudal es de 10 I/s/m profundidad

(perpendicular al papel).

El fluido tiene una densidad de 800 kg/m3 y una viscosidad absoluta i = 0,04 Poiseuille.

a) Determinar si el flujo es laminar (fomar como longitud caracteristica la separacion h entre las placas.

b) Determinar el desnivel AZ que debe haber entre la superficie del fluido en ambos depdsitos para lograr ese caudal.

4] Obtener la expresion del campo de velocidades.

d) Realizar un balance de potencias para el flujo. Comprobar que se verifica.

e) Deducir la ecuacion general de las lineas de corriente, y en particular la que pasa por el punto de coordenadas x =
50m,y = /2.

f) Deducir la ecuacion general de las trayectorias, y en particular la de la particula que en t=0 seg estd en el punto de

coordenadas x = 70 m, y = h/4.
q) Demostrar que se verifica el Teorema de arrastre de Reynolds para la propiedad masa, para el Volumen de control
indicado en la figura 2.a. El citado volumen de control es deformable, de manera que:

. en t=0 sequndos, estd delimitado por las placas y una longitud de 2 m, a partir del punto 1 (inicio de las
placas en el deposito situado a la izquierda). Tiene 1 m de profundidad perpendicular al papel.

. el lado derecho se mueve hacia la derecha a una velocidad constante de 1 m/s. En la figura 2.b se
representa el Volumen de control en un t genérico.

r 1 Vel
h1 Yy SR, S
i j/. X | h ' ho
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Examen de Mecdnica de Fluidos

UNIVERSITAT Martes 8 de enero de 2008
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 2 (25%)

Un depdsito de agua, presurizado con aire a la presion que indica el manometro, descarga agua o través de una tuberia
horizontal de 100 mm de didmetro y 2000 m de longitud. Tal cual muestra la figura adjunta la tuberia consta de dos tramos
iguales que forman entre si un dngulo de 60°, ambos sobre el mismo plano horizontal. El factor de friccion de la tuberia para

las condiciones de la descarga es f=0.02 y su peso 30 Kp/ml.

El régimen es estacionario. Se supone que el depdsito es lo suficientemente grande como para que el volumen desaguado no
modifique lus condiciones mostradas en la figura. Suponer g = 10 m/s™.

En estas condiciones se desea saber:
a) El caudal de salida.
b) La fuerza exterior de reaccion (sus tres dimensiones) que transmite la tuberia al medio exterior que la mantiene fija.

a) Calcular el perfil de velocidades a la entrada de la tuberia, supuesto parabdlico, determinando en estas condiciones
la cantidad de movimiento que ingresa en el volumen de control y como afecta a la fuerza de reaccion resultante.

NOTA: Para calcular las pérdidas por friccion, utilicese la ecuacion de Darcy-Weisbach:
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Examen de Mecdnica de Fluidos

UNIVERSITAT Martes 8 de enero de 2008
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 3 (25%)

A una tuberia de polietileno, de 51,5 mm de didmetro inferior y 900 m de longitud, entra gas natural con una presion
manométrica de 4,5 kg/cm?. Si la temperatura de trabajo del sistema es constante e igual a 15°C y no se acepta una caida
de presion del gas por la tuberia superior a los 20 mca, se pide

a) Calcular si un caudal circulante de 700 Nm?/h cumplird las condiciones planteadas.

b) En el caso de que no las cumpla, calcular el valor de caudal maximo (en Nm¥/h) que sf lo harfa.

4] Resolver el apartado a) tratando el flujo de gas como incompresible, y justificar si esta forma de proceder puede
considerarse aceptable.

Datos adicionales:

Factor de friccion: f = 0,023

Constante del gas natural: R = 520 m?/s>K

Condiciones normales: 1 atm de presion y 20°C de temperatura

Cuestiones (25%)

1) Explicar fisicamente el significado del término g] p(F AV, v en lo ecuacion del momento cinético para
vC

volimenes de control inerciales. En un aspersor, éa qué corresponden exactamente cada una de las variables
incluidas en el mismo? Poner un ejemplo de problema de aspersor en el que dicho término no valga cero.

2) Contestar cualitativamente (sin ecuaciones) a las siguientes preguntas: ¢Qué es un tubo de corriente? éQué lo

forma? ¢Y una linea de corriente? éSe pueden cruzar las lineas de corriente y en qué condiciones? éY los tubos?
¢Qué relacion tienen todos ellos con el campo de velocidades?

3) &Se puede aplicar la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 de los siguientes ejemplos? Explicar por qué.
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Examen de Mecdnica de Fluidos

UNIVERSITAT Martes 8 de enero de 2008
POLITECNICA
DE VALENCIA

Cuestiones (25%)

1) Explicar fisicamente el significado del término gj.p(F AV, Jdv en lo ecuacion del momento cinético para
vC

volimenes de control inerciales. En un aspersor, éa qué corresponden exactamente cada una de las variables
incluidas en el mismo? Poner un ejemplo de problema de aspersor en el que dicho término no valga cero.

El término de la pregunta evalia la variacion con el tiempo del momento de la cantidad de movimiento en el volumen de
control (la masa de un diferencial de volumen, multiplicada por la velocidad y de la que se obtiene el momento con el
producto vectorial del vector de posicion de dicho diferencial de volumen).

En lo mayoria de los problemas de aspersores descritos en clase, este término vale cero ya que la velocidad relativa del fluido
dentro del volumen de control NO es funcion del tiempo (régimen permanente). Para que el término sea distinto de cero,
debe darse:

— V=V(t). Por ejemplo, el transitorio de arranque de un aspersor (se va abriendo la vdlvula y el caudal que
circula por el aspersor aumenta, y por tanto la velocidad relativa también)

— p=p(t). Si la densidad del fluido es variable con el tiempo (un “aspersor” que funcionara con un gas)
entonces el término también puede ser disfinto de cero.

2) Contestar cualitativamente (sin ecuaciones) a las siguientes preguntas: éQué es un tubo de corriente? éQué lo
forma? &Y una linea de corriente? éSe pueden cruzar las lineas de corriente y en qué condiciones? ¢Y los tubos?
¢Qué relacion tienen todos ellos con el campo de velocidades?

Un tubo de corriente es el volumen definido por las lineas de corriente que se apoyan sobre una linea cerrada. Las lineas de
corriente, por su parte, son la envolvente de los vectores velocidad para un instante dado. Es decir, una linea tangente a cada
uno de los vectores de velocidad para un determinado t.

Dos lineas de corriente no pueden cruzarse, porque implicaria que un punto tiene dos velocidades en el mismo instante. Por
la misma razon dos tubos de corrientes tampoco pueden cruzarse porque estdn formados por lineas de corriente, e implicaria
el cruce de las mismas.

|II

Las lineas de corriente presentan una instantanea del campo de velocidades en un momento dado, al “dibujar” todos los

vectores de velocidad del campo para ese instante.



Examen de Mecdnica de Fluidos

UNIVERSITAT Martes 8 de enero de 2008
POLITECNICA
DE VALENCIA

3) &Se puede aplicar la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 de los siguientes ejemplos? Explicar por qué.

(1) e N4 o o
e ___— o

1) NO. Los puntos 1y 2 no pertenecen al mismo fluido, y por lo fanto no se encuentran en una misma linea de
corriente. Ademds, el aire no es incompresible.

2) NO. Los puntos 1y 2 no se encuentran en una misma linea de corriente. Ninguna particula que esté en el punto 1
llegard al punto 2.

3) Si. Se cumplen todas lus condiciones para aplicar Bemoulli.
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Examen de Mecanica de Fluidos
ETSII - 3 de Junio 2008

Problema 1 (25%)

2

Dado el campo de velocidodes: V' = xyi —y? j determinar:
1. Ecuacion de la linea de corriente, en t,, que pasa por el punto x,,y;. t Y
2. Ecuacion de la trayectoria de la particula que en t, estd en x,,y,. y=2
Expresarla en la forma x(1), y(1). 2
i0 i / ‘ Volumen y=x2
3. Ecuacion de la trayectoria de la particula que en t, estd en x,,y,. 3
) de control
Expresarla en la forma y=f(x). Comentarios respecto al
apartado 1.
4. Calevlar lo densidad del campo fluido en cualquier punto y <
cualquier instante de tiempo, sabiendo que en el instante t, la
densidad en cualquier punto del campo es p,.
5. Calcular el caudal que atraviesa las secciones 1, 2 y 3 de la figura (madulo y sentido) y comprobar que se verifica el
Teorema de Arrastre de Reynolds para la propiedad masa para el volumen de control de la figura.
Problema 2 (25%)

La figura muestra un sistema para suministrar un caudal constante (Q=1,5 I/s) de agua caliente al punto de consumo 3. El
acumulador, de 1500 litros de capacidad, se rellena constantemente de agua fria, a T, = 15°C, a través del punto 1. Lo
potencia que calienta el agua del acumulador es de 50 kW. El agua caliente sale del acumulador por el punto 2 y entra en
una tuberia que, gracias a una bomba instalada en la misma, transporta el agua finalmente hasta el punto 3.

Datos adicionales:

Altura 0til de la bomba: hy = 23 mca

Pérdida de calor en la tuberia = 2,21y, -AT (kcal/h)

Al = (Tz +T3)/ 2- Tumbieme

Longitud de la tuberia: L, = 150 m

Tontene = Taguiio = 19°C

Temperatura inicial del agua en el acumulador: 80°C

Calor especifico del agua: Ce = 1 keal/(kg-°K)

Despreciar en el acumulador: los términos de energia cinética y los términos de energia potencial

Despreciar en la tuberia: la variacion con el tiempo de lo energia de la masa de agua contenida en la tuberia y los
términos de energia cinéfica

Se pide: Calcular la temperatura en el punto de consumo 3 (éT,?) tras 15 minutos de funcionamiento.

3 QaT,
—

=15m

Acumulador P,=15mca

P, =10 mca P,=10 mca
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ETSII -3 de Junio 2008 INGENIERIA HIDRAULICA Y
POLITECNICA MEDIO AMBIENTE
DE VALENCIA
Cuestiones (25%)

1) Explicar conceptualmente por qué los coeficientes correctores ov y B de la ecuacion de Euler tienen valores cercanos a la
unidad para flujo turbulento. éEn qué condiciones (no reales) fendrian ambos coeficientes un valor igual a la unidad?

2) éDe qué manera se ven reflejudas en la ecuacion infegral de la energia las pérdidas mecdnicas por friccion? ¢Qué
cambios (desde el punto de vista termodindmico) sufren fluido y enforno cuando existen pérdidas por friccion?

3)  Explicar qué finalidad prdctica tiene el experimento realizado mediante el aparato de Oshorne-Reynolds mostrado en la
figura y desarrollado en las sesiones prdcticas de la asignatura. éQué informacion dtil proporciona y por qué es valiosa
dicha informacion?

Rebosadero para
mantener
constante el nivel
en el depdsito

Inyeccién de tinta

f
Tuberia de
trabajo de
diametro
interior 6,5
mm Flujo a
observar

Alimentacion desde

Tuberia de descarga i
Valvula de regulacién de caudal

¥ medicion de caudal



Examen de Mecanica de Fluidos
ETSII - 3 de Junio 2008

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 3 (25%)

Sobre la cinta de la figura hay una capa de aceite viscoso. La parte superior del aceite estd en contacto con la atmdsfera de
manera que se puede despreciar la tension viscosa en la inferfuse aceite-aire. En estas condiciones, y sabiendo que el caudal a
través de la seccion recta s nulo, se pregunta:

a)  El perfil de velocidades v = v (y).

b)  El valor del dngulo de inclinacion © asi como de la ordenada £ en la cual la velocidad es cero en funcion de
los pardmetros bdsicos del problema (, U, h, ).

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

d) El balance energético completo.

e) Determinar el valor del dngulo © asi como de la ordenada ¢ en la que la velocidad se anula para los
siguientes valores numéricos: 1 = 0,8 kg/ms; U, = 1,8 m/s;h = 0,1 m;y = 864 Nw/m’
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresién del Teorsma de Arrastre de Reynolds: Ecuacidn de continuidod en forma diferendial:

dH 2 Dp .
hdv + | phVdd —+pVF =0

@ I Sip Dt

Ecwacion de Euler en forma diferenciol: Ecuacién de continuidad en forma infegral:

1 & & & 8 _

——=tg Wm+v—+——=0 — + |p¥dA=0

oA Cds & a a J pdi+ [

Fxpresién del nomero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conducddn dreulor:

2
) by =r L2
voou
Ecuacion de Euler pora flsjo compresible isofermo Fewacién de es’fudu de los gases perfectos:
? [ .y 16fG2 p =pRT
(1) =i - 180% ay

Ecvacién de le canfidad de movimiento para volimenes de control no inerciades:
- = - . . - I Vil _ o [ —
ZFm - I(R + (W/\ r)+ wA (w AF)+ (2W/\ V,))pd‘v’=m Ierd‘v’+ JpV,(V,mdA)
Y &VC SC
Fcuacidn del memento cinéfico para volimenes de control no nercieles:
Y M., - I(F A (jé+(ﬁfm'~')+m o A7)+ (25 A ?r)))pd‘v'»———g [pF A7) + [ o A7, )7, di)t
YC hi o 8C

cuacién integrol de lu energic:

dCalor aw, & ( p’ J ( p v }
. =— | |u+gz+—|pdV u+—-+gz+— |pVdd
dt dt a 'E 2 ql y2,
Fxpresiones de! Fujo Lominar
Flujo laminar incompresible con simetria plane Fljo laminar incompresible con simefria dlindrico
Campo de veloddudes: Campo de ve!uddudes
&p C,
——w}fsenﬂ 5 ()—— —m+ysen9r +—lnr+C,
Wy)=~Z Y ey, A
7 2
Ley de Newton de la viscosidud: Ly de Newton de la viscosidad:
el ol
a dy a dr
Funcidn disipacion: Fundién disipacidn:

fy)  old)
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1) Explicar conceptualmente por qué los coeficientes correctores oy 3 de la
ecuacion de Euler tienen valores cercanos a 1 para flujo turbulento. ;En qué
condiciones (no reales) tendrian ambos coeficientes un valor igual a 1?

Los coeficientes o y [ permiten utilizar la ecuaciéon de Euler en conductos
cerrados, introduciendo en la misma valores de la velocidad media (la
ecuacion se deduce para una Unica linea de corriente y valores de la
velocidad de una Unica particula).

En el caso del flujo turbulento, el perfil de velocidades es practicamente
uniforme. Por ello, la integral del campo de velocidades para una seccion recta
de la conduccién, practicamente equivale a utilizar la velocidad media Vm
para todos los puntos (y por lo tanto o y 3 son practicamente 1)

~ Ldcorrente —=s

—_—
Vm,
‘anm Ag/‘a S Jutct o e r. permanen & - VM;

Por lo tanto, o y B seran 1 cuando no sea necesario realizar tal correccion. Es
decir, con un perfil de velocidades rectangular (todos los puntos la misma
velocidad y ausencia de viscosidad).

2) ;De qué manera se ven reflejadas en la ecuacion integral de la energia las
pérdidas mecanicas por friccion? ;Qué cambios (desde el punto de vista
termodinamico) sufren fluido y entorno cuando existen pérdidas por
friccion?
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3) Explicar qué finalidad practica tiene el experimento realizado mediante el
aparato de Osborne-Reynolds mostrado en la figura y desarrollado en las
sesiones practicas de la asignatura. ;Qué informacion util proporciona 'y por
qué es valiosa dicha informacién?

El aparato sirve para constatar visualmente si el régimen del flujo que circula por
el tubo del mismo es laminar, turbulento o de transicion.

Mediante la repeticion sistematica de esta experiencia, seria posible determinar los
rangos del n° de Reynolds para los que el flujo es laminar y turbulento, asi como
para fijar la zona de transicion. No hay que olvidar que dichos rangos son
empiricos y por tanto han sido obtenidos mediante trabajo en laboratorio.
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Fluid Mechanics

UNIVERSITAT Tuesday, June 3rd 2007
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problem 1 (25%)

2

Given the following velocity field: V = xyT—y?f determine:

1. Equation of the streamline which in t, is located in the point x,,y,. t Y

2. Equation of the trajectory of the particle which in t, is in x,y,. y=2

Provide the equation in the format x(t), y(t). 2
3. Equation of the trajectory of the particle which in t, is in xyy 3| Volumen =
' 0 010 de control

Provide the equation in the format y=f(x). Make any comments
you consider valuable comparing fo section 1.

4. Calculate the density of the fluid field in any point and time,
knowing that in instant t,, the density at any point of the field is

Po-

5. Calculate the flowrate flowing through sections 1, 2 and 3 in the figure (magnitude and direction) and check that

Reynolds Transport Theorem is fulfilled for property mass in the control volume shown in the figure.

Problem 2 (25%)

The figure shows a system that delivers a constant hot water flowrate (Q=1,5 I/s) to consumption point 3. The accumulator,
with a capacity of 1500 liters is constantly filled with cold water at T, = 15°C, through point 1. The water in the accumulator
is heated with a power of 50 KW. The hot water leaves the accumulator through point 2 and enters a pipe which takes water
fo point 3 by means of a pump.

Additional data:

Pump head (useful): hy = 23 mcw

Heat loss in the pipe = 2,2-L;,, -AT (kcal/h)

AT = (T2 - Ty

Length of pipe: L, = 150 m

[ = 15%

Initial temperature in the accumulator: 80°C

Specific heat of water: Ce = 1 keal/(kg-°K)

Neglect the potential energy terms in the accumulator

Neglect the variation with time of the potential and infernal energies of the water in the pipe
Neglect ALL terms of kinetic energy

cold water

Calculate the temperature at the consumption point 3 (¢T,?) after 15 minutes of operation.

3 QatT,
—

z=15m
P, =15 mew

Accumulator

,=0m
P,=10 mew P,=10 mcw

A\
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DE VALENCIA

Cuestions (25%)

1) Explain conceptually why the correcting coefficients o and B in Euler’s equation have values close to 1 for turbulent
flows. Under which conditions (not real) would both coefficients have values equal to 1?

2)  In which way are mechanical friction losses reflected in the integral energy equation? Which changes take place (from a
thermodynamic point of view) in the fluid and its environment when friction losses take place?

3)  Explain the practical goal of the experiment developed with the Osborne-Reynolds apparatus shown in the figure and
included in the lab session of the course. Which useful information does it provide and why is such information valuable?

Rebosadero para
mantener
constante el nivel
en el depdsito

Inyeccién de tinta

f
Tuberia de
trabajo de
diametro
interior 6,5
mm Flujo a
observar

Alimentacion desde

.

Valvula de regulacién de caudal

Tuberia de descarga

¥ medicion de caudal
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Problem 3 (25%)

The belt in the figure carries a layer of viscous oil. The upper part of the oil is in contact with the atmosphere, and therefore,
viscous forces in that point can be neglected. Under these conditions, and knowing that the net flowrate through the cross
section is zero, calculate:

a)  The velocity profile u = u (y).

b)  The slope angle © and the ordinate ¢ in which the value of the velocity is zero as a function of the basic
parameters of the problem (w, U,, h, 7).

¢)  The power used in dragging the plate for every L meters of length and 1 meter of depth, as well as the viscous
power dissipated by the motion of the fluid (also for L and 1 m of depth).

d)  The full energy balance.

e)  The value of the slope angle © and the ordinate ¢ in which the velocity is annulled for the following numerical
valves: 1 = 0,8 kg/ms; U, = 1,8m/s;h = 0,1 m;y = 864 Nw/m’




Fluid Mechanics

UNI\;F::.SkIT;:\T Tuesday, June 3rd 2007
POLITECNICA
DE VALENCIA
FUNDAMENTAL EQUATIONS
Reynolds Transport Theorem: Continuity equation in differential form:
dH é’ Dp -
—+ pVV =0
o j hdV + jpthA o P
Euler’s equation in dlﬁerennul form. Conrinuity equation in integral form:
l@+g—+vﬂ+ﬂ:0 —jpdV+ijdA 0
p A ds & & a e s
Reynolds number expression: Friction losses in a circular pipe:
2
Re = VD _p¥D h, =f Lve
1% Y7, D 2¢g
Euler’s equation for isothermal compressible flow State equation for a perfect gas:
2 2 16fG? p = pRT
;) =(p:) -5 s RTL

Linear momentum equation for non-inertial control volumes:

> Fo — I(FE + (V?\//\ F)+ WA (WATF)+(2WAV, ))pdv =§jp\7rdv +Ip\7r (\7rsc dA)

Angular mom:ncrum equation for non-inertial control volumes: - -

S M., - j(r A (F'E’ fWAF)+WAWAF)+ (2wA\7r)))pdv =§Ip(F AV Y + [ o(F AV, WV, dA)
Energy equu’rio\:lcin in’regml form: - -

dCalor dW, v?
+ =— u+ z+— Y+ +—+ Z+— |pVdA
dt I( J ]pd I( p 0 ZJP

Laminar flow expressions

Non-compressible laminar flow with plane symmetry Non-compressible laminar flow with cylindrical symmetry
Velocity field: Velocity field:
C
(i—ﬁenej , u(r):%[gﬂfsenejrz +—2Inr+C,
u(y)=~%—~2Y icy+c, “ .
y7, 2
Newton’s law of viscosity: Newton’s law of viscosity:
e oo
a dy a dr
Dissipation function: Dissipation function:

{5) A3



Examen de Mecdnica de Fluidos

UNIVERSITAT Lunes 8 de septiembre de 2008
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 1 (25%)

La velocidad de una particula (la que en t = 0 seg ocupa la posicidon x,, yo) sigue la siguiente

expresién:
2
7o —2X0y0 i+ Yo ]
p 3 2
(YOt _1) (yot _1)
9. Y
. .7 . 8
1.- Determinar la ecuaciéon de la trayectoria de la /
particula. ’ /
6
2.- Determinar el campo de velocidades. 5 B (Wé x"3)
. . , . 4
3.- Determinar la ecuacién de la linea de corriente, en /
el instante t,, que pasa por el punto de coordenadas 3 /
X1,Y1. 2
1 Ay =x)
4.- Las ecuaciones de la linea de corriente y la de la
trayectoria, que pasan por el mismo punto, éson 0 0 05 ) 15 ) 95
iguales o diferentes? Razonar la respuesta. X

5.- Calcular el caudal que atraviesa la superficie de la figura en el instante t (suponer 1 metro de
profundidad perpendicular al papel). La superficie se divide en dos partes:

A: Recta de ecuacién y = x entre los puntos (0,0) y (1,1).

B: Curva de ecuacién y = x> entre los puntos (1,1) y (2,8).

Determinar el sentido del caudal considerando que el flujo neto es positivo si atraviesa la superficie
de izquierda a derecha.

Nota: Si no se ha podido deducir la ecuaciéon del campo de velocidades (apartado 2), utilizar el
campo de velocidades siguiente (atencion: no es el resultado correcto del ejercicio).

—

V =—xyi +y°]
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Lunes 8 de septiembre de 2008

Problema 2 (25%)

El chorro que sale del depdsito de la adjunta figura descarga a través del orificio de salida en la
atmadsfera. Admitiendo que los niveles de agua y gasolina en ningin momento cambian y que, por
ello, la presidn de aire es siempre la misma se pregunta:

La velocidad de salida del chorro de agua libre. La longitud de la tuberia es despreciable y las
Unicas pérdidas a considerar son las del estrechamiento a la entrada del orificio. Su valor
es = 1,5 (v*/2g).

La fuerza de reaccién (en sus dos componentes, vertical y horizontal) que neutraliza la fuerza
que transmite el depdsito a los anclajes que lo soportan en el momento en el que el chorro
de agua esta saliendo, sabiendo que el peso del depdsito vacio es de 1000 Kp y que se debe
incluir el peso del gas atrapado (estd a una temperatura de 202C). La presién atmosférica
exterior es = 1,013 bar y la constante universal de los gases perfectos R = 287 N-m/2K-kg.

A partir de los resultados del apartado precedente, cuantificar la influencia de la presencia
del gas atrapado en las dos componentes de la fuerza de reaccién. Establecer la comparacién
con relacion a las fuerzas que existirian si el depdsito estuviese abierto a la atmdsfera.

Para taponar el chorro se dispone de un tapén cénico de peso despreciable que en la etapa
inicial estd muy alejado del depdsito y no interfiere para nada en el chorro libre. Cuando se
aproxima al chorro este es desviado segun tal cual la figura muestra. Determinar en estas
condiciones la fuerza que en ese momento hay que ejercer sobre el tapdén (la fuerza de
aproximacion requerida) cuando el chorro del apartado 1 es desviado tal cual se muestra.
Suponer que el mdédulo de la velocidad del chorro (calculado en el apartado 1) no se ve
afectado por el rozamiento y que tan sélo la direccion se adapta perfectamente a los
contornos del tapdn cénico.

Cudl es la fuerza que debe ejercerse sobre el tapdn cuando el orificio ya ha sido totalmente
obturado. Comparar la fuerza de obturacién con la de aproximacion del apartado 4 v, si la

hay, valorar la diferencia.
? Presién manémetro= 2 bar

0.5m aire

gasolina (p =700 Kg/m?3)

1.5m
1.5m T
agua (p =1000 Kg/m?3) J 45°
0.1 mI 90° 0.5m
0.5m A 450
L 25m |




Examen de Mecdnica de Fluidos

UNIVERSITAT Lunes 8 de septiembre de 2008
POLITECNICA
DE VALENCIA
Problema 3 (25%) L
La figura muestra un compresor que —
comprime 6 kg/s de aire desde la seccion de — g Eie x
entrada (1) a la de salida (2), y del que se — Compresor Seccion 2
—

pide calcular la potencia que comunica al .
. . . Seccion 1

aire en su funcionamiento.

Datos:

— Temperatura de entrada T; = 272C y temperatura de salida T, = 1172C.

— Presién de entrada P; = 1 bar y presidon de salida P, = 3 bar (ambas son presiones absolutas).

— Laseccién de la tuberia es igual a la entrada y a la salida, siendo su radio R = 0,25 m.

—

— lavelocidad a la entrada v; es uniforme en toda la secciéon: v, =v, 1

2
r
— lavelocidad a la salida v, tiene un perfil parabdlico: v, = Vmax(l_?j
— Calor especifico del aire: C.= 720 J/kg-K.
— El aire se comporta como gas perfecto con la constante 287 N-m/kg-K.
— Elflujo de aire es permanente y adiabatico.

— Ladiferencia de cotas entre la entrada y la salida es despreciable.

Cuestiones (25%)

1.

¢Qué valor presentaria el médulo de elasticidad volumétrico K para un fluido totalmente
incompresible? Justificar la respuesta. Si K = 20000 Kg/cm? en el caso del agua, écémo afecta
esto a los valores de la densidad? Poner un ejemplo numérico considerando un cambio
significativo de presion.

¢Por qué en el flujo de Couette se considera que las fuerzas tangenciales en la interfase agua-
aire son despreciables? ¢En qué caso serian verdaderamente cero?

Relacionar los siguientes casos reales con uno o varios de los conceptos correspondientes de

linea de corriente, de traza y trayectoria. Justificar las respuestas.

a. Laslineas formada por las migas de pan de Pulgarcito, referidas al propio Pulgarcito.

b. Las lineas de tinta en el experimento de Osborne Reynolds. Distinguir entre los casos de
régimen laminar y régimen turbulento

c. La estela de luz que deja cada uno de los coches por la noche en una foto de exposicion
prolongada (foto izquierda).

d. Las lineas del flujo alrededor de un coche en un tunel de viento (foto derecha).
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4. EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dH 2 Dp i
—+pVV =0
P jphdw jpthA ot P
Ecuacion de EUIer en forma dlferencml. Ecuacion de continuidad en forma integral:
l@+g%+vﬂ+ﬂ:0 éIpdV—FJ.deAZO
p& “ds & a a o
Expresion del ndmero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:
2

Re= YD _AVD ho—f LV

4 H D 2¢g
Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo Ecuacion de estado de los gases perfectos:

2 e 16fG? p = pRT
(pz) :(p ) ——~s RTL
7D

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:
SF.-| (F‘é F(WAT)+WAWAF)+ (20 AV, ))pdv - éjpvrdwjp\ir (v_da)
vC d vC SC
Ecuacion del momento cinéfico para voldmenes de control no inerciales:
- - = - - o - _ O - =\~ -
Y M, - (r A (R + (WA r)+ WA (WAF)+(2WAV, )))pdv = Ej.p(r AV, Jdv +J'p(r AV, ersc dA)Ecu
vC vC SC

acion integral de la energio
2

dCanr 1z
o t :E .[C(u+gz+—deV+J.( +;+gz+?ijdA

Expresiones del Flujo Laminar

Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
C
(i—ﬁenej , u(r):%(gﬂfsenejr +—2Inr+C,
u(y)=~F———=L-+cy+C, “ 3
Y7, 2

Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
L, du du

H dy a dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:

3] A3
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Cuestiones (25%)

1. ¢Qué valor presentaria el modulo de elasticidad volumétrico K para un
fluido totalmente incompresible? Justificar la respuesta. Si K=20.000 Kg/cm2
en el caso del agua, écdmo afecta esto a los valores de la densidad? Poner
un ejemplo numérico considerando un cambio significativo de presion.

El mdédulo de elasticidad relaciona la variacion que experimenta el volumen ocupado
por un fluido ante un cambio de presion:

K=
[ ¥
o

J

\
Dado que un fluido totalmente incompresible no varia su volumen, el denominador
serfa cero y por lo tanto el valor de K infinito. En el caso del agua, si K=20000 Kg/cm?,
para que un volumen de agua experimente un cambio de un 1% (0,01), el cambio en
presion debe ser de 200 Kgf/cm? (196 atm).

2. éPor qué en el flujo de Couette se considera que las fuerzas tangenciales en
la interfase agua-aire son despreciables? ¢En qué caso serian
verdaderamente cero?

La razén es que el aire tiene una viscosidad muy baja (puede considerarse un fluido
practicamente ideal) por lo que los esfuerzos tangenciales debidos a la viscosidad son
practicamente nulos. Evidentemente serian cero en el caso de que no existiera fluido
en contacto con el agua (vacio) o que dicho fluido tuviera una viscosidad nula (fluido
ideal)

3. Relacionar los siguientes casos reales con uno o varios de los conceptos
correspondientes de linea de corriente, de traza y trayectoria. Justificar las
respuestas.

a. Las lineas formada por las migas de pan de Pulgarcito, referidas al
propio Pulgarcito

Trayectoria. La linea uniria todos los lugares del espacio por los que ha pasado
Pulgarcito.

b. Laslineas de tinta en el experimento de Osborne Reynolds
Lineas de traza. La tinta marca el lugar de los puntos que ocupan las particulas de agua

gue han pasado por un determinado lugar en el espacio (inyector de tinta). También
puede ser una buena representacion de las lineas de corriente.



c. La estela de luz que deja cada uno de los coches por la noche en una
foto de exposicidn prolongada (foto izquierda)

Trayectoria. La estela de luz (como la de un barco) marca los lugares por los que ha
pasado el coche.

d. Las lineas del flujo alrededor de un coche en un tunel de viento (foto
derecha)

Lineas de corriente. Muestran la velocidad instantdnea del viento alrededor del perfil
del coche. En el caso de régimen estacionario coinciden con las trayectorias y con las
lineas de traza.
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Problema 1 (25%)

La velocidad de la particula que en t = 10 estd en el punto x0, yO viene dada por la expresion:

2 42 2 42
242 242

V,(t)=txge 2 i —txge 2 |

1. Determinar lo ecuacion de la trayectoria de esta particula, y escribirla en la forma y = f(x, x0, y0).

2. Determinar lo ecuacion del campo de velocidades.

3. Determinar si el flujo es compresible o incompresible. Sabiendo que la densidad es, para el instante t=0, constante
e igual a K en todo el campo fluido. Determinar la evolucion de la densidad con el tiempo.

4, Calcular la ecuacion general de las lineas de corriente, y concretamente la que pasa por el punto de coordenadas x1,
y1 en el instante t1.

5 Comparar las ecuaciones de la trayectoria y las de las lineas de corriente para el mismo punto de paso. éQué hay
que decir al respecto?

6. Determinar el caudal que atraviesa el segmento de la figura para un instante genérico t, y para un instante t= 5s,
indicando el sentido del caudal, e interpretar el resultado.

/. Si el segmento anterior comienza a moverse en t=0 hacia la derecha, con velocidad constante respecto al origen

de coordenadas, calcular el caudal que lo atravesard en un instante t, y en t = 5 seq. Indicar el sentido del caudal
e interpretar el resultado.

y y
5m/s
X = X
2m ] 2m ]
Apartado 6 Apartado 7

Problema 2 (25%)

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 atmdsfera. Segin los datos y ejes mostrados en
la figura, se pide hacer todos los cdlculos necesarios para comprobar que se cumple el balance de potencias, y expresar el
resultado solo en funcion de las siguientes variables: y, L, h, .
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Problema 3 (25%)
A partir del esquema de la figura, y admitiendo que el flujo es ideal, se desea averiguar:

a) La fuerza resultante total que soporta el framo de tuberia inclinado en el instante que muestra la figura.
b) La accion resultante del chorro sobre el conjunto de todo el sistema en el instante que muestra la figura.

4] Si en el instante que muestra la figura bruscamente se despresuriza la cmara de aire superior (por ejemplo
agujereando la tapa de cierre), se pregunta la deceleracion que sufrird la columna de agua circulante en ese mismo

momento.

d) Calcular la velocidad final a la que tenderd el fluido circulante tras la despresurizacion de la cmara superior asi
como el tiempo que franscurrird desde ese instante inicial hasta que la velocidad del chorro supere un 10 % el valor

final al que tiende el flujo.

P=0.2 bar
(manomeétrica) @

aire
<> Z=16m
A deposito =
agua Li=20m

Cuestiones (25%)
Responder de manera sintética y precisa a las siguientes cuestiones.

a) ¢Cudles de las ecuaciones fundamentales explicadas durante el curso han sido obtenidas a partir de la aplicacion del
Teorema de Arrastre de Reynolds? éCudl ha sido la propiedad extensiva a la que se ha aplicado el Teorema para

llegar a cada una de las ecuaciones anteriores?

b) éPor qué se proporcionan los caudales de gas en Nm3/h? ¢éQué alternativa existiria para proporcionar exactamente

la misma informacion en unidades del sistema internacional?

¢) Definir viscosidad (absoluta y cinemdtica): Conceptos, expresiones matemdticas, factores que la influencian y

ejemplos.

d) Definir coeficiente de descarga éPara un depdsito que se vacia a través de un orificio, de unas caracteristicas fijas,
dicho coeficiente varia? éComo? En dicho caso, équé opciones existen para considerar dicha variacion en los cdlculos

de la evolucion del nivel de agua con el tiempo cuando se vacia ese depdsito?
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dH 2 Dp vi
—+pVV =0
T a jpth+ jpthA S P
Ecuacion de Euler en forma dn‘erencml. Ecuacion de continuidad en forma infegral:
1a, dz ¥ Y g éj.pdv+.|.p\7d/&:0
p & dS & d ét v.C. S.C.
Expresion del ndmero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:
2
Re= @ = & = f LV_
1% u D 29
Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo Ecuacion de estado de los gases perfectos:
e 16fG2 p’ = pRT
(p;) =(p:) ~—2ps NIk

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:
- o - N o o - o - = (= -
> Foe - .[(RJF (W/\ r)+ WA (WAT)+(2WAV, ))pdv :—_[pvrdv +J',0Vr (\/r dA)
vC O’t vC SC *
Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:

M, — |[FA R+(WAF + WA (WAT)+(2WAV, pdv=é plE AV Y + [ plF AV, V. dAJE

O’t o
vC vC C

cuacion integral de la energia:

dw, 2 2\
dCanr+ de _ 0 u+gz+v— pd‘v’+J. u+£+gz+—deA
dt dt a e sc P
Expresiones del Flujo Laminar
Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
C
[Z(p—ysenHJ , u(r):%(§+7sen0jr2+—llnr+cz
U(Y)=—y—+cly+cz # #
Y7, 2
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
*ay dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:

A3) A3
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Cuestiones (25%)
Responder de manera sintética y precisa a las siguientes cuestiones.

a) ¢éCudles de las ecuaciones fundamentales explicadas durante el curso han sido obtenidas a partir
de la aplicacion del Teorema de Arrastre de Reynolds? éCudl ha sido la propiedad extensiva a la
que se ha aplicado el Teorema para llegar a cada una de las ecuaciones anteriores?

i. Ecuacion de continuidad, aplicando el TAR a la propiedad masa
ii. Ecuacion integral de la energia, aplicando el TAR a la propiedad energia
iii. Ecuacion de la cantidad de movimiento, aplicando el TAR a la propiedad
cantidad de movimiento
iv. Ecuacion del momento cinético, aplicando el TAR a la propiedad momento de la
cantidad de movimiento

b) éPor qué se proporcionan los caudales de gas en Nm3/h? éQué alternativa existiria para
proporcionar exactamente la misma informacion en unidades del sistema internacional?

Es equivalente a dar como dato el caudal mdsico de gas que circula por la tuberia. En flujo compresible
la ecuacion de continuidad nos garantiza que el caudal mdsico (6=p-Q) se mantiene constante. Sin
embargo, el caudal volumétrico no tiene por que serlo. Un caudal en Nm3/h es un caudal volumétrico,
pero con densidad conocida (la del gas en condiciones normales, por ejemplo 1 atm de presion y
20°C). A partir de esos datos es posible conocer el valor del caudal mdsico.

Esta es la Gnica finalidad de esta expresion, ya que de hecho puede que las mencionadas “condiciones
normales” no se den en ningdn punto de la conducicon.

¢) Definir viscosidad (absoluta y cinemdtica): Conceptos, expresiones matemdticas, factores que la
influencian y ejemplos.



Mecanica de Fluidos (2°) Tema 1. Introduccién a la Mecanica de Fluidos

Peso especifico

Se define como el peso del fluido por unidad de volumen:
Peso especifico 'y = pg

. . . 22 : . .
siendo sus dimensiones M-L7-T 7y las unidades utilizadas para su medida:

Sistema Unidad
Internacional Nw/m’

CGS dina/em'
Técnico Kp/m"
Anglosajon lbf/pic‘

Algunas cquivalencias interesantes son:

dina = 107 Nw
Kp =981 Nw
Ibl (hibra fucrza) = 4.44822 Nw = (0.4534 Kp

Se define el peso espectfico relativo como:

e . Y P8 p
Peso especifico relativo = — = —— = —
}/(1 p(lg p(l
¢l cociente entre el peso especifico del fluido en cuestion y ¢l peso especifico del agua en
L. 3 L. . . .
condiciones normales (Yagus = 9810 Nw/m™). Logicamente, coincide con ¢l valor de la densidad

relativa.

1.5 VISCOSIDAD

Podemos definir la viscosidad como una propiedad caracteristica de cada fluido, que implica o
cuantifica la dificultad que ofrece dicho fluido al movimiento (deformacion continua). Se define,
pucs, la viscosidad como ¢l cocticiente de proporcionalidad entre ¢l esfuerzo cortante = /Ay
cl gradiente de velocidades que se establece cuando una placa plana se desplaza en cl seno de un

fluido.

1.8



Mecanica de Fluidos (2°) Tema 1. Introduccion a la Mecanica de Fluidos

Segun la ley de Newton de la viscosidad, y tal y como se ve en la Figura:

Y . du

Placa movil.
Seccion A

Definimos, asi, la viscosidad como ese

cocficiente de proporcionalidad entre  la

tension de arrastre y el gradiente  de
velocidad.
//' Z-
/ | =
/ =i
> X dy

L T ‘/ e e
Supcerficie fia
En cl caso especifico de que la vartacion de fa velocidad con el alejamiento de la pared fuese
constante {campo de velocidades lincal), Ta viscosidad absoluta adoptaria, asimismo un valor
constante.

du U, U,
— = —"% =constanle = T =pH—"
dy h h

[a ley de Newton expresa cl estuerzo cortante que se transmite entre las capas de tuido. La

Sl

existencia de esfuerzos cortantes es nherente al movimiento de los flurdos viscosos y clio

implica necesartamente una disipacion de energia.

A un fluido que carezca de viscosidad se le denomina ideal, no disponiendo en este supuesto de
capacidad para transmitir el movimiento de una capa a la contigua. Como veremos mas adelante
tampoco disipan cnergia en sus desplazamientos. Hablando estrictamente, no existen fluidos
ideales, podria asimilarse esta situacién a los fluidos cuya viscosidad es muy baja (por ejemplo,
los gases), o bien aqueltos en los cuales las condiciones cinematicas no dan lugar a que se

manifieste la viscosidad, esto es, a la aparicion de esfuerzos cortantes.
L inverso de Ta viscosidad se Te denomima por razones obvias, fluidez.

La viscosidad de un flwmdo varia con fa presion y la temperatura, siendo mucho mis sensible a
esta scgunda variable. Aunque a un aumento de presion le corresponde un aumento  de
viscosidad ¢éste, por lo general, no es significativo y la mejor prueba de clio es que no sc han

propuesto leyes de vartacion, u=u(Ts, p).

Sin cmbargo, la viscosidad experimenta importantes cambios con la temperatura

comportindosce en liquidos y gases de modo bien diferente. En los primeros la viscosidad

1.9



Mecanica de Fluidos (2°) Tema 1. Introduccion a la Mecanica de Fluidos

disminuye con la temperatura mostrando en los segundos la tendencia inversa.

En los liquidos Ia ley, de cardcter empirico, que relaciona i - T resulta ser,

H,
A+ BT + CT?

‘U:

y para el caso particular del agua sc tiene:

0.0178 , o
U = (pen poise, Qen °C)
[ + 0.0337 0 + 0.0002 92

siendo un poise, como veremos, la umdad de viscosidad en el sistema C.G.S.

En ¢l caso de un fluido gas lo mas frecuente es recurrir a una ley potencial del tipo,

L - T n
ll'l 7”()

&

dependiendo el valor del exponente del gas en cuestion.

Dimensionalmente la viscosidad, segin se deriva de la relacion esfuerzo cortante-gradiente de
veloeidades, es:

[
=M1 "1
y la unidad cn los dos sistemas basicos resulta ser:

C.G.S: I poise = | gr/cm seg.
I centipoise (¢P) = 10° poisc
SI: I poiscuille= 1 Kg/m seg = 10 poise

Anglosajon  Ibfseg/pic ; slug/ pic-seg

De Larelacion = p(T) para el agua concluimos que la viscosidad del agua a 0 °C es 178
centipotses. Los gases presentan valores inferiores v los accettes bastante  supertores. Ver
nuevamente en laref. T grdaficos que muestran la variacion de las viscosidades de os fluidos con

la lemperatura.

Existen otras medidas poco fisicas de la viscosidad como son los grados SAL, los segundos
Redwood o Saybolt o los grados Engler. En general se utilizan bastante en la practica industrial y
en realidad son medidas directas del tiempo de vaciado de una cantidad de liquido que Ilena un
determinado volumen de un recipiente de geometria dada o bien el cociente de los tiempos de
vaciado entre el liquido c¢n cuestién y el fluido patrén.  Se pueden observar al respecto las
grdficas anexas al final del Capitulo.

1.10



Mecanica de Fluidos (2°) Tema 1. Introduccién a la Mecanica de Fluidos

Finalmente diremos que el cociente v =p/p s¢ conoce como viscosidad cinematica por sus
. . 2 N . .. L. . L. . .

dimensiones (L™ -T ). Sin significado fisico alguno resulta en ocasiones Gtil para simplificar

expresiones. En el sistema C.G.S. la unidad se le denomina Stoke. Debido a la altisima densidad

masica del mercurio la viscosidad cinematica resulta en este caso tener el valor minimo.

CGS: I stoke=1 cmz/scg
| centistoke (Cs0= 107 stoke
SI: I m*/seg = 10° centistokes

. .2
Anglosajon:  pic’/seg

La viscostdad es la propiedad mads caracteristica de los fluidos por lo que ¢stos acostumbran a

clasificarse atendiendo a su comportamiento en relacion con este parametro.

En la adjunta grifica estan contemplados los diferentes casos que se nos pueden presentar en la
relacton 1 - (dv/dy) y scguidamente los comentaremos con brevedad, apoyandonos en los

numeros que definen las graficas:

I Cuando existe proporcionahidad entre  esfuerzos  cortantes  y  gradiente  de
velocidades, Lo viscosidad es un mvariante  (supuestos poy T constantes),
denominandose el fluido Newtoniano ya que como vimos fue Newton quien
introdujo por vez primera cste concepto. Son los medios continuos que estu-

diaremos a lo largo del presente curso.

[

St la viscosidad es practicamente nula ¢l fluido es ideal y puede considerarse un

caso particular de los Newtonianos.

1.11
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3. La viscosidad depende del grado de deformacién previa. Son los fluidos no
newtonianos que pese a tener su importancia (pulpas de fruta, sangre, etc) quedan

fuera del alcance del presente curso.

4. Es un cuerpo plastico que precisa de un esfuerzo inicial (10, 1) para iniciar su
deformacion, St la grafica es lineal se trata de un plistico lincal y st es curva se
denomina flutdo Bingham cn cuyo caso la relacion entre 1y (dv/dy) resulta ser;

T=A+ BOv/dy)"

5. Medio cliastico, p.e. un accro con proporcionalidad entre tension y deformacion

pero no entre aquella y el gradiente de velocidades.

1.6 MODULO DE ELASTICIDAD VOLUMETRICO.

Nos indica lo sensible que es un fluido a los cambios de presion a través  de su variacion de
volumen. Logicamente se trata de compresiones por cuanto un fluido no tiene resistencia alguna

ala traccion.

B modulo de elasticidad se define como:

dp

7hv4

A

K=-

y representa la variacion unitania de volumen ante un cambio de presion. El signo negativo
representa el decremento de volumen que se produce en el fluido ante una compresion (dp>0) y

hace que el modulo de elasticidad sea positivo ya que ambas variaciones son contrarias.

Ls frecuente expresar el modulo de clasticidad en funcion de la densidad, resultando

K- dp

- dp/ p

Las unidades del modulo de elasticidad son Tas mismas que las de Ta magnitud presion.

El médulo de clasticidad es practicamente un invariante ¢n liquidos (aumenta de modo casi
. . . 4 2
inapreciable con la presion) y presenta valores ciertamente elevados (agua: K = 20.000 kg/cm™,
~ 2 . .
aceite: K = 15.000 kg/cm™) en tanto que en los gases es extremadamente sensible a la presion. Se

justifica de modo casi inmediato que, en gases perfectos,

1.12



d) Definir coeficiente de descarga éPara un depdsito que se vacia a través de un orificio, de unas
caracterfsticas fijas, dicho coeficiente varia? éComo? En dicho caso, équé opciones existen para
considerar dicha variacion en los cdlculos de la evolucion del nivel de agua con el tiempo cuando
se vacia ese depdsito?

El coeficiente de descarga C; es un factor empirico que relaciona el caudal que tedricamente sale por un
orificio realizado en un depdsito con el que realmente sale por el mismo. Las discrepancias en ambos
valores se deben a variaciones en el valor tedrico de la velocidad (pérdidas energéticas) y en el valor
tedrico de la seccion (la seccion efectiva de paso es menor en la realidad).

Dichas discrepancias se compensan con los coeficientes de velocidad C, y de contraccion C;, ambos
menores que uno. El coeficiente de descarga es el producto de ambos y también tiene un valor inferior
a la unidad.

El coeficiente de descarga es propio de cada depésito y orificio. Ademds, varia con el nivel del agua (al
variar la velocidad de salida) y por tanto dicha variacidn debe ser tenida en cuenta al calcular el tiempo
de vaciado del depdsito. Con el fin de simplificar los cdlculos, la variacion del C; se puede modelar a
partir de varios valores experimentales del mismo. En concreto y con el fin de simplificar calculos:

1. Suponiendo una variacion lineal del coeficiente (y ajustando por lo tanto una recta a los
distintos valores del coeficiente obtenidos midiendo en la realidad). La integral se realizaria
con una expresion del coeficiente en funcion de la altura del agua en el depdsito.

2. (onsiderando la variacion del coeficiente como discreta (en lugar de continua) y suponiendo
por lo tanto que en cada intervalo considerado su valor permanece constante. Se definirian asi
una serie de infervalos y se dividiria la infegral en fantas infegrales como infervalos se hayan
definido. En cada una de ellas, el valor de G seria distinto y constante.
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POLITECNICA
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Problema 1 (25%)

Se acciona el mecanismo de descarga de la cisterna de un WC estando la cisterna totalmente llena de agua (nivel z = 0,2 m
sobre la base de la cisterna). El agua sale de la cisterna por un orificio de 50 mm de didmetro y coeficiente de descarga 0,6
situado en el fondo de la misma, fluyendo hacia el exterior (presion atmosférica).

En el momento en que el agua comienza a descender por efecto de lo descarga, se abre parcialmente una valvula de llenado
accionada por flotador situada en la parte superior de la cisterna. El caudal de entrada a la cisterna es funcion del nivel de
agua en la misma, siguiendo la ley que aparece en la figura.

En el momento en que el nivel del agua es z = 0,02 m, el mecanismo de descarga cierra el orificio de salida. No obstante,
la cisterna continda llendndose con el caudal de entrada hasta que el nivel sea el maximo (z = 0,2 m), instante ne el qu
ese cierra también la entrada.

Determinar el tiempo que transcurre desde que se acciona el mecanismo de descarga hasta que se cierra el orificio de salida
(T1), asi como el tiempo que transcurre desde ese instante hasta que se cierra completamente la vdlvula de llenado (T2),
cuando el caudal de entrada es 0 (z = 0,2 m).

Suponer, como simplificacion, que cuando comienza a vaciarse la cisterna (desde 0 hasta T1), el caudal de entrada es
despreciable hasta que el nivel de agua es igual o inferior a 0,15 m. Para valores inferiores a z = 0,15 m fener en cuenta el
caudal de entrada.

Para la fase de llenado, desde el momento en que se cierra el orificio de salida hasta que se anula el caudal de entrada,
considerar el caudal de entrada sin ninguna simplificacion.

Las dimensiones de la cisterna aparecen el la figura.
Nota: Posible cambio de variable para resolver una integral (z = a2).
Problema 2 (25%)

Una bomba trasiega en régimen permanente un caudal de 1 I/seg de un fluido de viscosidad cinematica 20 10-6 m2/s
desde un depdsito hasta la entrada de una mdquina. A la salida de la bomba la presion relativa (manométrica) es de 20 bar.
La conduccion es de seccion circular, de didmetro 50 mm. El fluido tiene una densidad de 800 kg/m3.

Comprobar si el régimen es laminar, turbulento o de transicion.

Determinar las presiones en los puntos 2 y 3 de la instalacion.

Determinar la ecuacion del perfil de velocidades u(r ), tanto para el tramo 1-2 como para el tramo 2-3.
Realizar un balance energético (de potencias) global de la instalacion y comprobar que se verifica.

S oo N —



Figura Problema 1
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Problema 3 (25%)

El avion de la figura estd siendo disefiado para albergar dos motores de propulsion a chorro que lo impulsan mediante la
expulsion de gases por su parte posterior.

a) Determinar la velocidad en la fobera de los gases necesaria para que el avion despegue, teniendo en cuenta que la
fuerza ascendente en las alas Fy es funcion de la velocidad horizontal segdn la ecuacion:

2
F, =66V,

Nota: Se considera que el avion despega a velocidad casi constante cuando la fuerza ascendente es superior al peso en un
10%. Es decir

Fy
>1.1
Peso

b) El avion se equipa con unos motores que expulsan los gases a una velocidad de salida Vg= 250 my/s. Considerando
que el avion parte del reposo, plantear la ecuacion diferencial que resuelta proporciona el tiempo que tarda el avion en
despegar.

4] Resolver la ecuacion diferencial (calcular 1) o detallar como se resolveria utilizando una hoja de cdlculo (p.e. MS
Excel)

Dafos:

. Fuerza de resistencia al avance (con el aire) Fy =2.7-V,?

. Masa avion: 24000 Kg
. Densidad gases: 1.2 Kg/m3
. Area tobera de cada motor: 0.2 m2
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Cuestiones (25%)

a) Explicar el sentido fisico de cada uno de los sumandos que componen la ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento para sistemas no inerciales.

b) Explicar lo mas detalladamente posible a qué magnitud fisica corresponde cada una de las variables de cada uno de los
sumandos que componen la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento para sistemas no inerciales.

¢) Explicar qué términos de la ecuacion del flujo compresible isotermo se corresponden, atendiendo a la magnitud fisica que
representan, con qué otros términos de la ecuacion de Bernoulli generalizada.

d) Explicar qué hipdtesis de trabajo justifican el hecho de que en la ecuacion del flujo compresible isotermo no aparezcan
terminos que si aparecen en la ecuacion de Bernoulli generalizada.
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dH 2o Dp vi
—+ pVV =0
o j phdv + j phVdA ot P
Fcuacion de EUIer en forma dlferencml. Ecuacion de continuidad en forma integral:
1@jtg%+vﬂ+ﬂ:0 éjpdV+jp\7dA:0
pA ds & a a.; o
Expresion del ndmero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:
2

Re= E = & h — f LV_

4 H D 29
Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo Ecuacion de estado de los gases perfectos:

2 2 16fG? p = pRT

(pZ) = ( ) " 2D° RTL

Ecuacion de la cantidad de movimiento para voldmenes de control no inerciales:
SE,. - j(§+(\7vA £+ WA (WAT)+(20AV, ))pdvzéjp\?rdwjp\?, (v,_dA)
vC O’t vC C
Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:
-~ N = - N o L= V2 = = \= -
> Mg, - J.(r A (R+ (WAF)+ WA (WAF)+ (20 AV, )))pdv :Ej'p(r AV, v +Ip(r AV, )(VrSC dA)E
vC vC S
cuacion integral de la energia:

aw, i
dCanr+ qe:EL(u+gz+_]pdv+J.{ +;+gz+7]deA

dt dt

Expresiones del Flujo Laminar

Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
C
[Z(p—ysenHJ , u(r):%(§+7sen0]r2+—llnr+cz
u(y)= Y icy+c, : a
Y7, 2

Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
L, d

e =H
Funcion disipacion: Funcion disipacion:
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Examen de Mecdnica de Fluidos

e Viernes 2 de junio de 2006

POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 1 (25%)

La figura representa el sistema de preparacion y distribucion de Agua caliente sanitaria (ACS) a unas duchas de unos
vestuarios. Se conoce la evolucion del caudal total a suministrar a las duchas Q;, asi como la temperatura regulada del
mismo (Tu). Una vdlvula de tres vias mezcladora regula en cada momento el aporte de agua fria de la red (Q5) y de agua
caliente procedente del acumulador (Q,) para lograr que el caudal total mezclado esté a la temperatura deseada Tu. Segin la
temperatura del agua en el acumulador T(t), la valvula de tres vias regulard la entrada de agua caliente y fria (conforme se
vaya enfriando el agua en el acumulador, se abrird mds el paso de lo caliente y se cerrard mds el paso de la fria en la
valvula de tres vias.

El agua caliente a la temperatura T(t) procede de un acumulador que se encuentra a una temperatura inicial To y que se va
enfriando conforme va saliendo del mismo agua caliente (caudal @, a temperatura T(t)) y entrando al mismo agua fria

(Caudal Q; a temperatura Tf). El acumulador tiene en su inferior un intercambiador de calor que le cede una potencia efectiva
Pef.

Los datos de la instalacion son los siguientes:

Temperatura del agua fria de la red: TF = 15°C

Temperatura inicial del agua en el acumulador To = T(0) = 80 °C
Temperatura de utilizacion deseada y regulada por la valvula = 40 °C
Densidad del agua = 1000 kg/m3

Calor especifico del agua = 4180 Julios/(kg.K)

Potencia efectiva del infercambiador al acumulador: Pef = 40 Kw
Volumen del acumulador = 1500 litros

Se supone que tanto las tuberias como las vdlvulas de la instalacion estdn perfectamente aisladas, por lo que no fiene
pérdidas calorificas.

Caudal de consumo:
e Fase 1: Q = 2 |/seg durante 20 minutos
e Fase 2: Q = 0 durante 30 minutos

a) Determinar la temperatura del agua en el acumular en t = 20 minutos (final de fase 1).

b) Determinar la proporcion de agua caliente y de agua fria en la entrada de la valvula de tres vias en el
instante t = 20 minutos.

¢) Calcular la temperatura final del agua del acumulador al final de la fase 2, de duracion 30 minutos.

Notas:
e (Considerar despreciables los términos de energia cinética por unida de masa y energia potencial por unidad de masa
frente a lo energia interna por unidad de masa.
e (onsiderar despreciable la masa de agua encerrada en las conducciones frente a la masa de agua en el acumulador.
o No considerar despreciables los valores de la presion. Aparecen en la figura, en metros de columna de agua (mca).



Examen de Mecdnica de Fluidos

UNIVERSITAT Viernes 2 de iUﬂiO de 2006
POLITECNICA

DE VALENCIA

A
Problema 1 (cont) Q; (Ifs)
2
t (min)
20 min 30 min
Fase 1 Fase 2
Presion = 30 mca
Aporte A .fria
Acumulador
Volumen ) Caudal Q,
Temp. Tf
. Temperatura | Saida
Entrada A.fria T() A.caliente Agua mezclada (Consumo)
— [ |::> Presion = 30 mca
Caudal Q Caudal Q
Caudal Q, ! 3
Temp. Tf Temp. T Temp. Tu
Presion = 30 mca
Cddera Preson=25mca - vavuladetresvias
Potencia efectiva Pef - Temperatura de salida
regulada Tu
Problema 2 (25%)

En el flujo de Couette que muestra la figura, la velocidad media del flujo en el sentido de avance de la placa superior es 0,1
m/s. Determinar

a) Nomero de Reynolds (fomar como longitud e

caracteristica la separacion de placas) /

b) Distribucion de velocidades U = U(y)

h=0.1m >

() Gradiente de presiones que provoca el /
movimiento 6

d) Potencia aportada mediante la placa superior al

flujo
e) Balance energético del flujo para un volumen correspondiente a 1 m” de placa
Datos:

e (1 =006kg/sm
e p=900kg/m’



Examen de Mecdnica de Fluidos
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POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 3 (25%)

a) La Figura (a) muestra un trineo de propulsion a chorro. Estando el trineo en v
reposo, calcular el valor umbral minimo que debe superar la velocidad de salida
de los gases (v,) para que el motor consiga poner el tringo en movimiento.

b) Ahora el trineo estd moviéndose hacia la derecha con una velocidad constante Figura ()

de 200 km/h (con el motor en marcha y siendo la velocidad de salida de los v
gases la que se ha pedido en el apartado a). Dl = '

En la primera fase del frenado se abre un paracaidas tal como muestra la Figura
(), pero se mantiene el motor en marcha. Calcular cudl serd la velocidad del Figura (b)
frineo después de 15 segundos.

¢) En lo sequnda fase del frenado (después de los 15 sequndos) y manteniendo | —
el paracaidas abierto, se para el motor (Figura ¢). Calcular cudnto tiempo
franscurre hasta que el frineo se detiene por completo.

o

Figura (c)

Datos:

e Masa del trineo: M = 3000 kg

e (oef. de rozamiento (estdtico y dindmico) del trineo con el suelo: . = 0,02

e lrea de lo tobera de salida de gases: A, = 100 cm?

e Densidad (constante) de los gases de salida: py,, = 0,5 kg/m’

e Densidad (constante) del aire: p,,, = 1,2 kg/m’

e Didmefro del paracaidos: D, = 3 m

e (osficiente de arrastre (constante) del paracaidas: G, = 1,4
Notas:

e Despreciar tanfo la masa del combustible que contenga el trineo en su depdsito, como todo lo relativo a su
movimiento por el interior del mismo.
e Asumir que el aire se encuentra en reposo.

e Despreciar cualquier interaccion entre los gases de salida del motor y el paracaidas.

, 1
e Ténganse en cuenta: F, = Epv2 C, A

J. dx = 1~arctan[§j +C

a’+x* a a
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POLITECNICA
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b)

d)

Cuestiones (25%)
Responder de manera sintética y precisa a las siguientes cuestiones.

Las siguientes figuras presentan la linea de altura piezométrica y lo altura total de una conduccion que transporta agua a

presion. Explicar cudles son las caracteristicas del flujo v las posibles causas fisicas de dicho comportamiento en cada uno de
los casos representados. Realizar un esquema del sistema que generaria estas figuras (los casos pueden ser ideales o reales)

Altura piezoméfrica ~ ----------- Altura total

Explicar cualitativamente las diferencias entre las ecuaciones de Euler y de Bernoulli. éCudndo se puede utilizar cada una?
éPor qué, y en qué circunstancias es necesario aplicar el coeficiente ot en la ecuacion de Bernoulli?

éQué simplificaciones son necesarias para obtener la Ecuacion de Euler para flujo isotermo (fal y como se presenta en el
apartado de “Expresiones Fundamentales” de este examen) a partir de la ecuacion general de Euler? éA qué corresponde

2
fisicamente el término % RTL de dicha ecuacion?
T

éCudles son los dos posibles origenes de la resistencia/arrastre sobre un cuerpo inmerso en una corriente de fluido? éEn qué
consisfe la paradoja de D’Alembert?
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dH 2o Dp vi
—+ pVV =0
o j phdv + j phVdA ot P
Fcuacion de EUIer en forma dlferencml. Ecuacion de continuidad en forma integral:
1@jtg%+vﬂ+ﬂ:0 éjpdV+jp\7dA:0
pA ds & a a.; o
Expresion del ndmero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:
2

Re= E = & h — f LV_

4 H D 29
Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo Ecuacion de estado de los gases perfectos:

2 2 16fG? p = pRT

(pZ) = ( ) " 2D RTL

Ecuacion de la cantidad de movimiento para voldmenes de control no inerciales:
SE,. - j(§+(\7vA £+ WA (WAT)+(20AV, ))pdvzéjp\?rdwjp\?, (v,_dA)
vC O’t vC C
Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:
-~ N = - N o L= V2 = = \= -
> Mg, - J.(r A (R+ (WAF)+ WA (WAF)+ (20 AV, )))pdv :Ej'p(r AV, v +Ip(r AV, )(VrSC dA)E
vC vC S
cuacion integral de la energia:

aw, i
dCanr+ qe:EL(u+gz+_]pdv+J.{ +;+gz+7]deA

dt dt

Expresiones del Flujo Laminar

Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
C
[Z(p—ysenHJ , u(r):%(§+7sen0]r2+—llnr+cz
u(y)= Y icy+c, : a
Y7, 2

Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
L, d

e =H
Funcion disipacion: Funcion disipacion:

5] A3
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Cuestion

a)

e En la primera figura, la energia total desciende linealmente con la longitud
seguramente debido a las pérdidas por friccion. En el tramo intermedio, la
energia desciende con una pendiente mayor lo que puede ser debido a un
tramo de tuberia con un factor de friccion distinto o a un elemento singular
(valvula, codo, etc.) que no varie la velocidad (la altura cinética es la
misma)

e En la segunda figura, la conduccién no presenta pérdidas por friccion
(hidrodinamicamente lisa) en los tramos largos, pero si presenta pérdidas en
el tramo central, que pueden ser debidas como antes a un elemento
singular o a una tuberia con un determinado factor de friccién.

e En latercera figura, la energia total se mantiene constante, por lo que no
hay pérdidas energéticas. Sin embargo, la linea de alturas piezométricas
desciende (lo que implica un incremento del término cinético). Una posible
explicacién es una disminucién de diametro que incremente la velocidad
del fluido en una conduccion hidrodinamicamente lisa.

%0 £#0 =0 ﬁ = =0
: ] b e ' I

b) La ecuacion de Bernoulli no es mas que un caso particular de la ecuacién de
Euler. La integracion de la ecuacién de Euler entre dos puntos de una linea de
corriente para flujo incompresible y estacionario y sin pérdidas de friccion,
proporciona la ecuacién de Bernoulli. La ecuacién de Bernoulli puede luego
incorporar distintos términos de pérdidas energéticas.

El coeficiente a permite extrapolar la ecuacién de Bernoulli de una linea de
corriente a una conduccion cerrada. El coeficiente corrige el hecho de considerar
la velocidad media en toda la seccion a la hora de calcular la energia cinética
(v*/2g) en lugar de integrar en toda la seccién los distintos valores de la velocidad
para hallar la energia cinética total. Dado que para flujo turbulento o es
practicamente 1, sera necesario tenerlo en cuenta sobre todo en flujo laminar.



¢) Para obtener la ecuacién de Euler para flujo isotermo
2 (p 16fG?
(pz) =(pl) - — 5 RIL

72_2 DS

se consideran las siguientes simplificaciones:

e Gas perfecto / ideal
e Régimen permanente
e Se desprecia la variacion de cota (energia potencial)
e Se desprecia la variacion de energia cinética
2
El término RTL corresponde a las pérdidas energéticas por friccién entre

2 5
7D

los puntos 1y 2 de la conduccién.

d) Origen del arrastre: Resistencia de pared o de friccién (debida a los esfuerzos
tangenciales de origen viscoso) y resistencia de forma (debida a la distribuciéon
asimétrica de las presiones).

La paradoja de D’Alembert cuestiona que el arrastre o la resistencia a los que se ve
sometido un cuerpo inmerso en un fluido sean debidos exclusivamente a
esfuerzos cortantes debidos a la viscosidad.

Para ello, se considera una esfera, cilindro o cualquier cuerpo simétrico en la
direccion del flujo, sumergido en un fluido ideal (y por tanto de viscosidad nula).
En ese caso, la distribucién del flujo a ambos lados del cuerpo sera simétrica
(idénticas lineas de corriente).

Dado que la distribucion de
presiones depende tan sé6lo de la
magnitud de la velocidad (Ec. de
Bernoulli) las presiones a ambos
lados del cuerpo serdn idénticas, y
por lo tanto generaran una fuerza
resultante nula.

Esta ausencia de fuerza de arrastre, V

no se corresponde con la realidad
y cuestiona que los esfuerzos
viscosos sean el Gnico origen de dicha fuerza. El desprendimiento de la capa
[imite explica el porqué de las fuerzas debidas a la diferencia de presiones.
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Pregunta 1 (25%)

e ¢Qué condicion permite calificar un fluido como Newtoniano? Compleméntese la respuesta con las expresiones y grdficas que se
considere oportunas.

e iEn qué se diferencian las lineas de corriente y las trayectorias? éCoinciden alguna vez? Explicar por qué. éDichas lineas (de corriente
y trayectoria), corresponden a un enfoque euleriano o lagrangiano?

o Teniendo en cuenta la ecuacion de continuidad para una conduccion horizontal de seccion constante que transporta un fluido
compresible en régimen permanente e isotermo, équé sucede cuando la presion disminuye entre el punto inicial y final? éComo
evolucionardn caudal volumétrico, caudal mdsico, velocidad y densidad? Considerar que el fluido se comporta como gas perfecto.

e Sabiendo que la velocidad tedrica de salida de un liquido incompresible por el orificio de un depésito a presion atmosférica es
/2gh (siendo h la distancia vertical entre la superficie libre y el orificio), écudl seria el valor de esa velocidad en un depdsito

presurizado con aire

comprimido a presion relativa P,
P1, sabiendo que el liquido
tiene una densidad p? Explicar
como se modela el caudal de
salida real en cualquiera de los
casos  anferiores  (qué
ecuaciones  se  utilizan) y
describir los fenomenos fisicos
que explican la diferencia entre
caudal tedrico y real.

Pregunta 2 (25%)

i g 2
Dado el siguiente campo de velocidades V' =2t 1 —2x"t § determinar.

1. Ecuacion general de las trayectorias, y en particular la ecuacion de la trayectoria de la particula que en t=0 seg, estd en el punto de
coordenadas X, y,. Dar la trayectoria como una sola ecuacion en la que no aparezca el pardmetro tiempo, 1.

2. Ecuacion general de las lineas de corriente en el instante t = 1 seg, y en particular la ecuacion de la linea de corriente que en
t =1 seg pasa por el punto de coordenadas x,, ;.

3. ¢Qué puede decirse de las ecuaciones de las trayectorias y de las ecuaciones de las lineas de corriente? Razonar la respuesta.

4. Comprobar que se verifica el teorema de arrastre de Reynolds para la propiedad masa, para el volumen de control de la figura. El

—

volumen de control es no deformable y se mueve con velocidad constante: Vye = Vo1

VCen VCent
t=0
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Pregunta 3 (25%)

Posiblemente las dos propiedades que mejor caracterizan el comportamiento de un fluido sean la viscosidad y su médulo eldstico. Por ello
el alumno debe:

1. Explicar ambos conceptos, las expresiones formales con que se caracterizan y las unidades con que se miden.

2. Calcular el valor de la fuerza necesaria para desplazar (figura izquierda) una placa plana y sin peso a una velocidad constante de
2,5 mm/s. El drea de contacto de coda cara es de 2,5 m? y la distancia de la placa a uno de los contornos es Ay, = 1,2 am,
mientras al ofro es el duplo Ay, = 2,4 cm. La viscosidad absoluta del liquido en que esfd sumergida la placa es 1,64-10° N-s/m’”.

3. Calcular el desplazamiento del circulo que cierra la prensa (figura derecha), asi como la disminucion de volumen fotal de agua,
sabiendo que su didmetro es 1 m, y la longitud total 2 m, cuando se aplica una fuerza de 10.000.000 N.

F
Ax
v
A Agua
y1 Ayz
modulo eléstico = K =

= 21.000Kp/cn?

Segundo apartado Tercer apartado

Pregunta 4 (25%)

a)  Calcular cudl es el caudal volumétrico méximo, expresado en Nm®/h, de gas natural a 10°C que puede transportar en condiciones
isotermas una tuberia horizontal de polietileno de 73,1 mm de didmetro interior y 200 m de longitud si la presion manométrica a su
entrada es de 3 bares y la maxima pérdida de presion admitida a lo largo de la misma es de 1 metro de columna de agua.

Hipdtesis de trabajo: Tratar el gas natural como un gas perfecto compresible.
Datos adicionales:

Constante del gas natural: R = 520 m?s’.

Factor de friccion de la tuberio: f = 0,025.

Condiciones Normales: 1 atmasfera de presion y 20°C de temperatura.

b)  Resolver el mismo problema (es decir, el caudal voluméfrico mdximo en Nm/h), tratando ahora el gas natural como un gas perfecto
incompresible.

Hipdtesis de trabajo: Tratar el gas natural como un gas perfecto incompresible, y no despreciar las pérdidas por friccion.
Datos: fodos los anteriores.
¢) Justificar, con los valores adecuados, i resulta aceptable, en este caso, el tratamiento del gas natural como fluido incompresible.
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dH a Dp -
——+pVV =0
— = j phd¥ " i phVdA ot
Ecuacion de Euler en forma diferencial: Ecuacion de continuidad en forma integral:
lﬁj g—+v@+@=0 é jpd\f+ ijdJZI:O
p s ds & a a e B
Expresion del nimero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:
2
Re = KD_ = ..’L@ f £ V_
1% U D2g
Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo Ecuacion de estado de los gases perfectos:
2 o 16 /G? p = pRT
(03) = oy} -~ R

Ecuacién de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:
S E, - j(m(ﬁm P+ i A G A F)+ (23 A IZ_))pdv =§ [o7,av+ [p7,(7,_dA)
"YC SC
Ecuacion del momento cinético para volomenes de control no inerciales:
> A, - j(f A (1'3‘+ (9 A 7 )+ 0 A A7)+ (290 A Z,)))pdv =—i- [plF A7 )7+ [plF A7 YP, dA)e
Ve Ay sc
cuacion integral de la energla:

d : i
dCalor eje__ﬁ_f u+ gz oav + [us L gz X |oidi
i i as 2 sel P 2

Expresiones del Flujo Laminar

Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrico
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
C
(ZZ - ysen@j , ulr)= %(ng— + ysené‘)r +—LInr+C,

u(y) = +Cy+C # H
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad: Madulo eldstico de un fluido:
B o ko

“a Har —a
Funcion disipacion:” Funcion disipacion: v

=(3) 3]




Pregunta 1

a) Para responder adecuadamente a la pregunta es necesario definir primero el
concepto de viscosidad, que relaciona el esfuerzo cortante con el gradiente de
velocidades que este genera en un fluido:

du
T :ﬂd—y

Se denomina a un fluido Newtoniano, cuando dicha relacion existente entre los
esfuerzos cortantes y el gradiente de velocidades es constante —si se mantienen la
temperatura y la presion constantes-. En el caso de un fluido ideal (en el que la
viscosidad sea nula) éste se puede considerar como un caso particular de un fluido
newtoniano.

Y

b) Las lineas de corriente son aquellas que en un instante dado son tangentes al
vector velocidad en cada punto, y por lo tanto constituyen la envolvente de los
vectores de velocidad que determina el campo de velocidades para cada punto
del espacio. Por lo tanto las lineas de corriente pueden definirse para todos los
puntos del espacio, para un mismo instante de tiempo. Dado que un punto sélo
puede tener un vector velocidad, las lineas de corriente no se cruzan nunca. Esta
definicién corresponde a un enfoque Euleriano, en el que se estudia todo el
espacio para cada instante de tiempo.

La trayectoria de una particula constituye el lugar geométrico de los puntos que
una particula fluida va ocupando progresivamente en su desplazamiento a lo largo
del tiempo. Por lo tanto, para cada particula existe una trayectoria Gnica (en cada
instante t, la particula se encontrara en uno de los puntos de dicha trayectoria).
Esta linea corresponde a un enfoque Lagrangiano, en el que se estudian las
variables significativas de una particula especifica a lo largo del tiempo.

La trayectoria de una particula y la linea de corriente asociada al punto por el que
pasa, coinciden en régimen estacionario cuando el campo de velocidades no varia
con el tiempo.
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¢) Atendiendo a la ecuacién de Euler para flujo compresible isotermo:

2
(B = (p;f -8 R

2 5
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Si la presion disminuye sera debido a las pérdidas por fricciéon representadas por el
Gltimo término de la ecuacién. En dicho caso, considerando que la presion en el
punto final es menor, y sabiendo que el gas es perfecto, en el punto final:

e El caudal masico sera igual que en el punto inicial (ecuacién de
continuidad)

¢ La densidad sera menor (menor presion, ecuacion de los gases perfectos)

e El caudal volumétrico sera mayor (p-V - A constante)

e La velocidad sera mayor (seccion constante, y caudal volumétrico V-A
mayor)

d) La velocidad de salida en el caso del depdsito presurizado, tras aplicar
Bernoulli entre el punto superior (presion P1) y el punto de salida a presion

atmosférica sera:
V = /(i-i- h)-2g
~9

Despreciando para ello la presién adicional creada por la columna de aire
comprimido, dada su baja densidad, y considerando que P: esta en Pascales
(de lo contrario habria que hacer un cambio de unidades).



Para modelar el caudal de salida, se puede utilizar un coeficiente de descarga
Cd, que corrija las discrepancias entre la velocidad tedrica de salida y la real
(debido a pérdidas energéticas) y la diferencia entre el area real de salida y la
tedrica (siendo el area efectiva de paso menor que la geométrica debida a la
contraccion de la vena fluida.

En ese caso, el caudal real de salida se podria modelar como:

[P aD?
Q=V'A'CD= ($+h)29 2 'CD

El coeficiente de descarga serd particular para cada depdsito, e incluso para
cada nivel de llenado del depdsito.
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Examen de Mecdnica de Fluidos
UNIVERSITAT Martes 28 de junio de 2005

POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 1 (25%)

La demanda de agua diaria de una ciudad y el coste de la energia de bombeo siguen las evoluciones temporales de la figura. El
agua bombeada se distribuye a partir de un depésito situado a una cota superior (su base tiene una superficie de 4000 m?). Si
se desprecian tanto las pérdidas por friccion en la tuberia como las variaciones de nivel del depdsito (son de un orden de
magnitud muy inferior al desnivel a vencer), y admitiendo que la bomba tiene un rendimiento igual a lo unidad. El depdsito se
debe dimensionar de manera que cuando alcance su nivel de agua mds bajo, ain quede un volumen de reserva igual al
consumo de agua diario.

a) Cuando lo bomba trabaja en continuo las 24 horas del dia, écudl es el caudal a elevar, cudl el volumen del depésito
necesario y cudl el nivel mdximo del agua?. Asimismo calcular el gasto energético diario.

b) Si la bomba sdlo trabaja entre los 0 y las 8 de la madrugada, écudl es el caudal a elevar, cudl el volumen del depésito
necesario y cudl el nivel maximo del agua?. Asimismo calcular el gasto energético diario.

¢) Sabiendo que aumentar el volumen del depdsito comporta una inversién superior (se estima un sobre coste de 300 €/m®) y
que friplicar la potencia de la bomba supone una gasto adicional de 30.000 €, analizar cudl de las dos soluciones calculadas
(apartados a y b) es, desde la Gptica econdmica, mejor. La vida media de los depdsitos es de 50 afios y la de las bombas 15
afios. El valor del dinero es
consfante en el tiempo.

O
U0 1L+ T'og
00m EE % 00
0o -] [] ._DDI

i
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—
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Problema 2 (25%)
La figura muestra, visto en planta, un aspersor asimétrico con dos 4

brazos, ambos de longitud R. Donde:

e Lo entrada de agua en el aspersor estd situada en el punto 0,
donde también estd ubicado su eje de giro. El caudal total
entrante es Q y se distribuye entre los dos brazos a partes
iquales.

v

asl o

v

e Por el brazo de la derecha, el agua sale a través de una
boquilla, cuya seccion es As, con una orientacion marcada por
el angulo a.

e El brazo de la izquierda estd orientado segin el dngulo B, y el agua sale del mismo, de forma continua y con un peffil
de velocidades lineal (segin muestra la figura), a través de una ranura de anchura € y longitud R.

a) Si se desea que el aspersor no gire, calcular el valor del par de anclaje que serd necesario aplicar sobre el eje de giro en 0.
b) Explicar razonadamente la influencia del dngulo B sobre el valor de dicho par de anclaje.

Datos del problema son: R, As, €, Q, oy B. Trabajar de acuerdo con los ejes de la figura:

Problema 3 (25%)
Dado el siguiente campo de velocidades V = yti —t ] determinar:

a) Ecuacion general de las trayectorias, y en particular la ecuacion de la trayectoria de la particula que en t=0 seg, estd en el
punto de coordenadas x,, y,. dar la trayectoria como una sola ecuacion en la que no aparezca el pardmetro tiempo, 1.

»

b) Ecuacion general de las lineas de corriente en el instante t = 1 4
seg, y en particular la ecuacion de la linea de corriente que ent = 1 y

seg pasa por el punto de coordenadas x;, ;. Sentido positivo del vector superficie hacia el
exterior del Volumen de control

¢) ¢Qué puede decirse de las ecuaciones de las trayectorias y de las
ecuaciones de las lineas de corriente?. Razonar la respuesta.

d) Calcular la ecuacion del campo de aceleraciones, determinando la
aceleracion local y la aceleracion convectiva. Deducir, a partir del
campo de aceleraciones, cudl serd, para cualquier instante t, la

aceleracion de la particula que en t=0 estd en el punto de
coordenadas x,, y,.

e)Comprobar que se verifica el teorema de arrastre de Reynolds para la propiedad masa, para el volumen de control de la
figura. El volumen de control estd quieto y es no deformable.



Examen de Mecdnica de Fluidos

JLENCY

UNIVERSITAT Martes 28 de junio de 2005
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 4 (25%)

Una bola de golf es golpeada por un jugador y describe la trayectoria que se muestra en la figura. En las tres posiciones
mostradas, la bola lleva las velocidades (medidas desde tierra) y dngulos con la horizontal que se especifican. La velocidad de
rotacién de la bola (spin)es de 3000 rpm y el viento sopla a 30 Km/h en contra (paralelo a la horizontal), UNICAMENTE en la
posicion de mayor altura.

. 0°,100 Km/h
T
_ U"""f? 232 Km/h :’2
: -60°, 80 Km/h

a) Dibujar el balance de fuerzas a las que estd sujeta la bola en cada una de las tres posiciones, y calcular el valor de las
fuerzas resultantes en cada caso (médulo, direccion y sentido).

b) Lo misma bola se suelta en caida libre desde una altura suficiente con una rotacion de 3000 rpm. éCual serd la velocidad
vertical terminal de caida aproximada? éInfluye en este caso la velocidad de rotacion (spin) de lo bola?

¢) Lo distancia qué alcanza una bola de golf puede depender de lus condiciones atmosféricas. éDe cuales? (presion,
femperatura, humedad, alfitud). Argumentar con expresiones utilizadas en clase.

—r=0 | [—r=0
| —r= 1000 rpm G | j . —r = 1000 rpm
r= 2000 rpm 5 ! | | r= 2000 rpm
‘ r= 2500 rpm g | | | r= 2500 rpm
' —r = 3000 rpm E | =—r=3000 rpm
‘ —r = 3500 rpm 'g || =—r= 3500 rpm
=—— ] — = 4000 rpm | :| —r = 4000 rpm
: —r = 5000 rpm Pt | =—r = 5000 rpm
r= 6000 rpm E
o
0.1 E
0 . —

e Densidad del aire: 1.2 Kg/m?®
o Viscosidad cinemdtica del aire: 15*10° m?/s

Bola Callaway HX Tour:
o Didmetro: 4.27cm
o Peso: 45.6 gr
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o EXPRESIONES FUNDAMENTALES
Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
Z i o 5 §
W _2 [ phiav + [ Ve =L V=0
dt d Vv.C. S.C Dt
Ecuacion de Euler en forma diferencial: Ecuacion de continuidad en forma infegral:
£@+g$+vﬂ+ﬂ:0 éjpdV+IdeA=0
p A ds & & A e Sc
Expresion del ndmero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:
2
Re= @ = ﬂ = f LV_
1% Y7, D 29

Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo sin variacion  Ecuacion de estado de los gases perfectos:
de velocidad ni de cota y régimen permanente:

2 o
(p;)2=( I)2_161‘6 RTL p =pRT

7°D°

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:

Z F. — j(li-i- (\7VA f)+ WA (WAT)+ (2\7V/\\7r ))pdv =£Ip\7rd‘v’ +Ip\7r (\7rSC dA)
vC ét vC C
Ecuacion del momento cinético para voldmenes de control no inerciales:

> Mo - j(r A (§+ (WAT)+ WA WAF)+ (20 AV, )))pdv =§jp(r AV, ) + [ plF AV, WV, dA)
vC vC S
Ecuacion integral de la energia:

dCalor . dW,,
dt dt

2

o VZ] ( P v ] A
=— | |[u+9z+— |pdV + | |U+—+ 0gz+— [pVdA

Expresiones del Flujo Laminar

Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
C
(i—ﬁenej , u(r):‘li(§+;/sen0jr2+—lInr+C2
u(y)=~"——~2 scy+c, # #
Y7, 2

Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
o I

a dy H dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:

Ay o3
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UNIVERSITAT

Examen de Mecdnica de Fluidos
Jueves 8 de Septiembre de 2005

POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 1 (25%)
La figura representa el aspersor de un lavavaiillas. El caudal de agua, Q, entra (hacia abajo) por el orificio central y sale a partes iguales por las
cuatro boquillas. Datos:
Las dos boquillas interiores, en la parte central de cada brazo, estan orientadas hacia ariba.

Las dos boquillas exteriores, en los extremos de cada brazo, estdn orientadas segdn un dngulo o con respecto del eje horizontal.
El drea de cada una de las boquillas de salida es As, mientras que el drea transversal de cada brazo (de seccion rectangular) es A.

Q/4

Utilizar los ejes coordenados de la figura.

Suponiendo conocido y consfante el par de friccion en el eje M, calcular la velocidad de giro e constante de régimen permanente.

Datos: Q, R, o, p, As, A, M (todos son constantes).
Nota: Este apartado debe resolverse con los datos parametrizados, tal como se indican. No se aceptardn resoluciones utilizando los valores

numéricos del apartado 2).

A partir del resultado anterior, y dada la siguiente aplicacion numérica, calcular el valor numérico final de c.

Q = 1,5 litros/minuto

R=21wm

o =30°
A=2m

As = 0,25 cm?

M = 0 (despreciable)

om Q/4

Q
b [
1 Q — ()
: | —— | —P | :
l "' R2 + R/I2 l
E: :Ei P:
R R
e

Ql/4

Ql/4
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Problema 2 (25%)

El perfil de velocidades parabolico caracteristico del flujo laminar se va estableciendo de modo progresivo a lo largo de un tramo
de tuberia, a partir del perfil de velocidades uniforme propio de la salida del fluido de un depdsito, tal cual muestra la figura
adjunta. Con los datos numéricos que figuran (no es necesario conocer la longitud del tramo de tuberia L a lo largo del cual se

va estableciendo el perfil de velocidades parabdlico propio del flujo laminar) se pide:

1. Comprobar que el régimen de circulacion del fluido es laminar
2. Expresar analiticamente el perfil de velocidad del flujo en funcion del radio r en la seccion 2.
3. A partir de la ecuacion de la cantidad de movimiento, determinar cudl es la fuerza de arrastre a la que se ve sometida

el tramo de tuberia L por parte del fluido.

NOTA IMPORTANTE.- Dado que se pide resolver el punto 3 a partir de la ecuacion de la cantidad de movimiento no es menester

utilizar ninguna ecuacion de dindmica diferencial.

P1 (man) = 1 bar P2 (man) = 0.95 bar
0 = 0.02*11 m¥s D=02m
n=07Kg/ms p = 880 Kg/ m’
1 2
Problema 3 (250/0) Y Instantet=0 y Instante t genérico
La trayectoria de una particula que en el instante t, estd
en el punto de coordenadas x,,y, viene dada por: 2 m/seg 2 miseg
= =
oty tg-t®
X, e 2 y=Yy,e ?2 in X im «

~N oW N —

Distancia recorrida
desdet=0

@ (b)

Deducir la trayectoria de la particula como una relacion entre las variables espaciales x,y

Calcular la velocidad de la citada particula, asi como su aceleracion.

Determinar l expresion del campo de velocidades (variables de Euler)

Determinar la ecuacion de la linea de corriente que pasa por el punto de coordenadas x,, y, en el instante t,. éQué
puede decirse de las ecuaciones de las trayectorias y de las ecuaciones de las lineas de corriente?. Razonar la
respuesta.

Comprobar que se verifica el teorema de arrastre de Reynolds para la propiedad masa, para un instante genérico t,
para el volumen de control de la figura. El volumen de control es indeformable, y se mueve con velocidad horizontal
uniforme de 2 m/s hacia la derecha, partiendo de la posicion inicial reflejada en la figura (a). La figura (b) representa
la posicion del citado volumen de control en un instante genérico 1.
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Problema 4 (25%)

Una 4ypela (tonel) de 3m de diametro, 5m de profundidad y apoyada en el suelo se encuentra llena de sidra. Con objeto de
servir correctamente la sidra, ésfa se deja romper en el vaso tras describir una pardbola. Para ello, la kupela se perfora y se le
acopla un grifo que permite la salida del liquido en horizontal. A medida que se va vaciando, se tapona el agujero antiguo y se
cambia el grifo a una ubicacion mds cercana al suelo.

1. Con la kupela completamente llena y el grifo ubicado a 50 cm del borde superior se llena una botella de litro en 15
sequndos. Si el diametro del orificio (redondo) del grifo es de 7 mm, determinar el coeficiente de descarga del conjunto.

2. Tomando como constante el coeficiente de descarga obtenido en el apartado anterior, y considerando que el 100% de la
superficie del grifo es de paso para la sidra, determinar a qué nivel hay que cambiar el agujero, y en qué posicion habrd
que situar el siguiente grifo en la kupela para que la sidra caiga dentro del rango de posiciones posibles que puede tomar
el cubo que hay en el suelo (distancia 0.5m<<d << 2m. Ver grdfico)

3. Determinar la fuerza total que soporta la pared de la kupela (redonda) cuando estd llena.

NOTA: Simplificar y tomar las propiedades de la sidra como si fuera agua. Despreciar el rozamiento con el aire.
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POLITECNICA
DE VALENCIA

e EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dd o2 ¢ - - Dp vi
— == dv + | phVdA —+pVV =0
o "a Lo I o
Ecuacion de Euler en forma diferencial: Ecuacion de continuidad en forma infegral:
i@_pg%.g_vﬁ_pﬂzo éjpdV+IdeA=0
p A ds & & A e s
Expresion del ndmero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:
VD 2
Re = E = p_ hf = f LV_
1% Y7, D 2¢g

Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo sin variacion  Ecuacion de estado de los gases perfectos:
de velocidad ni de cota y régimen permanente:

(p;)z =(p*)2 16 fG? RTL p"=pRT

72D°

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:

Z F.. — I(FE + (WA f)+ WA (WAT)+ (2V”\//x\7r ))pdv =§Ip\7rd‘v’ +Ip\7r (\7,30 dA)
vC vC SC
Ecuacion del momento cinético para voldmenes de control no inerciales:

L —v_[:(F/\(§+(\7V/\F)+WA(WAF)+(ZWAVr)))pdvng_[:p(r/\\7r)dV+sJ;p(F/\\7rX\7rSCdA)

Ecuacion integral de la energia:

dw,, 2 2\ ..
dCanr+ e‘ezéj u+gz+v— ,odv+f u+£+gz+v— pVdA
dt dt 12 3 2 sc. P 2
Expresiones del Flujo Laminar
Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
C
(g—ﬁenej , u(r):Ari(§+7sen0jr2+—1Inr+C2
u(y)=~*—2L scy+c, # #
Y7, 2
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
., du __du
a dy a dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:

3] A3
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, Examen de Mecanica de Fluidos
UNIVERSITAT Martes 22 de junio de 2004

POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 1 (25%)

Dado el siguiente campo de velocidades: V=3142XT determinar

1. Ley de variacion de la densidad con el tiempo, sabiendo que en el instante t=0 el valor de la densidad es p, para todo
el campo fluido.

2. Ecuacion de la trayectoria de la particula que en el instante t=0 esta en el punto de coordenadas (0,0). Expresarla con
el tiempo como pardmetro y como una funcion y = f(x).

3. Ecuacion, en t=2 seg, de la linea de corriente que pasa por el punto de coordenadas (0,0) y de la linea de corriente
que pasa por el punto de coordenadas (1,1). Explicar cual es para este flujo la relacion entre las lineas de corriente y las
trayectorias.

4. Comprobar que se verifica el teorema de arrastre de Reynolds para la propiedad masa, para el volumen de control de la
figura, formado por un tridngulo, que se desplaza hacia la derecha a una velocidad constante de 1 m/s sin variar sus
caracteristicas. En el instante t=0 seg, el tringulo tiene su vértice inferior izquierdo en el punto (0,0).

Instantet = 0 y Instante t genérico

1 m/seg 1 m/seg
= =

A

im X Im

<
<

Distancia recorrida
desdet =10

v
A
v
><

A
v




Examen de Mecénica de Fluidos
UNIVERSITAT Martes 22 de junio de 2004

POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 2 (25%)
Calcular la velocidad de rotacion en régimen permanente del aspersor asimétrico de la figura, a partir de los datos de la misma.

El problema se puede resolver (de acuerdo con las preferencias del alumno) utilizando el volumen de control (inercial 0 no
inercial) que se desee.

Ay

2Q/73 0 A Q/3 /

A
v
A
v

Problema 3 (25%)

a) Supongamos que la embarcacion de la Fig. 1 se desplaza, movida por el viento, a una velocidad (absoluta) constante de 20
km/h. El viento incide sobre la vela con una velocidad (absoluta) constante de 30 km/h, saliendo desviado 45° por los laterales,
tal como muestra la Fig. 2 (vela vista desde ariba). Calcular la fuerza de resistencia que ofrece el agua al avance del barco.
Notas:

«  Densidad del aire (incompresible): 1,2 kg/m® / despreciar el rozamiento aire/vela

* Utilizar los ejes marcados en Fig. 2.

b) Ahora la embarcacion arria las velas y debe reducir su velocidad de 20 km/h a 1 km/h. Para ello (Fig. 3) introduce en el
agua un alabe de 2 m de anchura (perpendicular al papel) a una profundidad de 0,5 m. Si la masa de la embarcacion es de
4000 kg y se desea que el tiempo de frenado sea como minimo de 10 segundos, calcular cual deberia ser como minimo el
angulo a.

o Despreciar la fuerza de rozamiento consicerada en el apartado anterior.

o Despreciar la friccion del agua con el labe / despreciar la masa de agua que circula por el alabe.

»  Considerar sdlo el sentido horizontal del movimiento (gje ).

Fig. 1
450" N
Vaire £ \\
— ~ [ SN
30 km/h y
e Vaire X
© 30 km/h
/ 450'..."‘,_,/,, ,’, Flg 2 Vbarca F|g 3
_> /’

Viarea = 20 km/h



Examen de Mecanica de Fluidos

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

ggﬂx'?ésr\ll;ré\; Martes 22 de Junlo de 2004 ESCUELA TECNICA SUPERI'-({JlF?RDAEUIIL\:géNYIEARE(IJJSKI)N?D’\CJB;TER’\IE
DE VALENCIA

Cuestion (25%)

a) Definir el concepto de fuerza de sustentacion y fuerza de arrastre. Explicar los distintos origenes de las mismas y en que

situaciones aparecen. Explicar qué papel juegan los coeficientes de sustentacion y arrastre y como se determinan.

Se pretende disefiar una serie de elementos. Explicar conceptualmente como tendran que ser las condiciones de disefio de
los coeficientes de sustentacion y arrastre para cada elemento (a la hora de disefiar las formas, si hay que maximizar o
minimizar los coeficientes, que se persigue con el disefio, etc.)

* Lapala de un aerogenerador que mediante el giro produce energia eléctrica
o Cualquiera de los alerones de un coche de formula 1
* Una veleta que debe orientarse en la direccion del viento

El anemémetro de la fotografia permite determinar la velocidad del
viento a partir del giro de sus cuatro brazos, colocados en un angulo
de 90°. Las cazoletas en los extremos son casquetes esféricos.
Determinar para el momento en que el flujo es perpendicular a dos
de los cuatro brazos del anemémetro (y paralelo a los otros dos) el
par motriz que da lugar a la rotacion, que generara el viento sobre
el anemometro.

Datos:

* (oeficiente de arrastre cazoleta concava : Cdl

*  (oeficiente de sustentacion de cazoleta concava: CI1

»  (Coeficiente de arrastre cazoleta convexa : Cd2

* (oeficiente de sustentacion de cazoleta concava: CI2

o Longitud desde el eje de giro al centro de la cazoleta: L
Modulo Velocidad del Viento: V

Mddulo Velocidad angular del anemometro: o

NOTA: Los coeficientes de las cazoletas corresponden a las mismas montadas ya sobre el anemometro y han sido
obtenidos experimentalmente en el tlnel de viento.



Al Examen de Mecanica de Fluidos
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POLITECNICA
DE VALENCIA

d) EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dH 2 ¢ - L Dp Z
— == dO+ |phVdA —+pV =0
T o
Ecuacion de Euler en forma diferencial: Ecuacion de continuidad en forma integral:
L A A 2 [0+ [pidA=0
p & dS & d d 0.c S.C.
Expresion del nimero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:
VD 2
Re = \Q = ’0_ hf = f LV_
v M D 2g

Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo sin variacion  Ecuacidn de estado de los gases perfectos:
de velocidad ni de cota y régimen permanente:

e (e 16fG? p’=pRT
(pZ) _( 1) - 7D’ RTL

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:
SE, - j(ﬁ +(WoF)+wo(wor)+ ow DVr))pdD =% [pV,d0+ [V, V,_dA)
oc oc SC
Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:
~ N o - N - N N - _ 174 . _ . —\[= ~
S M, - j(r D(R +(WoF)+wo(wor)+ ow Dv,)))pdm = [olF 0V, Jao+ [olr v, v, dA)
ac ac SC
Ecuacion integral de la energia:

W 2 2\
dCa|0r+d eje :z J’ U+gZ+V_ mD+J U+£+gZ+V— p\/dA
dt dt X ¢ 2 sC. P 2

Expresiones del Flujo Laminar

Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
(ﬁ—ysen@} , u(r):%(%ﬂeenejrz +&1nr+C2
u(y)=~"——~L +cy+c, s s
M 2
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
T= ,ud—u T= ,ud—u
dy dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:

~f3) ]
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Examen Extraordinario de Mecanica de Fluidos

UNIVERSITAT Jueves 2 de septiembre de 2004
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 1 (25%)

L figura adjunta muestra un cohete, cuya masa es de 50 kg, esta cargado inicialmente con 100 kg de combustible, y despega
en vertical. El combustible se consumo a 10 kg/s, saliendo por la tobera convertido en gases, como flujo incompresible, a una
velocidad (con respecto del cohete) de 700 mys.

Notas:
e Despreciar el movimiento del combustible por el interior del cohete. /\
e Despreciar cualquier friccion, rozamiento o resistencia
e Utilizar el sistema de ejes mostrado en la figura. o™ y
Se pide: X
a) Calcular cudl es la aceleracion del cohete en el instante inicial del despegue (t = 0's).

b) Calcular cudl serd la velocidad del cohete en el instante t = 4s.

) Explicar en qué afectaria a la resolucion del problema el que no se pudiese despreciar
) Explicar en g p q p p ‘ G = 10 kgls

el movimiento del combustible por el interior del cohete.
v=700m/s

Problema 2 (25%)

Desde la caldera de una vivienda unifamiliar ubicada en la planta baja, se alimenta la ducha instalada en una planta alta con
una tuberia cuyas caracteristicas se muestran en la figura. La misma también detalla los caracteristicas del flujo de agua
caliente, tanto a la entrada de la tuberia como a su salida, salvo en lo que a la presion en este Gltimo punto se refiere y cuyo
valor se pregunta, sabiendo que el sistema ya estd estabilizado (régimen es estacionario) y que la tuberia, por no estar
termicamente aislada, pierde 0.6 Keal/h.m.°C. La temperatura ambiente es de 20 ° C. Inferpretar los resultados (se sugiere
utilizar el resultado de comparar la ecuacion de Euler con la de la Energia).

Notas:

e Hay que calcular la pérdida de calor a través de la tuberia admitiendo que el salto térmico en cualquier punto de la
tuberia es constante: AT~ (39.9-20°) (= 20°C.

e I calor especifico del agua es 1 cal/gr. ° C

e Lo energia inferna por unidad de peso se determina multiplicando el calor especifico del agua por la temperatura

absoluta.
P,=7?
Z,=9m¥_—

L=15m

D =22mm T2= 39.9°C

Q=0.51/s

P,= 2.5 bares =0
@ v z;=3m

caldera [T1=40°C




Examen Extraordinario de Mecanica de Fluidos

UNIVERSITAT Jueves 2 de septiembre de 2004
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 3 (25%)

Un fluido incompresible de viscosidad i y peso especifico y
fluye en régimen laminar y estacionario entre dos depositos a
fravés de dos placas paralelas separadas una distancia h. Cada
una de las placas tiene una longitud L y una anchura
(dimension perpendicular al papel) lo suficientemente grande
como para considerar un flujo de Couette entre placas planas
paralelas. La superficie libre del fluido en el depdsito superior

(en confacto con la atmasfera) se encuentra a una cota zo y en
el depdsito inferior (también en contacto con la atmdsfera) "
una cota zf. 4

a) Determinar la expresion del campo de velocidades en funcion de las variables x e y, asi como de los valores conocidos

b, Lh oy

b) Calcular el caudal circulante entre ambos depdsitos, por metro de anchura de placa, en funcion de los valores
conocidos W, v, L, h, zo y f.

Q) Ecuacion general de las lineas de corriente en t = 3 seg, asi como ecuacion, en t = 3 esg., de la linea de

corriente que pasa porx = 0,y = h/2.

d) Determinar la fuerza que por metro de anchura de plaza estd ejerciendo el fluido sobre la placa inferior (indicar
modulo, direccion y sentido). Dar el resultado en funcion de los datos conocidos , v, L, h, zo y f.

e) Demostrar que se verifica el balance de potencias para el volumen de control delimitado por las dos placas. Dar los
resultados en funcion de los datos conocidos J, y, L, h, zo y zf.

Nota: Al hacer uso de las expresiones del formulario, hay que determinar para este caso los valores de op/ox y de sen © en funcion de los datos
conocidos M, v, L, h, zo y .

Problema 4 (25%) sy
a) Determinar la fuerza necesaria para arrastrar a velocidad constante la barcaza
de la figura. Expresar el resultado en funcion de lo masa total de la barcaza m
(que incluiria la posible carga). La seccion recta de la barcaza es simétrica,
constante y se muestra en la figura. La ecuacion de la pardbola que describen los
lodos de I barcaza esy=0,175 ¥ — o

y=0,175x*

b) éTendria alguna influencia el tipo de agua en el que se encuentra la barcaza
para el resultado del apartado a)? —agua dulce, agua de mar, etc.-. Explicar g
razonadamente y detallar las propiedades de los fluidos que influirian en estas diferencias.

Datos:
e Densidad del agua: p,
Cosficiente de arrastre respecto a la seccion sumergida (constante): G,
Longitud de la barcaza: L
Masa total de la barcaza (masa de la barcaza mds masa de lo carga, variable): m
Velocidad de la barcaza (constante): V



Examen Extraordinario de Mecanica de Fluidos

UNIVERSITAT Jueves 2 de septiembre de 2004
POLITECNICA
DE VALENCIA

EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
a’H a Dp .
—+pVV =0
= _[pth+ jpthA oy TP
Ecuacion de Euler en forma dlferencml. Ecuacion de continuidad en forma infegral:
Lob 2, P Py 9 [pav+ [prdi=0
p o ds o o o ¢ $.C
Expresion del ndmero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:
2
Re= /D _ PVD L
1% u D 2g

Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo sin variacion Ecuacion de estado de los gases perfectos:
de velocidad ni de cota y régimen permanente:

)2 |2 16sz p = pRT
(p2) =(pi) =2 RTL

P

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:
z = J(R + (w/\ r)+ wA(WAT)+ (ZVV/\ v, ))pa’Vz% prrdv+ Ipﬁr(ﬁ,scdzzl)
vC Ne
Ecuacion del momento cinéfico para volimenes de control no inerciales:
S M, - j(f A (1’3’ + (0 A7)+ A (0 A7)+ (200 A Vr)))pd‘v:% [pG A7, )av + [p(F A7, )7, dd)
vC vC Ne

Ecuacion integral de la energia:

dw., 2 2\ L.
dCalor g 9 I(u+gz+v—deV+ _[[u +£+gz+v—JdeA
dt dt ok .y 2 se p 2
Expresiones del Flujo Laminar
Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
C,
(ﬁ—}@en@j . u(r)=%(%+j/sen0jr +—Inr+C,
uly)=~F——22 4 Cy+C, s s
Y7, 2
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
T=u du T=U du
dy dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:

3] o-d2]
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Examen de Mecanica de Fluidos

QENe>

UNIVERSITAT Martes 17 de junio de 2003
POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 1 (33%)

Un campo de velocidades viene dado por la expresion:
V =37 +2yt ]
1. Determinar la ley de variacion de la densidad con el tiempo, sabiendo que en el instante t = 0 seg. la
densiciad toma el valor py, constante para todo el campo fluido.

2. Calcular la ecuacion general de las lineas de corriente en el instante t,. Particularizar para la linea de
corriente que pasa por el punto de coordenadas (x,, Y,).
3. Determinar al ecuacion de la trayectoria de la particula que en el instante t=t,, estaba en el punto de

coordenadas (Xy, Yo)-

4. Comprobar que se verifica el Teorema de Arrastre de Reynolds para la propiedad masa, para el volumen de
control de la figura, de 1 m de profundidad perpendicular al papel.

2m @ @
45° @ 45° X

2m




e Martes 17 de junio de 2003

POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 2 (33%)

En una serreria industrial se instala en cada una de las maquinas un conducto vertical de 150 mm de

didmetro y 5 metros de longitud para arrastrar
verticalmente las particulas desprendidas durante
el corte. La coriente de aire se encuentra a la
presion manométrica de 1'5 bar e impulsa un
gasto masico total de 800 kg/h. Se realizan
diferentes ensayos en los que se determina la
velocidad con la que ascienden determinadas
particulas por el conducto.

Examen de Mecanica de Fluidos

Didmetro (mm) Velocidad (m/s)
0°05 4'19
0’1 4'12
0’5 3'42
1 2’65
2 1'36
3 0°36

Admitiendo que las particulas pueden considerarse esféricas en todo momento, determinar:

a) Tamafio maximo de las particulas que es capaz de arrastrar la corriente.
b) Caudal que es necesario aplicar que el tamafio maximo de particulas que se arrastre sean las de

diametro 5 mm.

¢) Caudal que es necesario aplicar que el tamafio maximo de particulas que se arrastre sean las de

diametro 1 mm.

* La temperatura del aire en todo momento se mantiene constante e igual a 20°C. En estas

condiciones la viscosidad cinematica es V=107 m?/s.
*  Laconstante caracteristica del aire es R, =287 N-m/kg/°

* Encaso de que sea necesario iterar para obtener el valor del coeficiente de arastre C,, indicar la

forma de plantear la iteracion y los pasos intermedios obtenidos en la misma.

o La presion atmosférica es de 1 bar.

o Ladensidad de las particulas es de 500 Kg/m?.

y , 1
Expresion de la fuerza de arrastre de un cuerpo en el seno de un fluido: F, = > Cp /S i Vo

y y : 1
Expresion de la fuerza de sustentacion de un cuerpo en el seno de un fluido: F, ZECL 05 et Vo

Expresiones del coeficiente de arrastre para particulas esféricas:

* Regitna)Re<<1.C, :%

2

° Regl()n b) 1 << Re < 1000: CD = %(1 +0,15 ReO,687)

«  Region ¢) 1000 < Re < 200000: C,, = 0,44

* Region d) Re=>200000: C, =0,
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DE VALENCIA
Problema 3 (33%)

La moto de agua de la figura funciona aspirando un caudal
Q=96 I/s de agua de mar (en direccion opuesta al
movimiento) por la parte inferior del casco y expulsandolo por la
tobera situada en la parte posterior. Sabiendo que la seccion
frontal mojada del casco es constante y con un valor de 0.23
m?, determinar;

a) La velocidad méxima que puede desarrollar la moto
b) La potencia que debe aportar el motor a la homba,
sabiendo que el rendimiento hidraulico de la misma es

de n=0.83

¢) Explicar brevemente qué diferencias habria en el
funcionamiento de la moto en agua dulce.

Datos
= Didmetro aspiracion: 300mm

= Didmetro bomba; 148mm
= Diametro de tobera; 82mm

arbol de

transmision helice interna

tobera

entrada de agua

tobera orientable

= Cogficiente de arrastre en funcion del area frontal C, = 0.11
= (onstante de pérdidas combinadas aspiracion/tobera (referida a la velocidad en la tobera): K=2

= Densidad del agua de mar (20°): p,=1025 Kg/m?

= Viscosidad cinematica del agua de mar (20°): v = 1.05 x 10° m/s
= Viscosidad cinematica del agua dulce (20°): v = 1.00 x 10° m?/s

V2
" Hperdidas: ka (mca)

= Suponer despreciable la diferencia de cotas entre la aspiracion y la tobera
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dH 2 - - Dp vi
— == d+ [phVdA ——+plV =0
"o S I o
Ecuacion de Euler en forma diferencial: Ecuacion de continuidad en forma integral:
£@+gg+vﬂ+ﬂ: i IpdD+ J-,O\7d:5\:0
o & ds & a X ¢ sC
Expresion del nimero de Reynolds: Pérdidas por friccion en una conduccion circular:
_VD _pVD ho—f LV 2
v U " ' D2g

Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo sin variacion  Ecuacidn de estado de los gases perfectos:
de velocidad ni de cota y régimen permanente:

(i) =) -2 em o

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:
SE, - j(fé +(WoF)+wo(wor) + (2w DVr))pdD :% [pV,d00+ [pV,V,_dA)
oc oc SC
Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:
S M, - j(r D(F’E’ +(WoF)+wo(wor)+ (2w DV,)))pdD :% [olF 0V, o+ [ofr v, v, dA)
ac SC

ac
Ecuacion integral de la energia:

W 2 2\
dCa|0r+d eje :z J’ U+gZ+V_ mD+J U+£+gZ+V— p\/dA
dt dt 2 2 s.C. p 2

Expresiones del Flujo Laminar

Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
(ﬁ—ysen@} 2 u(r):%(%ﬂeenejrz +&Inr+C2

u(y) =" =5 Y+, g g
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:

T = /,Id—u T = ’ud_u

dy dr

Funcion disipacion: Funcion disipacion:

~f3) =
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Examen de Mecanica de Fluidos

UNIVERSITAT Viernes 12 de septiembre de 2003

POLITECNICA
DE VALENCIA

Problema 1 (33%)

Un cierto fluido circula entre dos placas planas paralelas
(tal y como se muestra en la figura) con una distribucion
de velocidades triangular. La velocidad en el eje central y
la densidad del fluido vienen dadas por las siguientes

expresiones:

VCG ntro

=10+0,020* (m/s)

p=12+0,010 (Kg/m®)

Determinar;

1. Laaceleracion local del flujo.

La aceleracion convectiva del flujo.
El caudal volumétrico en un instante genérico.
El volumen de fluido que atraviesa la seccion recta entre t=1 seq y t=3 seg.

La masa de fluido que atraviesa la seccion recta entre t=1 seg y t=3 seg.

¢Puede existir en la practica el campo de velocidades tedrico propuesto? Justificar la respuesta

utilizando la ecuacion de continuidad en forma diferencial.

Problema 2 (33%)

Una harcaza amarrada mediante una maroma que puede aguantar una tension de 100N, se llena con un
chorro de gasolina de densidad 0,65 que proviene de un surtidor tal como indica la figura adjunta e incide
sobre la misma con un angulo de 30°.
El surtidor dispone de una homba que se encuentra a Im por encima de la salida de gasolina. Esta salida
se realiza por un orificio que presenta un cogficiente de velocidad de 0,7 y un coeficiente de contraccion de
0,85. Las pérdidas en el tubo desde la bomba hasta el orificio de salida pueden considerarse de la forma
k [vZ /2g) donde ;es la velocidad tedrica a la salida, gla gravedad y 4en este caso vale 2,5.

im

A
@ D:=50mm \
Surtidor D:=20mm
300 || I
T=100N :
L~

¢Cudles son la presion y caudal que puede proporcionar la bomba como méximo para que la maroma de

amarre de la barcaza no se rompa?
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POLITECNICA
DE VALENCIA
Problema 3 (33%)
Una cinta sin fin (infinitamente ancha) pasa por un contenedor de
fluido de viscosidad 1. La cinta se mueve verticalmente hacia h
arriba con velocidad constante, v,. Debido a las fuerzas viscosas, D

la cinta arrastra una pelicula de fluido de espesor h.

X
Condiciones para resolver el problema: > ’ TVO

1. Utilizar los ejes de referencia de la figura.
2. Hay que calcular el término general (Op/0x - ysen®), es decir,
no se puede dejar asf indicado.

Suponiendo que el flujo es laminar en la pelicula de fluido que

arrastra la cinta, se pide:

a) Calcular las expresiones del campo de velocidades, u(y), y del
campo de esfuerzos cortantes, T(y).

b) ¢Qué condicion debe cumplirse para que la velocidad de la
lamina libre vertical del fluido sea nula? ;Cual sera el caudal
neto en tal caso y en qué sentido circulard?

¢) De nuevo para la situacion en que la velocidad de la lamina libre vertical del fluido es nula, calcular el
balance de potencias (tomar un volumen de control de longitud L a lo largo de la cinta y 1 m de
profundidad).

|
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POLITECNICA
DE VALENCIA

EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds: Ecuacion de continuidad en forma diferencial:
dH 0 Dp -
—=— —+p00V =0
jphdm J-pthA o P
Ecuacion de EuIer en forma dlferenaal Ecuacién de continuidad en forma integral:
£@+gg+vﬂ+ﬂzo — IpdD+ J-,OVdA 0
o & ds & a se
Expresion del nimero de Reynolds: Perd|das por friccion en una conduccion circular;
VD VD 2
e=-—=F" h, =foV"
v M D 2¢g

Ecuacion de Euler para flujo compresible isotermo sin variacion  Ecuacidn de estado de los gases perfectos:
de velocidad ni de cota y régimen permanente:

(0 =iy -5 R o

Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:
SE, - j(ﬁ +(WoF)+wo(wor) + (ow DVr))pdD =% [pV,d0+ [V, V,_dA)
oc oc SC
Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales:
S M, - j(r D(F’E’ +(WoF)+wo(wor)+ (ow DV,)))pdD :% [olF 0V, Jao+ [olr v, v, dA)
ac ac SC

Ecuacion integral de la energia:

W, i
dcalor _ d ejezij U+gz+— |pd0+
dt dt Xt 2

Expresiones del Flujo Laminar

2
J(u +2ig +V—Jp\7dﬂ
0 2

S.C.

Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
(ﬁ—ysen@} 2 u(r)—%(%ﬂeen@jr 2 & Inr+C,

u(y) =" G G, g g
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:

r= ,ud—u T= /Jd—u

dy dr

Funcion disipacion: Funcion disipacion:

~f3) =
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I'.":II' : F::H-II-'-_! Mal'tes 4 de ]llnlo de 2002 GRUPO MECANICA DE FLUIDOS
DE VL ECIA E.T.S. INGENIEROS INDUSTRIALES

Cuestion 1 (16.67%)

El repostaje en carrera de un formula 1 se realiza mediante una manguera corrugada de 3 pulgadas
de diametro conectada al equipo que bombea el combustible hasta el deposito del monoplaza, en
el que se descarga a presion atmosférica. Uno de los mecanicos es el encargado de sostener la
mencionada manguera, que vacia tiene una masa de 25 Kg y una longitud de 5m. El equipo estd
disefado para que el llenado completo del deposito (115 litros) se realice en 10 segundos a
caudal constante. Determinar:

a) La presion que necesita aportar el equipo de repostaje a la entrada de la manguera.

b) La fuerza maxima que puede llegar a realizar el mecanico que sostiene la manguera
(considerando que mantiene la longitud total de la misma y que ni el equipo de repostaje
ni el monoplaza absorben reaccion alguna).

Notas:
o La gasolina de competicion utilizada tiene una densidad constante relativa
p,=0,745
o Para calcular 1as pérdidas por friccion (en m.c.f.) en la manguera utilizar la

2
ecuacion de Darcy-Weisbach 7, :fE-l%E—I;—. Considerar el factor de friccion
‘ g

constante y con un valor f=0,03

o Las pérdidas en la boquilla y a la salida del equipo de repostaje (en m.c.t.)
2

pueden modelarse mediante la ecuacion: 4, = 205~

o 1pulgada = 25,4 mm

Cuestion 2 (16.67%)

Dado el flujo de Couette de la figura: fluido incompresible con viscosidad , placa superior fija,
placa inferior moviéndose hacia la izquierda con velocidad v, siendo la presion al final del tramo L
la mitad que al principio del mismo, y estando todas las dimensiones expresadas por unidad de
profundidad, se pide:

7
a) kxpresion para: -~
Campo de velocidades, u(y).
Caudal circulante, Q. Pa
Campo de esfuerzos cortantes, t(y). h Pa® y ° 2
X
b) ¢Valor minimo de P, para que el caudal circule - m—

hacia la derecha?
En este caso, ¢cudl seria la fuerza que ejerce el fluido
sobre la placa superior (modulo, direccion y sentido)?

A
\
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Cuestion 3 (16.67%)
Un deposito, con forma prisma de base cuadrada, se vacia de agua por un orificio circular de

didmetro 4 mm, tal como indica la figura, desde una altura de 400 mm a 260 mm (medidos desde
el fondo, donde se encuentra el orificio).

$V Cuando el deposito esta lleno (altura

400 mm) se observa que la pardbola

que describe el chorro pasa por el

punto x = 12 ¢cm y = 1,13 cm

£ £ ’ respecto a los ejes de 1a figura, y se

é E llena una probeta con 844 ml en 30
§ segundos.

X

»

\ a) ¢Cuanto vale el coeficiente de

Yv . .
contraccion en este instante?

b) ¢Cudl seria la altura que alcanzaria el agua transcurridos 10 segundos desde el inicio del
vaciado? (Para resolver este apartado deberd utilizarse un método numérico para calcular la cota
utilizando intervalos de tiempo de 5 segundos. Utilizar el coeficiente de descarga obtenido en el
apartado anterior).

Cuestion 4 (16.67%)
Mediante el dispositivo de la figura se pretende determinar la viscosidad cinematica de un fluido.
Para ello, se coloca una esfera de 3 mm de radio en una corriente del fluido que lleva una
velocidad de 1 m/s. La esfera se sujeta a una bisagra mediante una varilla rigida muy delgada.
Se supone que el esfuerzo de arrastre del fluido sobre la varilla es despreciable, pero si que se
considera la accion del fluido sobre la esfera.
El centro de gravedad de la varilla se encuentra a L/2 de la bisagra, y el angulo que forma la varilla
con la vertical es ® = 10° como consecuencia del arrastre provocado por el fluido sobre la esfera.
El resto de datos del problema son:

« Densidad del fluido p = 850 Kg/m”.

» Densidad relativa de la esfera (respecto al agua) s = 1,2

o Masade lavarillam, = 15qr.
Se pide determinar la viscosidad cinematica del fluido en centistokes.

Superficielibre
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Cuestion 5 (16.67%)

Se dispone de un termoacumulador con una potencia calorifica aportada al agua P, = 1,5 Kw. La
temperatura de entrada del agua al termo es constante T, = 15 °C. Inicialmente la temperatura del
agua en el acumulador es T, = 60 °C y, cuando tenga lugar algtn consumo, ésta ird variando
T,(t). En un momento dado se produce un determinado consumo de agua caliente del
termoacumulador mezclada con agua fria siendo el caudal consumido total Q = 0,12 I/s (tanto el
caudal de agua fria como el caudal de agua caliente se mantienen constantes durante todo el
tiempo que dura el consumo).

Determinar:

(a) Caudal de agua caliente necesario en el instante inicial para que la temperatura del agua
consumida sea 33 °C.

(b) Temperatura del agua en el termoacumulador cuando la temperatura del agua consumida
sea 28 °C.

(¢) Volumen minimo del acumulador necesario para que al cabo de 10 minutos la temperatura
de la mezcla no baje mas de 5 °C (temperatura final del agua consumida = 28 °C).

Notas.- EI consumo esta situado muy proximo al termoacumulador de manera que la temperatura
del agua caliente en el consumo puede suponerse igual a la temperatura del agua caliente en el
acumulador. Se desprecia la diferencia de cotas entre la entrada y la salida del acumulador. Las
secciones de las conducciones de entrada y salida al acumulador son idénticas. No se considera
diferencia de presiones entre la entrada y la salida del acumulador. Se admite que, para cada
instante de tiempo, la temperatura en el acumulador es la misma en todos sus puntos.

Densidad del agua p = 1000 Kg/m®
Calor especifico del agua C, = 1 Kcal/Kg°K
1 caloria = 4,18 Julios

Acumulador
Tprep = 60 OC
Te(® AF. AC.
AE. ¢volumen? 15°C T(t)
Ti=15°C
_>

11111

Pea. = 1,5 Kw Q=0,12l/s
TiniciaJ =33°C



LUMNISERSITAT
TTEC MEL &
OE Vil

ErCla

Cuestion 6 (16.67%)

Se dispone de un Venturi en el cual se
han instalado sendos manometros,
indicando respectivamente las presiones
P,y p, tal como muestra la figura.
Admitiendo  despreciables tanto la
diferencia de cotas como las pérdidas
determinar:

a) Expresion del caudal masico G en
el Venturi en funcion de las
presiones p, y p, de Ilas
dimensiones del aparato y de la

Iﬁi ' Examen ordinario de Mecanica de Fluidos
Martes 4 de junio de 2002

—_—

densidad media p del fluido considerado. Considerar para ello que el flujo es

incompresible en todo momento.

b) Para el caso en que el flujo sea compresible isotermo, considerando el gas como ideal y
admitiendo que la presion en las secciones 1 y 2 pueden considerarse uniformes,
determinar la misma relacion para el caudal mésico G. Expresar dicho caudal masico en
funcion Unicamente de las presiones en los dos manometros, de las dimensiones del
aparato, de la constante caracteristica del gas R, y de la temperatura T,

NOTA: Para realizar los calculos tomar como punto de partida la ecuacion de Euler en forma
diferencial en régimen estacionario y en ausencia de pérdidas

lop,
p O

EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds:

d—H—iDIpth+JpthA

Ecuacion de Euler en forma diferencial:

1op, o, 0y oy

p Os ds Os Ot
Expresion del nimero de Reynolds:

Ecuacion de Euler para flujo compresible
isotermo sin variacion de velocidad ni de cotay
regimen permanente:

(i = ] -2

e RIL

P =g
os

Ecuacion de continuidad en forma diferencial:

Do, hop =0
Dt

Ecuacion de continuidad en forma integral:
9 -

— [pdd+ [pVdA=0

o JP0 [P

Pérdidas por friccion en una conduccion

circular:
LV?
f__
D 2g

Ecuacion de estado de los gases perfectos:

p = pRT
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Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:
> Fo J(f? + (Jv D7)+ w06 07)+ (2w O7, ))pdD :%Jpﬁ,dm +Jpr7, (anrdﬁ)
& (o SC
Ecuacion del momento cinético para volimenes de control no inerciales
ZM JQ (R W Dr)+w 0@ O7)+ (2w ov, )))pdD :—Jp ;v )dD +Jp 7OV, XV dA)

Ecuacion mtegral de la energia:

dCalor W e -
= + gz + Y pdl + +2 4 or+ Y _Bvad
W E T e R Bl g

Expresiones del Flujo Laminar
Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria

cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
EE ysenGH [Ba—+yseneBr +C
_ 4u [ Ox
—_— "+ C,y + G,
)= sy
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
1= u@ 1= u@
dy dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:

q)zu%g ®= p[B;—rHZ

y , 1
Expresion de la fuerza de arrastre de un cuerpo en el seno de un fluido: F, :EC,),aSL,ame2

Expresion de la fuerza de sustentacion de un cuerpo en el seno de un fluido: F, ——C,‘,a9

caract.” ©

Expresiones del coeficiente de arrastre para particulas esféricas:

24
» Regiona)Re <1: C,, = " Re
* Regiénb) 1 < Re < 1000: C,, ——@+015Re°687)

» Regionc) 1000 < Re < 200000: C,, =044
 Region d) Re>200000: C, =01
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Cuestion 1 (20%)
En la figura se muestra una boquilla situada a una distancia L, del suelo. La citada boquilla tiene
una seccion A, y la velocidad de salida es v,,.
En la parte inferior se encuentra una semiesfera sobre la que incide el chorro. La citada semiesfera
se encuentra sobre un muelle de constante K y cuya longitud en reposo (sin ningln elemento
sobre él) es x,.
Determinar, sabiendo que el liquido es agua de densidad 1000 Kg/m® y que la masa de la cazoleta
es 0,5 Kg, la longitud x del muelle en la posicion de equilibrio.
Aplicacion numérica:

K = 1500 N/m A, = 0,002 m? %=0,2m

g = 9,81 m/s? Vo, =5m/s L,b=2m

Areadelaboquilla= 0.002 m?
Velocidad de salida= 5 m/seg

A
F muelle = K Ax
oo | |
u y

§ X
y A
Cuestion 2 (20%)

Dado el siguiente campo de velocidades:
g=2Xr_3 i mis
t t

y sabiendo que la densidad en el instante t = 2
segundos tiene un valor p = 13,5 Kg/m?, calcular
caudal masico que atraviesa la superficie indicada
la figura adjunta en el instante t = 3 segundos. La
superficie considerada comprende desde el punto : :
(3,1) hasta el punto (1,4) y tiene una profundidad i | | | >
segUn el eje z de 1 metro. 1 2 3 4 x

el
en
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Cuestion 3 (20%)

Un depdsito como el de la figura,
de seccion recta 700 cm? se
llena por un lado con un caudal
Q, a la vez que se vacia por un
orificio de 9 mm? de seccion
situado en el fondo del depdsito.

Tanto el caudal de entrada como h
el coeficiente de descarga del
orificio de salida dependen de la Q, —* —
cota a la que se encuentre el 0 A,
agua, segun los valores dados en

la siguiente tabla:

z (cm) Cy Q, (Is)
20— 40 08 2
40,00001 - 60 0,6 4

¢Cuanto tiempo tardara en llenarse desde la cota 20 cm hasta 60 cm?

NOTA: jb_d:& :—Zf —z—ljln(b—a&)

Cuestion 4 (20%)
Sean dos cilindros concéntricos en posicion

; L .
horizontal y un fluido (de viscosidad p) J!“ ;;
circulante por el espacio anular entre los 4R, i fido) v, =0 i
mismos. _ _ ! V] !

El cilindro interior (radio R,) se mueve hacia th Tf—»
la derecha con una velocidad v,, mientras que -----“f========--------—-— 4

el cilindro exterior (radio R,) permanece en —

reposo. (fluido) Y1

La presion en dos secciones determinadas, A v,=0

|
|
y B, separadas por una longitud L se mantiene :
constante (esto es posible porque se cuenta A (PA=Pg)
para ello con medios exteriores).
Utilizando los ejes en coordenadas cilindricas indicados en la figura, se pide:
(@) Calcular el campo de velocidades del fluido (modulo, direccion y sentido).
(b) Calcular la fuerza de rozamiento (mddulo, direccion y sentido) que ejerce el cilindro
exterior sobre el fluido situado entre las secciones Ay B.
(c) Realizar el balance de fuerzas sobre el fluido situado entre las secciones Ay B.

w--d=e—
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Cuestion 5 (20%)

Disefiar una tuberfa de polietileno para transportar 900 Nm®h de gas natural desde una estacion de
produccion hasta un punto de consumo situado a una distancia de 500 metros, sabiendo que la
presion a la salida de la estacion de produccion es de 8 bar (relativos) y las maximas pérdidas
admisibles son 60 m.c.agua. Se admite que la temperatura de trabajo es constante en todo

momento en la conduccion.
(@) Determinar el diametro necesario.

(b) Con el diametro comercial seleccionado, determinar las condiciones del gas natural en el

punto de consumo (presion y densidad).

(c) Calcular las diferencias derivadas de suponer el flujo como compresible o incompresible

en la realizacion de los célculos anteriores.
DATOS: Temperatura de trabajo = 35 °C

Factor de friccion en tubos de polietileno = 0,025

Constante para el gas natural R,, = 510 m*/s*.%K

Condiciones normales = 20°Cy 1 atm

Presion atmosférica = 1,013 bar (abs)

Tabla de diametros comerciales:

Diametro Nominal | 40 50 63 90

110

125

140

Diametro interior

32,7 | 409 | 515 | 736
(mm)

90

102,2

114,6

EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds:  Ecuacién de continuidad en forma diferencial:

. L D .
pth+jpthA Ff+pDV=0
S.C

aH 2
wal

dt O‘t 0.C. .C.
Ecuacion de Euler en forma diferencial:

circular:

_VD _ pVD LV?

=—— == hy=f——

vV M D 29
Ecuacion de estado de los gases perfectos:

Ecuacion de Euler para flujo compresible
isotermo sin variacion de velocidad ni de cota y
régimen permanente:

2 -
(p;)2=( ;)2_16fG RTL p =pRT

°D°

Ecuacion de continuidad en forma integral:
9 [ pd0+ [ pVdA=0
ét o.c SC

Pérdidas por friccion en una conduccion
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Ecuacion de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales:
SE, - j(§+(\fvmr)+wm(wmr)+(2wm\7r))pdm :%I,o\ZdD +[ o, V,_dA)
ac oc SC
Ecuacion del momento cinético para volumenes de control no inerciales:
3 M, - j(r D(Eé+(\fvmr)+wm(wmr)+(2WD\7,)))pdD :gjp(r OV, a0 + [ plf OV, V... dA)
oc e

oc
Ecuacion integral de la energia:

dw, 2 ) A
dCa|0I’+ e zzj' U+gZ+V_ mD+I u+£+gz+v_ p\/dA
dt dt 2 2 sC. P 2

Expresiones del Flujo Laminar
Flujo laminar incompresible con simetria plana Flujo laminar incompresible con simetria

cilindrica
Campo de velocidades: Campo de velocidades:
(;(p—ysenﬁj ) u(r)=4i(§+ysen0]r2+glnr +C,
U(y)=—y7+cly+02 H “
Ley de Newton de la viscosidad: Ley de Newton de la viscosidad:
dy dr
Funcion disipacion: Funcion disipacion:
2 2
au A
b= —_— o= _—
g [o\/J g ( & j

g . 1
Expresion de la fuerza de arrastre de un cuerpo en el seno de un fluido: Fy = ECD 0S.aa VL

Expresion de la fuerza de sustentacion de un cuerpo en el seno de un fluido:

1
I:L = E CL loscaract.voo2

Expresiones del coeficiente de arrastre para particulas esféricas:

* Regiona)Re<1: C, =§

* Regionb) 1 <Re < 1000: C, :%(1.,_ 015 Reo,687)
e

* Region c) 1000 < Re < 200000: C, = 0,44
* Region d) Re=200000: C, =01
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CUESTION 2

DENSIDAD

En primer lugar, vamos a determinar la expresién de la densidad p(t) a partir de la ecuacién de continuidad
en forma diferencial:

ie+pVi3:0

dt

Calculamos la divergencia del campo de velocidades:

. du odv 5 3 2
Vv - —t—u"——— = —
o dy t t ¢
Y sustituyendo en la ecuacidn diferencial de continuidad:
dp 2
——+p—=0
dt P !
dp _ 2dt
0 t
[4e -2
P t

mp=-2Int+InK

K

P ==
;2

Como en ¢l instante t = 2 segundos la densidad tiene un valor p = 13,5 Kg/m':

I=2s K
N ; - 135=— — K=54
£ =135 Kg/m 4

p()=2 Kgim’
.

CAUDAL VOLUMETRICO

Calculamos ahora el caudal volumétrico:

Ol)=[v-di= [v-di+ [v-d

sup supl



Superficie |
uperfici } S dd-dy
x=3
. S5x- 3y+ 15+ 3y-
= —_— —_——_— =] —— - - 15
' r_I T T — ('dA)supl —dy
dA=idy

Superficie 2 :
uperficie } S dk=2dy o dA:W:ﬁdy

x+2y=9

Sx—.' 3 — 45_].0 - 3 -

1 ! f N (ng) =wdy
; : sup 2

4 -
0.0 [5-di- g [0 T
3

sup 2 3

De manera que ef caudal total sera:

000,00+ 0,00=22- =2 ms

!

CAUDAL MASICO

Asi pues, ya podemos determinar el candal méisico:

Gl0)= Pl Q)= 7= = 2

Y en el instante t = 3 segundos:

1026
Gy =—— =38 Kgis
=" 07 :
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EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (JUNIO)

Grupo 2° INGENIERO INDUSTRIAL
Mecanica MARTES 26 DE JUNIO DE 2001
,,,,,,,,,, e Flundas Grupo Mecénica de Fluidos
(VERSIBAN FULITTSUEA DL WL Universidad Politéenica de Valencia
CUESTION 1
y &

' } y siendo la densidad

Dado el siguiente campo de velocidades { .
v=y

plt)= ,cvge"’2 , comprobar que se verifica el Teorema de Arrastre de Reynolds 2i4j
para la propiedad masa {ccuacidn de continuidad) para ¢l volumen de control
de 1a figura, ¢l cual se mueve todo él con una velocidad 2§ + f .

e

CUESTION 2

El depdsito de la figura descarga a traves de dos
conducciones que parten de diferente nivel y
descargan a ta misma cota. Partiendo de que ¢l —pl———————p|
depOsito se encuentra totalmente lleno y las
vélvulas instaladas en la parte final de las PLANTA
tuberias cerradas, sc abren éstas de mancra 5m
simuttdnea en cl instante (). Determinar 1a altura
de ldmina de agua sobre la solera del depésite | @ Fae———t-o=lo--
cunando hayan transcurrido 15 minutos desde el
momento de 1a apertura. -
2m I

NOTAS:

\"Las dimensiones del dep6sito se adjuntan en la zm -

figura, ALZADO

Se desprecian las pérdidas por friccion en las
conducciones, pero no asi las pérdidas menores
en las vdlvulas. Se considera un coeficiente de |~ F------- ol ——til
descarga 0.6 para ambas,

La seccién de las conducciones y las valvulas es de 0.01 m.

Tomar la aceleraci6n de la gravedad como g = 10 m/s%.
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Gﬂmﬂ . 20 INGENIERO INDUSTRIAL

Mecanica MARTES 26 DE JUNIO DE 2001

dB Hl}!ﬂﬂS Grupo Mecénica de Fluidos
UAWERSIAL ERLTEDSICA DY VALLA (A Universidad Politécnica de Valencia

CUESTION 3

Disefiar una tuberia de polietiteno para transportar 900 Nm'h de gas natural desde una estacién de regulacién y
medida (ERM) hasta un punto de consumo situado a una distancia de 675 metros, sabiendo que 1a presion a la salida
de 1a ERM es de 4 bar (relativos) y las maximas pérdidas admisibles son 15 m.c.agua.

(a) Determinar el didmetro necesario considerando flujo compresible isotermo,
(b) Con el didmetro comercial seleccionado, determinar la densidad del gas natural en el punto de consumo.

(¢} Determinar el didmetro nccesario considerando flujo incompresible.

vf)atos: Temperatura de trabajo = 10 °C
Factor de friccién en tubos de polictileno = (0.023

Constantc para el gas natural R, =519 m*/s*°K

Condiciones normales = 20°C y 1 atin

Presion atmosférica = 1.013 bar {(abs)

Didmetros comerciales:
20 32 40 50 63 90 110
16.4 26.2 32.7 40.9 515 73.6 90




EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (JUNIO)

Gmﬂg . 2° INGENIERO INDUSTRIAL
Mecanica MARTES 26 DE JUNIO DE 2001
____________________________________________ de Fluidos Grupo Mecnica de Fluidos
TNILA BY VALERGS Universidad Politécnica de Valencia

WAVERSIAY OLIH

CUESTION 4

Un termoacumulador de cnergia eléctrica tiene una
resistencia calefactora del agua de potencia 1 kw. El
acumulador estd lleno de 150 litros de agua a 60°C. En un Volumen
momento dado se abre un punto de consumo, de manera 150 litros
que la resistencia calefactora se pone inmediatamente cn
marcha. La temperatura de emrada del agua al termo cs de Resistencia
15°C constante, micniras que la temperatura de salida va 1kw
disminuyendo de manera progresiva al entrar agua fria y no
ser capaz la resistencia de mantener la temperatura cn
50°C. Suponiendo que ¢l consumo de agua es constante, dc
\'/valor 0.2 I/seg, determinar la temperatura del agua en el

termo al cabo de 5 minutos de consumo. =

Se conoce 1a presion del agua fria a la entrada del termo, de W& @

2.5 Kpfcmz, y a la salida del mismo, 1.5 Kpfcmz, medidas Firirada —_—
ambas con sendos manémetros situados a la misma cota.
Las secciones de las conducciones de entrada y salida al termo son iguales.

Se admite que la temperatura de salida del termo es igual a la temperatura del agua en el interior del mismo en cada
instante y que dentro del termo no existe estratificacion, de manera que se mez¢la en cada momento toda el agua fria
entrante con la contenida en su intcrior a una temperatura superior.

Datos: Calor especifico del agua C, = 1 Kcal/kg’K

v = Energfa interna por unidad de masa = C,.T

1 caloria = 4.18 Julios
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CUESTION 5 Carga Maxima 30.000 kg

Un elevador hidrdulico de recorrido 1.5 m y carga
méxima 30.000 kg se acciona mediante 4 cilindros
hidrdulicos de didmetro interior 15 ¢m cada uno de
ellos. Los cuatro cilindros se alimentan de un
conducto de 40 mm de didmetro interior y longitud 1'5m
10 m, colocado de forma horizontal, Sabiendo que
el tiempo que tarda cn clevarse la carga es 1 minuto
y que el desplazamiento es a velocidad constante,

calcular la presion necesaria a la entrada del ® —
;onducto. L=10m
D=40 mm

Nota: e Despreciar los tramos de conduccion
cntre ¢l final del conducto principal y 1a entrada de cada uno de 10s cilindros.

e Admitir quc ¢l circuito dispone de un regulador de caudal de forma que ¢l caudal permanece constante y
manteniendo en todo momento la velocidad de desplazamiento del elevador.

Datos del fluido: Viscosidad cinemdtica v=10"* m%s; Densidad p=850 kg/m’.

CUESTION 6

Una misién humanitaria lanza desde un avién, a un allura de 1000 metros, contenedores de alimentos de forma ciibica
de lado 3’25 m. El peso de cada contenedor lleno es de 475 kg y el paracaidas acoplado al
mismo 25 kg, Este paracaidas, que presenta un coeficiente de resistencia Cp=2'5 referido al
drea circular proyectada del mismo, se abre automiticamente a 200 metros del suelo.

Sabiendo quec la velocidad con la que llega al suelo un contenedor al que le falla el

\_I*.}aracal‘das es 260 knmv/h, determinar:;

a) Didmetro minimo que debe tener el paracaidas para que la velocidad de impacto del
contenedor con el suelo sea como miaximo de 25 km/h, 13’25 m

b) Tiempo que tarda en caer el contenedor desde que sc lanza del avion.

Notas: » Sc admitc que el valor del coeficienic dc resistencia tanto del contenedor como del paracaidas
permanecen constantes independientemente del mimero de Reynolds,

+ Se desprecian los efectos transitorios del contenedor en su caida hasta alcanzar la velocidad terminal y
se admite que la geometria del contenedor con el paracaidas abierto o cerrado es cibica y no varia en
ningin momento,

* Se supone que la evaluacion de la resistencia de cada uno de los cuerpos {(contenedor y paracaidas)
puede realizarse por separado, despreciando la influencia de uno sobre el otro.
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES
Expresi6n del Teorema de Arrastre de Reynolds Ecuacidn de continuidad en forma diferencial
di _d Dp 5
—+pVV =0
— jpth+jpthA o P
Ecuauén de Euler en forma diferencial Ecuacién de continuidad en forma integral
lgg—+g£+v&+§-ﬁ=() jpdv+ijdA—0
pos ~ds ods ot Se
Expresién del niimero de Reynolds Pérdldas por friccion en conduceién circular
D 2
Re= Q = E..E_._ f_‘_L__V_
~ v 1} D2g

Ecuacién de Euler para flujo compresible isotermo Ecuacion de estado de los gases perfectos
sin variacién dc velocidad ni de cota y régimen
permancntc

IR 6 1G* "= pRT
(i) =P 150 =r

2
T
Ecuacién de la cantidad de movimiento para voltimenes de control no inerciales
> F j(R+(WA Fl+ia(@ar)+20a7, ))pdv —ijdV+ij 7 di)
Ecuacién del momento cinético para volimenes de control no 1ncrcu11t,s

Y M., - j(m (§+(@Af)+m (ﬁz/\F)+(2@Ai7r)))pd‘v’=%€}ip(? A ﬁ,)dv’i!p(r?;\ v\ di)

v
Ecuacién integral de la energia

dCalor dW,,
” + - =—J(u+gz+— dv+j[u+ +gz+—}r

Expresiones del Flujo Laminar
Flujo Laminar Incompresible con simetrfa Plana Flujo Laminar Incompresible con simetria Cilfndrica

S

Campo de Velocidades Campo de Velocidades
% 1{9,
ﬁ—}'scnﬂ ) u(r)=4—(5€-+'yscn 9}'?+C
u(y)= L icy+c, o
1l 2
Ley de Newton dc la Viscosidad Ley de Newton de la Viscosidad
_— du du
dy e

Funcién disipacién Funcidn disipacién

ou Y ou
o =pf % ®=
“(ay] ”[arj
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Expresion dc la fuerza de arrastre de un cuerpo en ¢l seno de un fluido: F, =%C Y .

varagel,” o

: , N
Expresi6n de la fuerza de sustentacién de un cuerpo en el seno de un fluido: #; =5(, I

el e

Expresioncs del coeficiente de arrastre de particulas csiéricas:

: 24
e Regibna.Re<1: ), =—
Re
; 24 0687
e Regiénb. I <Re < 1000: C, =R—(I+0’15Re )
e
» Regidn c. 1000 < Re < 200000: C, =044

Regién d. Rex>200000: C,, =01



\/..

CUESTION 1

El Teorema de Arrastre de Reynolds para la propiedad masa:

0= % [oav + [ p(5, -dA)
v.C. S5.C.

se verifica para cualquier instante de tiempo. Vamos a comprobar el TAR para el instante representado en la
figura.

El término extendido al volumen de control:

d d dp .
L pav=LAp-v)=v L= gipe”
dt V.L‘O YT (p-v) dt P

El término extendido a la superticie de control lo separamos en cuatro integrales:

Sj;.p(i?nsc-rﬁ): I + _[ + J. + I

sopl  sup2  sup}  supd

Superficie } . - .
| — v=xtrti}
}I:

V, g0 =V —vVge ={—2){ +{t -1} . -
{dgi_dx;sc ( ) } - ("nsc'dA)sup1=_(’*l)dx

4
fff',,sc dA =f—(r ~Ddx=~(t-1)-2=2~2
supl 2

Superficie 2 } - - -
— v=xti+3t)

y=3

‘;:r_.SC ="_‘:_§5{_‘ =(.H—2)?+(3t—l)} -~ .
{ dA = dx } - (vr‘Sf_‘ .dA)sup?, = (3I - l)dx

4
[5,sc-dh=[B=1)dx=(Gt-1)2=61-2

sup 2 2

Superficie 3 } - - .
—  V=2i vy
x=2

Vo se =V =V =(2!—2)1?+(yt—1)} : -
{ (L;{ = —dy ; - (vr,.\'(' ) dA)snp3 = _(ZI - Z)dy



J‘}r.SC -dA =I—(2t*2)a'y = —(2r_2).2 —4— 4

sup 3 1

Superficie 4

- V=dtit+yt]
x=4

{"156=‘7“”'Sf‘:(4“2)f+(y"')}} o s -dh),, =(-2)ay
- e s sup 4

3
.["7"-"@ 'dﬁ:j(““z)d)’ =(41-2)2=8-4

sup 4 1

Asi pues, el término extendido a la superficie de control queda finalmente:

fobcdi)s [ uctibop| [« ] +] ] |

3 supl  sup2  sup3  supd
= poe [2-2e461-2+4-4r+8-4]=8ip,e"

con lo que queda verificado el Teorema de Arrastre de Reynolds:

0=-8ipye™ +8ipye™
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CUESTION 3

La densidad del gas natural en condiciones normales:

T=20°C

)
o gy =2 LMY s ke
. Y RT  519.293
p =1.013bar (abs)
Y la densidad a la salida de la ERM:
h=10%¢ T5013-10°
> g =Bl o2t 343Ky
RT, 519-283

p; =5.013bar (abs)

El gasto mdsico de gas:
G=py-Qy =0.666-900=599.4 Kg/h = 01665 Kg/s

Y las pérdidas permitidas:

Ap =y -Ah=9810-15=147150Pa =1.4715 bar

a)} Dimensionado de la tuberia considerando flujo compresible

pr =3.013bar (abs) =301300Pa (ahs) — p; = 3.5415 bar abs = 354150 Pa (abs)

(prf =(pr ) —lijz RTL

23
Sustituyendo valores:

354150% = 501300° - 16-0.023-0.1665° 519283675

n2_D5

D, 500 = 0.06055 m = 60.55 mm

Seleccionando tuberia de polietileno el diametro comercial a colocar es:

IbN90 > Db, =73.6mm

b) Determinacién de la densidad del gas en el punto de consumo

Colocando polietileno de didmetro nominal DN 90, la presién en el punto de consumo seri:

(p;f = 501300° - 16’0;023'0'16565' .519-283-675
7*-0.0736

P> = 451498 Pa (abs) = 4.515 bar (abs)



Y la densidad:
T,=10°C .
P, 451498

= =3.074 Kg/m’
RT, 519-283

- M=
p, = 451498 Pa (abs)

¢} Dimensionado de la tuberia considerando flujo incompresible
pr =5.013bar (abs)=501300Pa (abs) —  p, =3.5415bar abs = 354150 Pa (abs)

- 8 fG*L
P 1 EZDS,O

Sustituyendo valores:

8-0.023-0.1665° - 675

147150 = ——
n D" 3413

D =(0.05866 m = 58.66 mm

tedrice

Seleccionando tuberia de polietileno el didmetro comercial a colocar es:

DN9% — D, =73.6mm

Otra forma

El caudal volumétrico en las condiciones de trabajo es:

G _o.
0=2=21% (04878 ms =175.6m'm
L 3413
Y las pérdidas:
2
Ak = Ap  BfO°L

Sustituyendo valores:

147150 _ 8:0.023-0.04878° - 675
9.81-3.413 n-D%.981

D, ineo = 0.05866 m = 58.66 mm
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EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (JUNIO)

Grupo 2° INGENIERO INDUSTRIAL
Mecanica MARTES 26 DE JUNIO DE 2001
,,,,,,,,,, e Flundas Grupo Mecénica de Fluidos
(VERSIBAN FULITTSUEA DL WL Universidad Politéenica de Valencia
CUESTION 1
y &

' } y siendo la densidad

Dado el siguiente campo de velocidades { .
v=y

plt)= ,cvge"’2 , comprobar que se verifica el Teorema de Arrastre de Reynolds 2i4j
para la propiedad masa {ccuacidn de continuidad) para ¢l volumen de control
de 1a figura, ¢l cual se mueve todo él con una velocidad 2§ + f .

e

CUESTION 2

El depdsito de la figura descarga a traves de dos
conducciones que parten de diferente nivel y
descargan a ta misma cota. Partiendo de que ¢l —pl———————p|
depOsito se encuentra totalmente lleno y las
vélvulas instaladas en la parte final de las PLANTA
tuberias cerradas, sc abren éstas de mancra 5m
simuttdnea en cl instante (). Determinar 1a altura
de ldmina de agua sobre la solera del depésite | @ Fae———t-o=lo--
cunando hayan transcurrido 15 minutos desde el
momento de 1a apertura. -
2m I

NOTAS:

\"Las dimensiones del dep6sito se adjuntan en la zm -

figura, ALZADO

Se desprecian las pérdidas por friccion en las
conducciones, pero no asi las pérdidas menores
en las vdlvulas. Se considera un coeficiente de |~ F------- ol ——til
descarga 0.6 para ambas,

La seccién de las conducciones y las valvulas es de 0.01 m.

Tomar la aceleraci6n de la gravedad como g = 10 m/s%.



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (JUNIO)

Gﬂmﬂ . 20 INGENIERO INDUSTRIAL

Mecanica MARTES 26 DE JUNIO DE 2001

dB Hl}!ﬂﬂS Grupo Mecénica de Fluidos
UAWERSIAL ERLTEDSICA DY VALLA (A Universidad Politécnica de Valencia

CUESTION 3

Disefiar una tuberia de polietiteno para transportar 900 Nm'h de gas natural desde una estacién de regulacién y
medida (ERM) hasta un punto de consumo situado a una distancia de 675 metros, sabiendo que 1a presion a la salida
de 1a ERM es de 4 bar (relativos) y las maximas pérdidas admisibles son 15 m.c.agua.

(a) Determinar el didmetro necesario considerando flujo compresible isotermo,
(b) Con el didmetro comercial seleccionado, determinar la densidad del gas natural en el punto de consumo.

(¢} Determinar el didmetro nccesario considerando flujo incompresible.

vf)atos: Temperatura de trabajo = 10 °C
Factor de friccién en tubos de polictileno = (0.023

Constantc para el gas natural R, =519 m*/s*°K

Condiciones normales = 20°C y 1 atin

Presion atmosférica = 1.013 bar {(abs)

Didmetros comerciales:
20 32 40 50 63 90 110
16.4 26.2 32.7 40.9 515 73.6 90




EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (JUNIO)

Gmﬂg . 2° INGENIERO INDUSTRIAL
Mecanica MARTES 26 DE JUNIO DE 2001
____________________________________________ de Fluidos Grupo Mecnica de Fluidos
TNILA BY VALERGS Universidad Politécnica de Valencia

WAVERSIAY OLIH

CUESTION 4

Un termoacumulador de cnergia eléctrica tiene una
resistencia calefactora del agua de potencia 1 kw. El
acumulador estd lleno de 150 litros de agua a 60°C. En un Volumen
momento dado se abre un punto de consumo, de manera 150 litros
que la resistencia calefactora se pone inmediatamente cn
marcha. La temperatura de emrada del agua al termo cs de Resistencia
15°C constante, micniras que la temperatura de salida va 1kw
disminuyendo de manera progresiva al entrar agua fria y no
ser capaz la resistencia de mantener la temperatura cn
50°C. Suponiendo que ¢l consumo de agua es constante, dc
\'/valor 0.2 I/seg, determinar la temperatura del agua en el

termo al cabo de 5 minutos de consumo. =

Se conoce 1a presion del agua fria a la entrada del termo, de W& @

2.5 Kpfcmz, y a la salida del mismo, 1.5 Kpfcmz, medidas Firirada —_—
ambas con sendos manémetros situados a la misma cota.
Las secciones de las conducciones de entrada y salida al termo son iguales.

Se admite que la temperatura de salida del termo es igual a la temperatura del agua en el interior del mismo en cada
instante y que dentro del termo no existe estratificacion, de manera que se mez¢la en cada momento toda el agua fria
entrante con la contenida en su intcrior a una temperatura superior.

Datos: Calor especifico del agua C, = 1 Kcal/kg’K

v = Energfa interna por unidad de masa = C,.T

1 caloria = 4.18 Julios
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bt g 25 INGENIERO INDUSTRIAL

Mecanica MARTES 26 DE JUNIO DE 2001

dgﬂlﬂdi}s Grupo Mecanica de Fluidos
WVERSIAN POLIIELAIEA BF LN Universidad Politécnica de Valencia

CUESTION 5 Carga Maxima 30.000 kg

Un elevador hidrdulico de recorrido 1.5 m y carga
méxima 30.000 kg se acciona mediante 4 cilindros
hidrdulicos de didmetro interior 15 ¢m cada uno de
ellos. Los cuatro cilindros se alimentan de un
conducto de 40 mm de didmetro interior y longitud 1'5m
10 m, colocado de forma horizontal, Sabiendo que
el tiempo que tarda cn clevarse la carga es 1 minuto
y que el desplazamiento es a velocidad constante,

calcular la presion necesaria a la entrada del ® —
;onducto. L=10m
D=40 mm

Nota: e Despreciar los tramos de conduccion
cntre ¢l final del conducto principal y 1a entrada de cada uno de 10s cilindros.

e Admitir quc ¢l circuito dispone de un regulador de caudal de forma que ¢l caudal permanece constante y
manteniendo en todo momento la velocidad de desplazamiento del elevador.

Datos del fluido: Viscosidad cinemdtica v=10"* m%s; Densidad p=850 kg/m’.

CUESTION 6

Una misién humanitaria lanza desde un avién, a un allura de 1000 metros, contenedores de alimentos de forma ciibica
de lado 3’25 m. El peso de cada contenedor lleno es de 475 kg y el paracaidas acoplado al
mismo 25 kg, Este paracaidas, que presenta un coeficiente de resistencia Cp=2'5 referido al
drea circular proyectada del mismo, se abre automiticamente a 200 metros del suelo.

Sabiendo quec la velocidad con la que llega al suelo un contenedor al que le falla el

\_I*.}aracal‘das es 260 knmv/h, determinar:;

a) Didmetro minimo que debe tener el paracaidas para que la velocidad de impacto del
contenedor con el suelo sea como miaximo de 25 km/h, 13’25 m

b) Tiempo que tarda en caer el contenedor desde que sc lanza del avion.

Notas: » Sc admitc que el valor del coeficienic dc resistencia tanto del contenedor como del paracaidas
permanecen constantes independientemente del mimero de Reynolds,

+ Se desprecian los efectos transitorios del contenedor en su caida hasta alcanzar la velocidad terminal y
se admite que la geometria del contenedor con el paracaidas abierto o cerrado es cibica y no varia en
ningin momento,

* Se supone que la evaluacion de la resistencia de cada uno de los cuerpos {(contenedor y paracaidas)
puede realizarse por separado, despreciando la influencia de uno sobre el otro.



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (JUNIO)
Eﬂmﬂ . 2* 'INGENIERO INDUSTRIAL
Mecanica MARTES 26 DE JUNIO DE 2001
de Fluides Grupo Mecanica de Fluidos
iiﬁmﬂ ﬁ‘,iﬁéﬁ *iIE} i?éil a___;_:_;_};;}gi__g{_g Universidad Politécnica de Valencia
EXPRESIONES FUNDAMENTALES
Expresi6n del Teorema de Arrastre de Reynolds Ecuacidn de continuidad en forma diferencial
di _d Dp 5
—+pVV =0
— jpth+jpthA o P
Ecuauén de Euler en forma diferencial Ecuacién de continuidad en forma integral
lgg—+g£+v&+§-ﬁ=() jpdv+ijdA—0
pos ~ds ods ot Se
Expresién del niimero de Reynolds Pérdldas por friccion en conduceién circular
D 2
Re= Q = E..E_._ f_‘_L__V_
~ v 1} D2g

Ecuacién de Euler para flujo compresible isotermo Ecuacion de estado de los gases perfectos
sin variacién dc velocidad ni de cota y régimen
permancntc

IR 6 1G* "= pRT
(i) =P 150 =r

2
T
Ecuacién de la cantidad de movimiento para voltimenes de control no inerciales
> F j(R+(WA Fl+ia(@ar)+20a7, ))pdv —ijdV+ij 7 di)
Ecuacién del momento cinético para volimenes de control no 1ncrcu11t,s

Y M., - j(m (§+(@Af)+m (ﬁz/\F)+(2@Ai7r)))pd‘v’=%€}ip(? A ﬁ,)dv’i!p(r?;\ v\ di)

v
Ecuacién integral de la energia

dCalor dW,,
” + - =—J(u+gz+— dv+j[u+ +gz+—}r

Expresiones del Flujo Laminar
Flujo Laminar Incompresible con simetrfa Plana Flujo Laminar Incompresible con simetria Cilfndrica

S

Campo de Velocidades Campo de Velocidades
% 1{9,
ﬁ—}'scnﬂ ) u(r)=4—(5€-+'yscn 9}'?+C
u(y)= L icy+c, o
1l 2
Ley de Newton dc la Viscosidad Ley de Newton de la Viscosidad
_— du du
dy e

Funcién disipacién Funcidn disipacién

ou Y ou
o =pf % ®=
“(ay] ”[arj



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (JUNIO)
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Expresion dc la fuerza de arrastre de un cuerpo en ¢l seno de un fluido: F, =%C Y .

varagel,” o

: , N
Expresi6n de la fuerza de sustentacién de un cuerpo en el seno de un fluido: #; =5(, I

el e

Expresioncs del coeficiente de arrastre de particulas csiéricas:

: 24
e Regibna.Re<1: ), =—
Re
; 24 0687
e Regiénb. I <Re < 1000: C, =R—(I+0’15Re )
e
» Regidn c. 1000 < Re < 200000: C, =044

Regién d. Rex>200000: C,, =01



\/..

CUESTION 1

El Teorema de Arrastre de Reynolds para la propiedad masa:

0= % [oav + [ p(5, -dA)
v.C. S5.C.

se verifica para cualquier instante de tiempo. Vamos a comprobar el TAR para el instante representado en la
figura.

El término extendido al volumen de control:

d d dp .
L pav=LAp-v)=v L= gipe”
dt V.L‘O YT (p-v) dt P

El término extendido a la superticie de control lo separamos en cuatro integrales:

Sj;.p(i?nsc-rﬁ): I + _[ + J. + I

sopl  sup2  sup}  supd

Superficie } . - .
| — v=xtrti}
}I:

V, g0 =V —vVge ={—2){ +{t -1} . -
{dgi_dx;sc ( ) } - ("nsc'dA)sup1=_(’*l)dx

4
fff',,sc dA =f—(r ~Ddx=~(t-1)-2=2~2
supl 2

Superficie 2 } - - -
— v=xti+3t)

y=3

‘;:r_.SC ="_‘:_§5{_‘ =(.H—2)?+(3t—l)} -~ .
{ dA = dx } - (vr‘Sf_‘ .dA)sup?, = (3I - l)dx

4
[5,sc-dh=[B=1)dx=(Gt-1)2=61-2

sup 2 2

Superficie 3 } - - .
—  V=2i vy
x=2

Vo se =V =V =(2!—2)1?+(yt—1)} : -
{ (L;{ = —dy ; - (vr,.\'(' ) dA)snp3 = _(ZI - Z)dy



J‘}r.SC -dA =I—(2t*2)a'y = —(2r_2).2 —4— 4

sup 3 1

Superficie 4

- V=dtit+yt]
x=4

{"156=‘7“”'Sf‘:(4“2)f+(y"')}} o s -dh),, =(-2)ay
- e s sup 4

3
.["7"-"@ 'dﬁ:j(““z)d)’ =(41-2)2=8-4

sup 4 1

Asi pues, el término extendido a la superficie de control queda finalmente:

fobcdi)s [ uctibop| [« ] +] ] |

3 supl  sup2  sup3  supd
= poe [2-2e461-2+4-4r+8-4]=8ip,e"

con lo que queda verificado el Teorema de Arrastre de Reynolds:

0=-8ipye™ +8ipye™
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CUESTION 3

La densidad del gas natural en condiciones normales:

T=20°C

)
o gy =2 LMY s ke
. Y RT  519.293
p =1.013bar (abs)
Y la densidad a la salida de la ERM:
h=10%¢ T5013-10°
> g =Bl o2t 343Ky
RT, 519-283

p; =5.013bar (abs)

El gasto mdsico de gas:
G=py-Qy =0.666-900=599.4 Kg/h = 01665 Kg/s

Y las pérdidas permitidas:

Ap =y -Ah=9810-15=147150Pa =1.4715 bar

a)} Dimensionado de la tuberia considerando flujo compresible

pr =3.013bar (abs) =301300Pa (ahs) — p; = 3.5415 bar abs = 354150 Pa (abs)

(prf =(pr ) —lijz RTL

23
Sustituyendo valores:

354150% = 501300° - 16-0.023-0.1665° 519283675

n2_D5

D, 500 = 0.06055 m = 60.55 mm

Seleccionando tuberia de polietileno el diametro comercial a colocar es:

IbN90 > Db, =73.6mm

b) Determinacién de la densidad del gas en el punto de consumo

Colocando polietileno de didmetro nominal DN 90, la presién en el punto de consumo seri:

(p;f = 501300° - 16’0;023'0'16565' .519-283-675
7*-0.0736

P> = 451498 Pa (abs) = 4.515 bar (abs)



Y la densidad:
T,=10°C .
P, 451498

= =3.074 Kg/m’
RT, 519-283

- M=
p, = 451498 Pa (abs)

¢} Dimensionado de la tuberia considerando flujo incompresible
pr =5.013bar (abs)=501300Pa (abs) —  p, =3.5415bar abs = 354150 Pa (abs)

- 8 fG*L
P 1 EZDS,O

Sustituyendo valores:

8-0.023-0.1665° - 675

147150 = ——
n D" 3413

D =(0.05866 m = 58.66 mm

tedrice

Seleccionando tuberia de polietileno el didmetro comercial a colocar es:

DN9% — D, =73.6mm

Otra forma

El caudal volumétrico en las condiciones de trabajo es:

G _o.
0=2=21% (04878 ms =175.6m'm
L 3413
Y las pérdidas:
2
Ak = Ap  BfO°L

Sustituyendo valores:

147150 _ 8:0.023-0.04878° - 675
9.81-3.413 n-D%.981

D, ineo = 0.05866 m = 58.66 mm
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EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (SEPT.}

Grupo 20 INGENIERO INDUSTRIAL
Mecanica LUNES 10 DE SEPTIEMBRE DE 2001
| de H”‘d'_}_s_____ Grupo Mecénica de Fluidos
UNIYERSIDAD POLITECRICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia

CUESTION 1 (25%)

El dispositivo de la figura desvia un chorro lanzado desde una boquilta. El chorro incidente se divide en dos chorros
de salida, de manera que por la parte superior sale un 40 % del caudal y por la inferior un 60 %, con dngulos

diferentes, segiin muestra la 0.204 0
figura. 2=V

La secci6n del chorro a la
entrada es de 7 cm’ y la
velecidad del chorro respecto
de la boquillz es de 15 m/seg.

Ta masa del dispositivo
" (teniendo en cuenta la masa
de agua)esde 1 Kg.

Boquilla

Suelo

1.- Suponiendo 1a boquilla quieta y admitiendo un coeficiente de rozamiento estitico entre el suelo y el mévil de 0.1,
determinar la fuerza necesaria para impedir que el dispositivoe se mueva.

2.- Si la boquilla se mueve hacia la derecha a una velocidad de 1 m/seg (el chorro sigue saliendo de la misma a una
velocidad de 15 m/seg respecto de la boquilla), se desprecia el rozamiento entre el mévil y el suelo, pero se tiene en
cuenta ¢l rozamiento del mévil con el aire (ver expresién adjunta), determinar la velocidad de régimen permanente del

movil.
Fuerza rozamiento mévil-aire (Nw) = 0.1 * U? | siendo U la velocidad absoluta del mévil en m/seg.

Se desprecian las diferencias de cota asi como el rozamiento entre el agua y los dlabes deflectores.

CUESTION 2 (25%)

Dado el siguiente campo de velocidades: y

3x—2?+£}:
! !

V=

y sabiendo que la densidad en el instante t = 1 segundo tiene un valor po = cte,
comprobar que se¢ verifica el Teorema de Arrastre de Reynolds para la
propiedad masa (ecuacién de continuidad) para el volumen de control de la
figura.




EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (SEPT.)

bune 20 INGENIERO INDUSTRIAL

Mecanica LUNES 10 DE SEPTIEMBRE DE 2001

d_ﬁ HUI[E]E__ Grupo Mecanica de Fluidos
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia
CUESTION 3 (25%)

Disefiar una tuberia de polietileno para transportar 1000 Nm’/h de gas natural desde una estacién de produccién hasta
un punto de consumo situado a una distancia de 1000 metros, sabiendo que la presién a la salida de la estacién de
produccién es de 5 bar (relativos) y las miximas pérdidas admisibles son 30 m.c.agua.

a) Determinar el didmetro necesario considerando flujo compresible isotermo.
b) Con el didmetro comercial seleccionado, determinar la densidad del gas natural en el punto de consumo.

¢) Determinar el didmetro necesario considerando flujo incompresible, considerando una densidad del gas igual en
toda Ia conduccidn a la existente a la salida de la estacién de produccion.

DATOS: Temperatura de trabajo = 15 °C
Factor de friccién en tubos de polietileno = 0.025
Constante para el gas natural R, = 520 m?/s>°K
Condiciones normales =20°Cy 1 atm

Presion atmosférica = 1.013 bar (abs)

50 63 90 10 125 140

40.9 51.5 736 90 102'2 | 114’6

CUESTION 4 (25%)

Se desea determinar la viscosidad de un aceite de densidad p=850 kg/m3. Para ello se dispone de un viscosimetro d
caida de bola como el mostrado en la figura. °

El ensayo consta de dos partes: durante la primera se deja caer una esfera de 5 mm de ‘

diametro por la columna de la izquierda en la que se dispone de agua a la temperatura
ambiente (Densidad p=1000 kg/m’; Viscosidad dindmica = 1,1-10° kg/m/seg; Viscosidad
cinemdtica = 1,1-10°° m%seg). Se supone que en el instante en que la esfera cae por el
punto A la esfera ha adquirido una velocidad constante y tarda un tiempo t;= 6 seg en
Hegar hasta el punto B.

t=0

En la segunda parte del ensayo, la misma esfera se deja caer por la columna de la derecha
obteniéndose un tiempo t,= 30 seg.

L=150 cm

Determinar:

a) La densidad de la particula esférica utilizada en los ensayos.

b) La viscosidad dindmica del aceite contenido en la columna de la derecha.

Agua  Aceite



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (SEPT.)

brupo 2° INGENIERO INDUSTRIAL
Mecanica LUNES 10 DE SEPTIEMBRE DE 2001
de Fluidos Grupo Mecdnica de Fluidos
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES
Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds Ecuacién de continuidad en forma diferencial
dH d Dp 7
=L 4 pVV =0
= j hdv+jpthA o P
Ecuacion de Euler en forma diferencial Ecuacién de continuidad en forma intcgral
ldp dz av dv 0 =~
——t g —FV— ={ — {pdV + |pVdd=0
p ds £ ds as or ot V'[ P J;D
Expresion del nimero de Reynolds Pérdidas por friccién en conduccidn circular
2
Re = @_ = inD_ f"{'L
Y H D2g

Ecuacién de Euler para flujo compresible isotermo Ecuacién de estado de los gases perfectos
sin variacidon dc velocidad ni de cota y régimen

permancnte
~2 *_
(b1 =} -2 R P

Ecuacidén de la canndad de movimiento para voldmenes de control no inerciales

E - I(R + (w A r)-!— wa (i AF)+ (21"13 A ?,))pdv =§-IpﬁdV +Ipfr(ﬁrﬂ_ﬁ)

Ecuacién del momento cinético para voliimenes de control :1; inercialtfs

Y M., - J‘(F A (fé (o ar) 11»'/\(ﬁAF)+(2ﬁJAV,)))pdV=%Ip(F AV + o7 a7, \7_di)
LY vC hi

Ecuacidn integral de la energia

dw,, 2 f Wi
HdCalor+ i =E u+gz+v— pdV+J u+£+gz+v— Vda
dt dt o1 v 2 sc. P 2

Expresiones del Flujo Laminar
Flujo Laminar Incompresible con simetria Plana Flujo Laminar Incompresible con simetria Cilindrica

Campo de Velocidades Campo de Velocidades
[ d ] 1{4d
a_i_-ysene ) u(r)=4—(a—p+'{scn9}2+€
u(y) ——+C1y+C2 Hyox
U 2
Ley de Newton de la Viscosidad Ley de Newton de la Viscosidad
dy dr
Funcién disipacién Funcién disipacién

2 2
o-f2] -]
dy or
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Expresién de la fucrza de arrastre de un cuerpo en el seno de un fluido: F, = EC 28 V2

cargct.” o=

Expresién de la fuerza de sustentacion de un cuerpo en €l seno de un fluido: F, = %C;, oS, V:

Expresiones del coeficiente de arrastre de particulas esféricas:

» Regiona. Re<[: C, =§
e

Region b. 1 <Re < 1000: C;) =~ (t+015Re"™

Re
e Regidn c. 1000 < Re < 200000: €, =044

Region d. Re>»200000: Cp, =01



\ cUESTIoN

fa,utmia \7‘( Aphmeho Bouiouldl emlie eys
J&ah'wla =

4 Tenfands cucoonls X poedidod
3 el Q[.Mwmfc\@w.u vluus'wc.

Q= V-4 : 13- 0beor= 0piovt

“FU-'V-H‘?-%J‘+ M= g06a \fsdi @oua I, f@\feu‘t
Veut =V O | ‘
\}»&14 : \fco& 300 4-\/uu30h

U&cjz- \fO‘DLN‘[, rUmlN\\
S F-pNs £-06 .Q Vun 30 +80q(9 \fézovs‘_g@\/
-Wael = po6Q Um3h0+g~o‘\!-a Xy
da o tepude eotnish

V= wa e @ (oludos O i) =
= A-371+10% doov 15 (064 +oyVZ ) = Josbl N
F=gav (- o6 20 - ON Uy o't JoJ's) =

= QO'QSWN,




%
fi \Fu&sagw - 16 W = Vaw+ Vsl
S T

P AW

Joutinda dfobo abs = 46 L
264

Frelalive » Tobs - Vow = (26-0) € s
LT o —w'u1:~0‘1~w”¢

- aiu. =3 os ) (16 u)caszo+goqa(16 DT 36 (16-1)
& @6 w).Ag -CIG u)o’m’ﬂr

- 0lu’s g0’ 06 Lo (16- u)afo30+
" 40" 0y lov03 (M—a) sy - 407 dlotw (16 u)?

—-o}u2- - 013823 CJ6- )
QO&L&JQW r6 > WMCMO crnoass .iQCL.Q.,u.L
Ao chisca R od dlole
ol d,?: 0l 332} (Jg;u_)?

) W= §6YT Ws \

p—




CUESTION 2

En primer fugar, vamos a determinar la expresién de la densidad p(t) a partir de la ecuacioén de continuidad
en forma diferencial:

d—p+pV§:O

At

Calculamos la divergencia del campo de velocidades:

_ du dv 3 2 5
LA
ox dy t t t

Y sustituyendo en la ecuacidn diferencial de continuidad:

dp 5
—+p==0
dt pt
dp __3d
p t
[do__[2dt
p !

Inp=-5Inf+InkK

K
P==

Como en el instante t = 1 segundo la densidad tiene un valor pg = cte

p(r)=f—5°

El Teorema de Arrastre de Reynolds para la propiedad masa:

d - -
0=— _[ pdv+ _[ P (Vr,sc dA)
dr v.C. $.C.
Vamos a comprobar el TAR para ¢l volumen de control de la figura.

El término extendido al volumen de control:

d (p-V):d—p.V 2“5;0‘0 (Jg)z __25p,

T dr dt £6 2 2¢




Fl término extendido a la superficie de control lo separamos en tres integrales:

Ip(ﬁr‘sc_,-dﬁ): _[ + I + I

5.C. supl sup 2 sup 3

Superficiel
x=2y

dr=2dy — dA=qd< +dy’ =+/Sdy

- _3x—2;.- 2y «+ 6y-2- 2y
rsC = -4 P
B ;—-ZI} _ ! ! S (‘jr,sc’dA)supl:z} 2dy
I I S B 1
.[Vr.sc'dAz.[ d = 4~} Tt
supl 0 d = ! 0 d
Superficic 2
’ 3 } > dy=3dx - dA=qd’+dy’ =+10dx
y=3x
. 3x-2+ 2y -+ 3x-2+ Ox-
rSC ; +Tf: / "'+Tj - -3x+6
AT — (grSC'dA) = dx
dA="2FT ga= (37 4 T ax T
J10
| 2 k
_ - —3x+ -
A %{M} 2
2 0 ¢ t o 2t
Superficie 3
2i+y—5} —  2dc=-dy — dA=ydd'+dy’ =5dx
~ 3x-2- 2y - 3x-2- 10-4x
rSC T ; I+TJ': p + p ( -) 2x+6
24T e RO
dA = dA=\2i+j f
JE (2F + 7 Jax




Asi pues, el término extendido a la superficie de control queda finalmente:

-.Lp (., -dA)=p j G, -dA)= p.[ [+

sapl  sup?

o2t ot

t° £ou ut

con lo que queda verificado el Teorerna de Arrastre de Reynolds:

25p, , 25

2t 28

J

sup 3

]=




Examen Septiembre Mecanica de Fluidos 2° B Curso 2000-
01. Disefio de una conduccién de gas. Flujo compresible.

ENUNCIADO

Disefiar una tuberia de polietileno para transportar 1000 Nm%h de gas natural desde una
estacion de produccion hasta un punto de consumo situado a una distancia de 1000 metros,
sabiendo que la presién a la salida de la estacién de produccién es de 5 bar (relativos) y las
maximas pérdidas admisibles son 30 m.c.agua.

a) Determinar el didametro necesario considerando flujo compresible isotermo.

b) Con el diametro comercial seleccionado, determinar Ja densidad del gas natural en el
punto de consumo.

c) Determinar el didmetro necesario considerando flujo incompresible, considerando una
densidad del gas igual en toda la conduccidn a la existente a la salida de la estacion de

produccion.
DATOS: Temperatura de trabajo = 15°C
Factor de friccion en tubos de polietileno = 0.025
Constante para el gas natural Ry, = 520 m%/s%2K
Condiciones normales =20 °C y 1 atm

Presidon atmosférica = 1.013 bar (abs)

Tabla de diametros comerciales:
| a0 | s0o | e3 | e0 | 110 | 125 | 140

327 40.8 51.5 736 g0 1022 | 114'6

SOLUCION.
Apartado a)

La expresion del flujo compresible isotermo en el caso de despreciar tanto las diferencias de
nivel como los términos cinéticos es

2 42 2
(i) =1} - 2L e (1)

Para determinar el didmetro necesario tan solo hay que obtener en la expresién anterior el
valor de las diferentes variables que aparecen:

® Presion a la salida de la estacién de produccién py. Es un dato del enunciado que expresado
en valores absolutos es

p, =510° +101310° =6013.10° Pa



« Dresién en el punto de consumo ;. Dado que las maximas pérdidas admisibles son k=30
m.c.agua, las presion minima en dicho punto de consumo es

h, =30mcagua — Ap=p =P, =V, h, =9810-30=2943. 10° Pa = 2°943bar
ps = p; —Ap =6013:10° - 2943-10° =3'07-10° Pa =3’07bar

e El caudal miésico G se determina a partir del conocimiento del caudal medido en

condiciones normalizadas. Asi

Q, =1000m’/h =0278 m’/s
G=p, Q= : -10° =0'6645-0278 = 01846 kg/s
Pr Qs = AU s kpm? ¢
RT 52029313

En definitiva, despejando de 1a expresién (1), el didmetro que se obtiene es

02
16-0025-01846° 520-28816-1000

2

=00599 m

_[(6’013-105 §—(z07.10°f 7

Dz[ 16 /G* RTLr
(P:)-P(pz)z 7

Por tanto el didmetro nominal que es necesario instalar €s

DN=90 — D, =736mm

Apartado b)

Para determinar la densidad del gas en el punto de consumo es necesario determinar en primer
lugar la presién en dicho punto. Para ello se emplea la expresién (1) donde ahora es conocido
el didmetro de la conduccién y queda como incégnita la presion pa.

e ey 16fG o 16-0025-01846° |
= ———RTL=16013-10°} - 520-28816-1000 =2657-10
(p2) (-pl ) EEDS ( ) ﬂ?. '0U736S

ps =5155-10° Pa = 5155 bar

A partir de la presién en el punto de consumo, la determinacién de la densidad es inmediata a
partir de la ley de los gases perfectos

p,  5155.10° | s
=4£2 = 27 Y _3%4kg/m
P = T T 500.28816 ¢

Apartado ¢}

La densidad a la salida de la estacién de produccion es

p, _ 6013-10° R
== =49013k
P = RT T 52028816 glm
por tanto, el caudal volumétrico que circula por la conduccién, considerando que dicho valor

de la densidad permanece constante es



Q:_Q__Mzoo4ﬁm3fs:46ls’s

p, 4013

La ecuacién de Euler para ¢l caso de flujo incompresible en el caso de una conduccion en la
que se desprecian los desniveles geométricos entre los extremos y los términos cinéticos es

&:&_i_ S_ﬂ; Qz
y v rm'Dg

En este caso, despejando el didmetro se obtiene

B, =22 P2 _ 30 m ¢ agua = 3072 :30%91% = 74757 m.c.fluido

y y }/ga.\'

) 811 : 072
Dv[ngth ]

Sustituyendo valores se obtienc que el didmetro minimo necesario es

02 02
D_( 811 QZJ [8'0025"000 00462] — 00567 m =567 mm

migh, 7t -981-74757

En definitiva, el didametro nominal que es necesario instalar en el caso de considerar el flujo
incompresible es

DN=90 — D, =736mm




Examen Septiembre Mecanica de Fluidos 2° B Curso 2000-
01. Viscosimetro de caida de bola.

ENUNCIADO

Se desea determinar la viscosidad de un aceite de densidad )
p=850 kg/m3. Para elio se dispone de un viscosimetro de caida *
de bola como el mostrado en la figura. )

=0

El ensayo consta de dos partes: durante la primera se deja caer
una bola de 5 mm de didmetro por fa columna de la izquierda en
la que se dispone de agua a la temperatura ambiente (Densidad
p=1000 kg/m® Viscosidad dinamica = 1,1-10° kg/m/seg;
Viscosidad cinemética = 1,1-10° m#/seg). Se supone gue en el
instante en que la bola cae por el punto A la bola ha adquirido
una velocidad constante y tarda un tiempo t,= 6 seg en llegar
hasta el punto B.

En la segunda parte del ensayo, la misma bola se deja caer por
la columna de la derecha obteniéndose un tiempo t,= 30 seg.

[
Determinar: Agua Aceite

a) La densidad de la particula esférica utilizada en los ensayos.

b) La viscosidad dindmica del aceite contenido en la columna de la derecha.

SOLUCION.
Apartado a)

En primer lugar sc plantea el balance de fuerzas sobre la esfera cuando se encuentra cayendo
en la zona comprendida entre los puntos A y B. En dicha zona sc

admite que la velocidad es constante, por la suma de fuerzas ejercidas TE (Empuije)

sobre la misma es nula. El balance de fuerzas sobre la esfera en su

caida libre en el seno del fluido contempla tres fuerzas: .TFr (Rozamiento)

o Peso P del cuerpo, que se obtiene a partir del volumen del mismo y lP (Peso}
su densidad p, mediante la expresién

bis
P=p o D?
chﬁ

donde D es el diametro de la esfera. Nétese que precisamente Ja densidad del cuerpo es la
incégnita de esta apartado.

« Empuje E del cuerpo, al verse sometido en el seno de un fluido de densidad p:

T
E=pg—D’
s



donde p es la densidad del fluido (agua).

e Fuerza de rozamiento F' debida al rozamicnto viscoso del fluido con la esfera. Dicha
fuerza de rozamiento viene dada por

i
FR = 5 CD ﬂs'caract. Vj

donde Cp es el coeficiente de descarga del cuerpo; p es la densidad del fluido (en este caso
la densidad del agua p); Scuac €$ una superficie caracterfstica (en este caso la seccion
frontal de la esfera; y V.. es la velocidad con que se mueve el fluido en tormo a la esfera,
que en cste caso coincide con la velocidad de caida de ésta.

El balance de fuerzas sobre la esfera permite cscribir:

1 Vi
EC:;PSV? =ED3g(Pc -p)

1 aD?

]r E
—C,p—V*="nD’ - 1 3
SCop= =20, - p) SR
3pC,V°
p.=p+ 2Ll
4Dg
Tan solo queda por verificar la expresion a emplear para el coeficiente de resistencia Cp. Para
ello en primer lugar calculamos ¢l nimero de Reynolds:
Re = v-o
v
. , L 15 .
donde la velocidad de caida de la bolaes V = - =? =025 m/s; el didmetro D de la esfera 5
I
mm; y la viscosidad cinemdtica del agua 1=1"1-10° m%s. Por tanto ¢l valor del nimero de
Reynolds es:
V-D 0725
Re=V D 0250005 46 o

v 11-107¢
Para dicho valor del mimero dec Reynolds (zona c) el coeficiente de resistencia Cp es
C,=044
En definitiva, la expresion de la densidad de la esfera resulta ser

2 . N B 2
p+3pCDV =1000+3 1000-044-0°25
4Dg 4-0005-9%1

p.=

. =142049 kg/m’

Apartado b.

En el caso de que la esfera caiga dentro del tubo que contiene aceite, ¢l balance de fuerzas es
idéntico al del apartado anterior, con al diferencia de que la densidad del fluido p vy la



viscosidad del fluido ahora corresponden al aceite. La incégnita en este momento es,
precisamente, la viscosidad del aceite. Asimismo el valor de velocidad de caida de la esfera
dentro del aceite es

=—=005m/s
30

L 15
V=—

If1
De la expresién (1) puede despejarse el valor del coeficiente Cp, en funcién del resto de datos
que en este momento son conocidos:

4D -
»T E;Ef;' 2 )0) @)

Sustituyendo valores, se obtiene que ¢l coeficiente de arrastre Cp debe valer
C, =1756

Tan solo queda por determinar la zona o el rango dentro del cual se encuentra el nimero de
Reynolds para determinar la expresién que es necesario emplear. Indudablemente no puede
encontrarse en la denominada zona a) don de la expresion del coeficiente de arrastre es:

c, -2 2w
e V-D

ya que esta zona es vélida tan solo para valores del nimero de Reynoled (Re) inferiores a 1.
Por ello lo mis probable es que se encuentre en la zona b), donde la expresion del coeficiente
de arrastre Cp es

C, =221+ 015Re" )= 1756
Re
De la expresién anterior puede obtenerse por iteracién el valor del nimero de Reynolds. Para
ello se adopta un valor inicial de 1’37 (24/17°56) y a partir de ahi se tantean valores hasta

obtener la solucién. Las diferentes iteraciones realizadas son

Re o =£(1+0’15Re°w)
Re
1,36 20,92
1,7 1717
1,6 19,17
16 18,11
1,65 17,62
1,66 17,53
1,655 17,58
1 655 T :_' 7:6

En definitiva, el valor del nimero de Reynolds es

Re =1656



Conocido el ndmero de Reynolds, a partir del mismo puede determinarse el valor de la
viscosidad dindmica

Re:V-D:p-V-D
% H
_pV-D

# Re

Sustituyendo valores se obticne

= £:V:D _§50-005-0005
Re 1656

4 =0128 kg/(m -seg)|




EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

Grupo 22 INGENIERO INDUSTRIAL

Mecanica MARTES 13 DE JUNIO DE 2000

de Fluidos Grupo Mecénica de Fluidos
UNIVERSIBAD POLITECHICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia

CUESTION 1 (16.67%)

a) La

50 ¢m

Jacm

El propietario del coche de la figura sufre un accidente, y cae a
un Jago de agua dulce (p=1000 Kg/m’) de 15 m de
profundidad . El vehiculo, que con las ventanillas subidas
representa un compartimento estanco, s¢ hunde a wna
velocidad constante de 0.5 m/s. Dadas las dimensiones de la
puerta indicadas en la figara, determinar:

fuerza que serd necesario aplicar en el extremo para abrir ia

puerta, en funcién del tiempo (a partir del momento en el que la puerta
estd totalmente sumergida).

b) Valor de la fuerza cuando el vehiculo alcanza el fondo del lago.

Nota: La puerta puede considerarse rectangular,
con un ancho fijo de 130 cm, y la ventanilla
trapezoidal. La distancia desde el suelo hasta la
parte baja de 1a puerta es de 30 cm.

CUESTION 2 (16.67%)

r n
El perfil de velocidades genérico en una conduccién circular viene dado por la expresi6én V(r)= Vo(l - E)

Determinar para un valor del caudal @, y un radio R de la conduccién los valores de:

a) Velocidad mixima V, en una determinada seccin.

b) Factor de comreccion de la energia cinética.

NOTA: Se adjuntan los valores de diferentes integrales indefinidas:

j(ax-;-b)"dx:%l-%); sin®—1
_(ax+bY"?  blax+b)"
Ix(a.x+by'dx— (n+2)a® - (n+-|1-)a2



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

Grupo 22 INGENIERO INDUSTRIAL

Mﬂﬂﬂfflﬁﬂ MARTES 13 DE JUNIO DE 2000

de Fluidos Grupo Meciénica de Fluidos
UNIVERSIBAD POLITECNICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia
CUESTION 3 (16.67%)

El vaciado de un estanque de seccién A = 2500 m’ y altura H = 40 cm se realiza mediante una tuberfa de longitud L =
6 m y factor de friccién f = 0.02 en cuyo extremo hay una vélvula de compuerta (el coeficiente de pérdidas menores
de toda la instalacién es k = 1.7). La seccidn de salida de la tuberia de vactado se encuentra a un desnivel & = 50 cm
sobre la solera del estanque.

Despreciando el término de inercia, determinar el 4= 2500 m iH =40 cm

didmetro minimo de la tuberia para que el

estanque se vacie completamente duranteundia. | | A I
h=50cm

2
Pérdidas por friccién = f-=Y—
Y D2g L=6m
O f=0.02
v k=17

Pérdidas menores = k—

2g

CUESTION 4 (16.67%)

El dispositivo de la figura consiste en una salida de agua a través de una tuberfa de didmetro D = 20 mm. Dicha salida
se encuentra taponada por una pieza de masa M = 60 g y de las dimensiones mostradas en la figura, sujeta por un
muelle de constante K = 40 N/m (F,0. = K-AL).

T g
Si el fluido es agua (p = 1000 Kg/m’) y la longitud del muelle en reposo es Ly = 25 mm, determinar ia posicién del
tap6n (longitud L) cuando el candal que esti saliendo es @ = 0.9 I/s.

NOTA - Despreciar ¢l rozamiento del agua con el tapén. Despreciar la diferencia de cotas entre la parte superior e
inferior del tapén. Suponer que la salida de agua es tangente a la zona cénica del tapén, tal y como se representa en el
dibujo.



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

Grups 2° INGENIERO INDUSTRIAL
Mﬁﬂal?lﬂﬂ MARTES 13 DE JUNIO DE 2000
de Fluidos
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Universidad Politécnica de Valencia

CUESTION 5 (16.67%)
AY
U
N

Sea J una propiedad extensiva de un fluido y j,
el valor de dicha propiedad por unidad de
masa. Sabiendo que la I total del sistema no
varia con el tiempo, comprobar que se cumple
el Teorema de Arrastre de Reynolds para el
volumen de control deformable de la figura, en
el que el lado superior se mueve con velocidad
U.

Se proporcionan valores de j, la densidad y el
campo de velocidades.

j=1 u=3xt
v=yt

CUESTION 6 (16.67%)

Se dispone de dos placas planas de longitud L,
anchura 2k y profundidad b, tal como indica la
figura adjunta. Entre dichas placas fluyen dos

uidos 1 y 2, de viscosidades LI, ¥ |, y densidades

P Y P2, CON Py > Pg, qUE permanecen en contacto en
todo momento pero sin producirse mezcla alguna y
que estdn sometidos a un gradiente de presiones
Ap=p, - pp >0. Determinar:

a)

b}

Campo de velocidades en cada uno de los
fluidos. Plantear tan solo las ecuaciones
necesarias para obtener las distintas constantes
de integracion de cada uno de los fluidos. Para
la definicién del campo de velocidades de cada
uno de los fluidos emplear un origen para la
coordenada y distinto.

FLUIDO 2

ol
-

.
L

Plantear el balance de potencias sobre el fluido 1. El planteamiento de dicho balance de potencias se realizari sin
calcular las constantes de integracion del perfil de velocidades. En el balance de potencias se deben recoger todas
las potencias no nulas que participan en el mismo y plantear el cédlculo de las mismas.



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

Grupo 22 INGENIERO INDUSTRIAL

Mecanica MARTES 13 DE JUNIO DE 2000

de Fluidos Grupo Mecénica de Fluidos
UNIVERSIDAD POLITECKICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia

EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds
dH 8

dt

Ecuacion de contmuldad en forma diferencial

Do, ovi=o
Dt

jpth+ JphVeM

Ecuacién de continuidad en forma integral
p L.
> jpdV + IdeA =0
Ecuacion de la cantidad de movimiento para voliimenes de control no inerciales
Y, - j&+ A7)+ wA@AT)+RIAT )]odv =inV,dV+Ier(I7rxdﬁ)
vC at wC 5C
Ecuacién del momento cinético para volimenes de control no inerciales

M, - j(FA Br o)t mna(mar)e (2%17,)));4%/:%];)(? NA A INA AT
Ecuacidn i:lctegral de la energia ve sC

dCa!or+dW,;e__j u+ Z+_ J‘ u+ P, z+—
| dr 5T A d

Ecuacién de Euler en forma diferencial

la—p+ gﬂﬂ;@«ré:(}

p ds ds ds ot

Expresion general del flujo laminar plano incompresible
O a_p —ysenB | |

u(y)=2Z 2 rey+c,
n 2

Expresion general del flujo laminar de un fluido incompresible en un conducto circular
(r)-—[—+'ysen 8}2 +C
ox

Expresion de la funcién disipacién en un flujo laminar plano incompresible

(ou Y
o=yl =
u\ oy J/
Expresién de la funcién disipacién en un flujo laminar incompresible en un conducto circular
(ouY
S=p —

Co
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EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

Grupo 22 INGENIERO INDUSTRIAL

Mecanica MARTES 13 DE JUNIO DE 2000

de Fluidos Grupo Mecénica de Fluidos
UNIVERSIBAD POLITECHICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia

CUESTION 1 (16.67%)

a) La

50 ¢m

Jacm

El propietario del coche de la figura sufre un accidente, y cae a
un Jago de agua dulce (p=1000 Kg/m’) de 15 m de
profundidad . El vehiculo, que con las ventanillas subidas
representa un compartimento estanco, s¢ hunde a wna
velocidad constante de 0.5 m/s. Dadas las dimensiones de la
puerta indicadas en la figara, determinar:

fuerza que serd necesario aplicar en el extremo para abrir ia

puerta, en funcién del tiempo (a partir del momento en el que la puerta
estd totalmente sumergida).

b) Valor de la fuerza cuando el vehiculo alcanza el fondo del lago.

Nota: La puerta puede considerarse rectangular,
con un ancho fijo de 130 cm, y la ventanilla
trapezoidal. La distancia desde el suelo hasta la
parte baja de 1a puerta es de 30 cm.

CUESTION 2 (16.67%)

r n
El perfil de velocidades genérico en una conduccién circular viene dado por la expresi6én V(r)= Vo(l - E)

Determinar para un valor del caudal @, y un radio R de la conduccién los valores de:

a) Velocidad mixima V, en una determinada seccin.

b) Factor de comreccion de la energia cinética.

NOTA: Se adjuntan los valores de diferentes integrales indefinidas:

j(ax-;-b)"dx:%l-%); sin®—1
_(ax+bY"?  blax+b)"
Ix(a.x+by'dx— (n+2)a® - (n+-|1-)a2



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

Grupo 22 INGENIERO INDUSTRIAL

Mﬂﬂﬂfflﬁﬂ MARTES 13 DE JUNIO DE 2000

de Fluidos Grupo Meciénica de Fluidos
UNIVERSIBAD POLITECNICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia
CUESTION 3 (16.67%)

El vaciado de un estanque de seccién A = 2500 m’ y altura H = 40 cm se realiza mediante una tuberfa de longitud L =
6 m y factor de friccién f = 0.02 en cuyo extremo hay una vélvula de compuerta (el coeficiente de pérdidas menores
de toda la instalacién es k = 1.7). La seccidn de salida de la tuberia de vactado se encuentra a un desnivel & = 50 cm
sobre la solera del estanque.

Despreciando el término de inercia, determinar el 4= 2500 m iH =40 cm

didmetro minimo de la tuberia para que el

estanque se vacie completamente duranteundia. | | A I
h=50cm

2
Pérdidas por friccién = f-=Y—
Y D2g L=6m
O f=0.02
v k=17

Pérdidas menores = k—

2g

CUESTION 4 (16.67%)

El dispositivo de la figura consiste en una salida de agua a través de una tuberfa de didmetro D = 20 mm. Dicha salida
se encuentra taponada por una pieza de masa M = 60 g y de las dimensiones mostradas en la figura, sujeta por un
muelle de constante K = 40 N/m (F,0. = K-AL).

T g
Si el fluido es agua (p = 1000 Kg/m’) y la longitud del muelle en reposo es Ly = 25 mm, determinar ia posicién del
tap6n (longitud L) cuando el candal que esti saliendo es @ = 0.9 I/s.

NOTA - Despreciar ¢l rozamiento del agua con el tapén. Despreciar la diferencia de cotas entre la parte superior e
inferior del tapén. Suponer que la salida de agua es tangente a la zona cénica del tapén, tal y como se representa en el
dibujo.



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

Grups 2° INGENIERO INDUSTRIAL
Mﬁﬂal?lﬂﬂ MARTES 13 DE JUNIO DE 2000
de Fluidos

Grupo Mecanica de Fluidos
Universidad Politécnica de Valencia

CUESTION 5 (16.67%)
AY
U
N

Sea J una propiedad extensiva de un fluido y j,
el valor de dicha propiedad por unidad de
masa. Sabiendo que la I total del sistema no
varia con el tiempo, comprobar que se cumple
el Teorema de Arrastre de Reynolds para el
volumen de control deformable de la figura, en
el que el lado superior se mueve con velocidad
U.

Se proporcionan valores de j, la densidad y el
campo de velocidades.

j=1 u=3xt
v=yt

CUESTION 6 (16.67%)

Se dispone de dos placas planas de longitud L,
anchura 2k y profundidad b, tal como indica la
figura adjunta. Entre dichas placas fluyen dos

uidos 1 y 2, de viscosidades LI, ¥ |, y densidades

P Y P2, CON Py > Pg, qUE permanecen en contacto en
todo momento pero sin producirse mezcla alguna y
que estdn sometidos a un gradiente de presiones
Ap=p, - pp >0. Determinar:

a)

b}

Campo de velocidades en cada uno de los
fluidos. Plantear tan solo las ecuaciones
necesarias para obtener las distintas constantes
de integracion de cada uno de los fluidos. Para
la definicién del campo de velocidades de cada
uno de los fluidos emplear un origen para la
coordenada y distinto.

FLUIDO 2

ol
-

.
L

Plantear el balance de potencias sobre el fluido 1. El planteamiento de dicho balance de potencias se realizari sin
calcular las constantes de integracion del perfil de velocidades. En el balance de potencias se deben recoger todas
las potencias no nulas que participan en el mismo y plantear el cédlculo de las mismas.



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

Grupo 22 INGENIERO INDUSTRIAL

Mecanica MARTES 13 DE JUNIO DE 2000

de Fluidos Grupo Mecénica de Fluidos
UNIVERSIDAD POLITECKICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia

EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresion del Teorema de Arrastre de Reynolds
dH 8

dt

Ecuacion de contmuldad en forma diferencial

Do, ovi=o
Dt

jpth+ JphVeM

Ecuacién de continuidad en forma integral
p L.
> jpdV + IdeA =0
Ecuacion de la cantidad de movimiento para voliimenes de control no inerciales
Y, - j&+ A7)+ wA@AT)+RIAT )]odv =inV,dV+Ier(I7rxdﬁ)
vC at wC 5C
Ecuacién del momento cinético para volimenes de control no inerciales

M, - j(FA Br o)t mna(mar)e (2%17,)));4%/:%];)(? NA A INA AT
Ecuacidn i:lctegral de la energia ve sC

dCa!or+dW,;e__j u+ Z+_ J‘ u+ P, z+—
| dr 5T A d

Ecuacién de Euler en forma diferencial

la—p+ gﬂﬂ;@«ré:(}

p ds ds ds ot

Expresion general del flujo laminar plano incompresible
O a_p —ysenB | |

u(y)=2Z 2 rey+c,
n 2

Expresion general del flujo laminar de un fluido incompresible en un conducto circular
(r)-—[—+'ysen 8}2 +C
ox

Expresion de la funcién disipacién en un flujo laminar plano incompresible

(ou Y
o=yl =
u\ oy J/
Expresién de la funcién disipacién en un flujo laminar incompresible en un conducto circular
(ouY
S=p —

Co
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EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

5 2° INGENIERO INDUSTRIAL
ME[:é[IH]ﬂ VIERNES 8 DE SEPTIEMBRE DE 2000
~ de Fluidos Grupo Mecénica de Fluidos
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA Universdad Politécnicade Vaencia

Grupo

PROBLEMA 1 (33.33%)

Una de las torres gemelas del World Trade Center en Nueva York esta
sometida, en su lado de barlovento, a una distribucién de presiones relativas,
variable con la altura, ocasionada por vientos de 24 Km por hora:

P=Axz*+Bxz

La presion en e lado de sotavento (opuesto a anterior) es la aimosféricay
puede considerarse constante. Teniendo en cuenta que e edificio cuenta
con una planta cuadrada de 24 m de lado, y que la dtura total es de 411 m,
calcular

a) El momento total debido a viento respecto a la base. (considerar
que d viento no actlia sobre los otros dos lados ddl edificio)

b) Supdngase que se pretende afiadir un restaurante panoramico
giratorio en lo mas dto de la torre. S @ radio de cilindro
construido fuera de 40 m, y la dtura de 12 m, cacular la fuerza
del viento sobre € mismo

NOTA: LAS FUERZAS HORIZONTALES PUEDEN CALCULARSE DE IGUAL MANERA QUE EN
EL APARTADO A, CONSIDERANDO UN“LADO” DE BARLOVENTO Y OTRO DE SOTAVENTO.
PARA LAS FUERZAS VERTICALES SE CONSIDERARA LA ACCION DEL VIENTO SOBRE LA
PARTE INFERIOR DEL CILINDRO, SOMBREADA EN LA FIGURA

A =1.27.10® Kp/n®
B = 0.89 Kp/nm?®
Pamen la base = 1007 mbar

Sotavento

Barlovento

.
“



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS
,'- [i[ll[]p : 2° INGENIERO INDUSTRIAL
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Grupo Mecanica de Fluidos
UNIVERSIDAD POLITECNICA DF VALENCIA Universidad Politécnica de Vaencia

PROBLEMA 2 (33.33%)

Un depdsito abierto de seccion Agep = 3.5 nT y atura Hgep = 240 @ """""

cm contiene aceite de densidad r = 840 Kg/n?® y viscosidad m=
165 centipoises. Dicho depésito se vacia mediante una tuberia de

D = 508 mm, longitud L = 80 cm y coeficiente de aceite
pérdidas menoresk = 1.3. Para controlar |la descarga se tiene una
vavula cuyo coeficiente de pérdidas es Ky

Hdep =240cm

en flujo laminar con factor de friccion constante f = 0.16, y
. o . . . f =016
despreciando el término de inercia, determinar laposicidndela | -1 3
kvan) para que e deposito se vacie completamente en  ; kyay ?
45 minutos.

. . . . I , ii
a) Suponiendo que € aceite se mueve en € interior de la tuberia D= 508 mm I L =80em

b) Con lavévula en la posicion dd apartado anterior, ¢qué nivel constante habria que mantener en € depdsito para
gue lavelocidad media en la seccién de sdlida fuera 1.54 m/s?

c) Comprobar g efectivamente se trata de flujo laminar o no.

d) Deducir laexpresion del campo de velocidades en una seccion recta de la tuberia de descarga

V2

kK+K,, ) —
( + valv)29




Bruno EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS
f- T o 20 INGENIERO INDUSTRIAL
-J elanitd VIERNES 8 DE SEPTIEMBRE DE 2000

de Fluidos Grupo Mecénica de Fluidos
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Vaencia
PROBLEMA 3 (33.33%)

Una barcaza de seccion S uniforme en toda la profundidad de la misma se emplea para la extincion de incendios en
una determinada poblacion surcada de canales. Dicha barcaza dispone en la parte superior de una manguera rigida
cuya inclinacion con la horizontal es de 30° y orientada hacia la popa de la embarcacion, siendo su seccién de salida
Ad/4. En la figura se recoge la situacion de un incendio en la que la barcaza se encuentra amarrada a una distancia L
del borde del cana y se encuentra parada. El sistema de bombeo de agua se redliza aspirando e mismo por una
abertura situada en la proa del barco de seccién Aq.

La profundidad méxima de labarcazaes H y M la masa de la barcaza. Suponiendo despreciable el peso del agua por €l
interior del sistema de extincion que se encuentra a bordo de la barcaza, determinar:

a) Cauda maximo de agua que puede emplearse en la barcaza Sin que ésta se hunda.

b) Tension que aguantala cuerda de amarre para un determinado caudal Q de extincion. Se admite en todo momento
gue la cuerda se encuentra en posicion horizonta independientemente de lo que se hunda la barcaza.

En un determinado momento de la extincion del incendio en laque € cauda es Q se rompe la cuerda de amarre de la
embarcacion. Admitiendo que a romperse e amarre € caudad que sigue emitiendo la manguera de extincion es €
mismo, y que la resistencia al avance de la embarcacion es proporciona ala velocidad con que se desplaza la misma,
determinar:

c) Ecuacion dd movimiento sigue la embarcacion desde € momento en que se rompe la cuerda. Evolucion de la

d) Tiempo que tarda en alcanzarse la mitad de la velocidad de régimen permanente.

I

Cuerda

&
T




EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS
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EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresi on del Teorema de Arrastre de Reynolds Ecuacion de continuidad en forma diferencid
dH Dr
— =— & hd" + ¢y hVdA —+rNV =0
dt 'Ht ghd"+ g Dt
Ecuacion de Euler en forma diferencid Ecuacion de continuidad en formaintegrd
1,402, v,V g aik ol + VdA=0
rfs ~ds Ts Tt ft. sc.
Expresién dd nimero de Reynolds Perdl das por friccion en conduccion circular
VD rVD 2
Re=2-IVD h =ty
n m D 2g

Ecuacién de la cantidad de movimiento para vol imenes de control no inerciaes

ar,- C‘{I;H (\7VUF)+WU(WUF)+(2\7vU\7r))rd" =%(‘j\7rd" +y V. &Scd,&)
"C "C
Ecuacion de momento cinético para volimenes de control no inercides

&0 g ol faor)r oo bwov o =L g rov e + gl ov i o

"C "C SC
Ecuacion integra de laenergia
dCalor dW,, T & vZ 0 p v: 0
+ =— u+gz+—xd" + u+—+ z +— 3 VdA
a @ g OfuteEr I otz

Expresiones dd Hujo Laminar

Flujo Laminar Incompresible con smetria Plana Flujo Laminar Incompresible con smetria Cilindrica
Campo de Velocidedes Campo de Velocidades
2P geeng? U(r)=4iaé£+gsenq9rz+c

u(y):eﬂx gy’ +C,y+C, mefix o
m 2
Ley de Newton dela Viscosdad Ley de Newton dela Viscosdad
du du
t = t=
dy dr
Funcion dispacion Funcidn dispacion
o E = ug



PROBLEMA A |
A AN
- 5y lo [uerta doloida off Weuts puede
: K oble uerse @ ?@\'E\‘r do s walnrey de
,I.__.,. ::— (e ‘6‘1‘&91‘6&.& E LRl ?tm\“o
[/ gas L Contideransds o wilor de P awuiforwe
FF/ e tode o cucho del eér%c;a pare.

L
P Un Ldlun T, tegeats e

H
f{—‘g: J\?c\_ﬁ - /P' (L-el-?;)
4]

e L./H (Ag":r&'e)vi-a =
O

H
. (Az'°'+ %1’\\ _
s 2

I

H
r
X

r)
AN
>

q1M =
i

*
HIVO
—

\ -% 2
n F Ry 3% T s . V“ Ql ) ——
Ta 7 24N IR B B PR Lep
Y 2

Fo = 28'c1 nt N




"

CPQ.(‘Q_ deterciiuar el ?\»ﬁn‘:\ de a{)kx Caidu de Pa ‘F\Aef‘l:q_
de Lorloweuto, €5 tecsano Sacme Msoluentds do @viauer
oraeu r'Q_SPec_i-o o (e Sase ~) thbever el C.d-?- del YUolowien

de \om.sﬂawes“ de la datvbiosu | G cowwreh

H H |
T :E'F: j E-P-é.A '."./ 21) (_(.-in’:)
0 o

A 2
L_(A-H »g-u)
:E_F: & 2

-

24 ( ' 85 QHG o'89. ‘{u'?)
S — — x _
C

2'71] .10° 3

= 293'4\y w\k

bo gue regreseifa el puate de eplicacSu e b Guecra
dolda o (= presiou.es elaRun s Spae achian e (&
cart de Larlo westo . € Lucusento l"e-JP-EQ_"'O o =
Lase el

‘ Moo= 2N 40t 283N = 220 ¥ uem

e —]




J)) Lo Q._e.rz,a Locdrowtel s cloule C.ct-u.ak e e
el eviwuer c;?at‘&‘c-t\zo whee (o @r&.(tccié\« el

w2 A
L .
o - J PCL-&2) < 24 J (A-2Y +8-2) de
U L
(A2, ) s
- l?_# + ey
¥ 2 Yl
= 2'yv ol (;-? = 2"1-&0‘;’ N J

La. .Q&e.r’b@- verfcal serc —(\A.LLC.ZE;\A de (a Qccidh de
Utemto  cobve (o i)o...r‘bQ expuetta del dlundo !

£\

%,
\

s L] - e ]

—

P - Aunl ! vy

e —

"

12818 ke )m2z = Fiyz 'y N /m?

(S |
Fa

—————

! j‘:v: 143, 240

2/¢2. 10" N




\ PROBLEMA 'z_!

BERMOVLLI |
b VL v, Y
1(0”—0‘75_ tEs 4 24 24
CoONTIWWJIDAD
dl‘(.") U,) f‘ib‘-
A-‘(P = -V "'(;—
1 mcogrtes — 1y, v

Ta.ne.ms L twewonwts Con

al# v L =(01+F—-+)<+k,1,)_ g::

24 16 *L)

d*F"E’ "'k“'kv‘-lv

v(&) =

-1‘ -"\Al-g !
SJS'\'\'\‘U”.-«\.: e~ 0 gLIEC In Je ca"\h

()&m \’ \1 2+l
A&P. A+Fg vk Kab,

Ecxcs A*f'-ftw-'-d Je  verabks IQPA{".HCS_ .

0____%3'..—-——-" - - ﬁB\_ Zﬁ . (l'l'
VantL (Do \| s by 4K ke

- t=T
1e0 .
2. %“'L - - nh . 1‘5 . 't,
2= Hugp Yhkp \ QhrF & ¢ Kikan N
TR A T nd 4 o
1 L 1‘? L’Aa d‘}\c%‘*kikﬂw




1R
118885 - 35 = - SAa0dy. oty [_AME_ noo
';:81 9 + kv-lv

\ kf&l\l: q"ll
@ Rés\mth Pa,rnu.-m—\k
o
T +L '-'(P(*'F%"‘k*kﬁlv 79
=z 3969 - _,/l____‘gwl
2408 = M2 2
“ 2= /002 m ”
O peve v s A DO
/“-.}(,S' ('P = 0"‘; ?9\5!«\“( —
0osv¥ _ _ FLJI0
oo i dse 2ty | B

F_“' -_éf'_._OJé

Jorde Rogeamedt T2 e " 344
@ |

: //

I' —th \ —\7 = U(_I‘)“E ,

IR —




i P Ine oC
gan.uq, de f.;u:)as‘.

Z’znrdtT l (?-'Zﬂl‘ * _3_(_%?-_:_[3_ dr) o

ylnrdro\x

(P y 92 M) ne dr

p-lmedr - (P » O d‘v) Incde + Kz‘lnr PREACRALLES a(u”) Ar) dt - Tincdr + ylncdeda =0

SRR

A

9 1 9T _
3;*‘5"—-3-;-'*!‘0
LM-:?.L-*X'—'CTQ




Poblewa 3.

B e

(,\) F_ﬂ Tﬂm"&wi m'}ﬁ -LG -g(.\ emac.‘ﬂ-:m CIE !c,\ LML‘CIQC{ Jg JMO\’;M?U.A"‘O Pc&m V-C_

Sae v les . M-cu')bauw‘l'c VCVL"LdL L2

‘5.1-‘e.¢1 = Q@ (VsT -e,)

i“'exLT = E"ﬂjvje - Pers = ‘5-5-‘15 - Mg_
Vs\f = ?-—? Beaiol
Ao
VQ\“:.O
Lueqo 40
e R R At
2

El (_q__bdq_,( ASLEL XL AALD J)Evc:, acr_gg_{

e hace Yo = H, o antuls el epie
Kl baviate o€ L'"M'c!e'

0»4:2 = AO(“SH‘HS)
k= 2-?

b) El s amag rzﬂm*emimk del QP«.KE“LIQ ardferor, (PO e mwl:o.umfc

2
X'S-H-H‘j = zfq
Ag

e h‘l—.ou{'g_t [ S

lhpex'L‘ - S"a (VSA' V&,&)

TFedk . = = T (4ension de fou me'du].
Yooz - %E“ wh of
oo -
Lvego -T< ¢ : \‘_-4@50 u]
T gfg {4 e Bo -1)




C) P aante paans s a.l‘IOVQ j‘* QW“‘—\'Q-:A de Ax CMJ’\T(M.G( de -f-uﬁ\n:.‘,u-‘mt-‘i qua

w.C. sl .:ue_vf-\‘ate,a\' cas S “"—'-L'Cﬁz'a J"Sflaézx:._,.c(o.g'e_,. -?qu cbhlteue ja. ec.

dgl mov.‘m.‘w'fa rea.{fewg q,[ rpcm4€0M?m+“ Mf.am?oum-he \'\0'\'%0«.4‘4\12
dux
TF owe M - Q@ (V.
® dt 8 ( S, Ve&)

TTe = = w.an (m}m:w‘k‘)

Bl Ve v no de ﬂq I'JP."EL{RC.; €4 ?E[Ca:l}"”(-o c\_,Q Jdel afq.t ‘}u.c{g M‘féh\o,l pov mm{o
el(_ta‘.-c.fa.ﬁ L] e( Al 5 AL Y 4‘0-\&'*0:

g
da \ Ql du :
- W - M - iy —_ 2 2464 e — — K,
W gr oot = Mg SR T
Mtk
) da f as k)
7 :f_- I du oy
, Q ™ T =
"“‘6"'?;‘0"““ - 3 A wa ™
o)
2
A - -2‘16(43.._-
] e i o - = &
- 2 _ 4 . ;____ _ o~
N «M)L,HL (=X n)z e
- %, t ' W
/M ¢ z -t
”C“‘-‘—Q-(F'e ) =t me) = Qjﬁf_@ (;-e“)
W
K A

d) Lo veloevdlaed  de wej Sadta €A -

24Uy p Q2

= Mo

A LE) I

‘l'.mm - i AQ
EJ wa’o ‘l‘é e a.pca.ua-qv A A-u-"*ual a’e_ C{~“c£ta. VC.IO Q‘G{CL{«( (=L

w
- T
i~ <




EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

Grupo 2¢ INGENIERO INDUSTRIAL
Mecanica VIERNES 3 DE SEPTIEMBRE DE 1999
de Fluidos Grupo Mecidnica de Fluidos
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia

PROBLEMA 1 (25%)

o _ x=4x,t +1 . y T
Dado el siguiente movimiento ) se pide:
Y=ot =3 o3 I
(a) Determinar la linea de corriente que pasa por el punto (1,1) en el 1 ,§
instante t = 2 segundos. T 2
(b) Calcular el caudal mésico que atraviesa la seccién de la figura sabiendo } } } >
que la densidad en t = | segundo es pp = cte. 1 2 3 4 x

“bROBLEMA 2 (25%)

Un fluido de viscosidad P y peso especifico ¥ fluye entre dos
placas paralelas de grandes dimensiones inclinadas un dangulo 6
cuya separacion es d. Una de las placas se mueve con velocidad
v y la otra con velocidad 2v, tal y como se muestra en la figura.

(a) Determinar el gradiente de presiones necesario para que el
flujo neto en cualquier seccién transversal sea nulo.

(b) Realizar un balance energético sobre el volumen de conirol
definido en la figura (longitud L, altura d y profundidad
unidad).

Figura PROBLEMA 4

20 m

V.retencion



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

Grupo 22 INGENIERO INDUSTRIAL
Mecanica VIERNES 3 DE SEPTIEMBRE DE 1999

. de Fluidos Grupo Mecdnica de Fluidos
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENTIA Universidad Politécnica de Valencia

PROBLEMA 3 (25%)

Una cazoleta formada por un casquete esférico se mantiene suspendida por el efecto de un chorro que impacta sobre
su cara céncava. La cazoleta va guiada de manera que solo es posible su movimiento vertical. La boquilla de salida

del chorro, de seccién A, , emite un caudal Q,. Se desprecia €l rozamiento del chorro con el aire y con la cazoleta.
Una vez establecido el régimen permanente:

1. Determinar la seccién del chorro en el punto de impacto con la cazoleta, en funcién de la distancia L que separa
la boquilla de la cazoleta (punto central de la misma) en régimen permanente, el caudal Q, y la seccién A.,.

. Si el caudal que emite la boquilla es 4,5 U/seg, el peso de la cazoleta (se supone despreciable el peso del soporte) es

4 kg, el diametro de la boquilla es de 20 mm y el dngulo o que forma la horizontal con la tangente a la cazoleta es
30°, calcular la distancia L a la que estara suspendida por encima de la boquilla.

3. ;Qué ocurriria si el caudal se dividiera por cuatro?

Cazoleta (Casquete esférico)

Chorro

Guia

Bogquilla




EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

Grupo 2° INGENIERO INDUSTRIAL

Mecanica VIERNES 3 DE SEPTIEMBRE DE 1999
de Fluidos Grupo Mecénica de Fluidos
UNIVERSIOAD POLITECNICA DE VALENTIA Universidad Politécnica de Valencia
PROBLEMA 4 (25%)

Una bomba impulsa caudal desde un depésito cuya lamina de agua se encuentra a cota 2 m y se supone constante a
otro depdsito elevado. La cota de vertido de la wberfa que alimenta el depésito elevado es 20 m, no desprecidndose al
energia cinética del chorro de salida.

La altura manométrica de la bomba (Energia por unidad de peso que la bomba suministra al fluido) depende del
caudal trasegado, segiin la expresion:

H, = 40 - 3500 Q°
en la que: H, : Altura manométrica que la bomba suministra al fluido en m.c.a.
. Q : Caudal que trasiega la bomba, en m’/seg.

La citada bomba tiene un rendimiento del 70% y el motor eléctrico que la arrastra tiene un rendimiento del 90%.
Las pérdidas de carga en la conduccién vienen dada por la expresién:
he= 2500 Q°
en la que: hs : pérdidas de carga (energia por unidad de peso perdida) en m.c.a.
Q : Caudal que trasiega la bomba, en m*/seg.
La longitud de la tuberia es de 500 m y su didmetro 200 mm.
A la salida de la bomba existe una valvula de retencién que solo permite el paso de agua en sentido ascendente.

En un momento dado (instante t=0) se arranca la bomba estando la tuberia completamente llena de agua, y comienza a
impulsarse esta desde el depésito inferior al superior. Determinar:

.1. Caudal circulante entre ambos depdsitos una vez alcanzado el régimen permanente,
2. Potencia que la bomba cede el fluido, expresada en kw, en régimen permanente.

Potencia que consume el motor eléctrico que arrastra al bomba, en kw, en régimen permanente.

>~ W

Expresién del caudal en funcién del tiempo durante el transitorio Q(t) (desde el instante 0 hasta el instante en que
se alcanza el régimen permanente).

W

Instante en que se ha alcanzado un 95% del caudal que circulari en régimen permanente.

6. Determinar el volumen de agua vertido en el depdsito superior hasta el instante determinado en el apartado
anterior. Como minimo, plantear la integral definida a resolver. Para solucionarla se da como sugerencia efectuar
un cambio de variable.




EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS

Grupo 2¢ INGENIERO INDUSTRIAL
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia

EXPRESIONES FUNDAMENTALES

Expresién del Teorema de Arrastre de Reynolds
a'H 8
dr

Ecuacién de cont1nu1dad en forma diferencial

E+pV‘7=O
Dy

Jpth+ JpthA

Ecuacién de continuidad en forma integral
i [pdv + [pvdi=0
¢ Y. .C.
Ecuacidn de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales
2 et J(§+(v_§/\ F)+fi)/\ WwAr)+ (Zv'&Av,)))deiijrdV+JpV,(Vr d;ﬁ'.)
vC at vC sC *
Ecuacién del momento cinético para voliimenes de control no inerciales

ZM —I(I’A(R WAr)+WA(WAr)+(ZWAV )})W——JprAV):iV+IprAVXV dA)

Ecuacién mtegral de 1a energia

dCalor+dW,- I u+ z+—— J u+ L z+———
a a ag |t T A 8

Ecuacion de Euler en forma diferencial

li)-‘3+gdz+v&+i=0

p Os ds ot
Expresién general del flujo laminar plano incompresible
& _ Ysen O
u(y)= Ox 2 ic y+C
,.l. ) 1 2

Expresién general del flujo laminar de un fluido incompresible en un conducto circular
u(r)= ( +7ysen 9}2+C

Expresmn de la funcién disipacién en un flujo laminar plano incompresible

_ fouY
= ay]

Expresion de la funcién disipacién en un flujo laminar incompresible en un conducto circular

d
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EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (JUNIO)

Grupo 22 INGENIERO INDUSTRIAL

Mecanica MARTES 8 DE JUNIO DE 1999

de Fluidos Grupo Mecanica de Fluidos
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENEIA Universidad Politécnica de Valencia
PROBLEMA 1

El dispositivo de la figura consta de un depdsito
presurizado (aire - agua) con una boquilla de salida
de 50 mm de didmetro. La presién que indica el 4
mandmetro en el instante inicial es de 10 Kp/em® y AIRE
el valor de z inicial (nivel inicial del agua) es de 3

m
La altura total del depdsito es de 4 m, y la presién 4m I
atmosférica es de 10,33 mca. z

D =50 mm

2. Debido a la despresurizacién del gas al salir el agua, el caudal de salida es cada vez menor. Determinar,
para ¢l caso en que el caudal de salida sea un 80% del inicial, ¢l valor de z y de la presién que indicara el
manoémetro. Considerar que la evolucién del gas, que se considera perfecto, es isoterma.

superficie libre del agua en el depésito, pero no la
del chorro de salida.

Determinar:

1. Caudal que sale por el orificio en el instante %/////

inicial (momento en el que se abre la boquilla).

Se supone despreciable la altura cinética en la l

-

Nota: La presion en cada instante en el volumen de gas se toma igual a la que indica el manémetro.

PROBLEMA 2

Una conduccién de didmetro nominal 1” (Didmetro interior 27,3 mm) transporta en régimen permanente
agua caliente sanitaria (ACS) desde una caldera (Temperatura de salida de la caldera = 45°C) hasta un micleo
de consumo. La conduccién tiene un longitud de 30 m y es horizontal..

La citada tuberia es de acero galvanizado y carece de aislamiento, perdiendo 1’827 Kcal/hora por cada metro
de longitud y °C de salto térmico entre el interior de la misma y la temperatura ambiente ( |dCalor/dt| =
1’827 L AT).

Para calcular el salto térmico AT, realizar la aproximacidn de considerar como temperatura en el interior de
la tuberia la media de las temperaturas incial (caldera) y final (puntos de consumo). Considerar que la
temperatura ambiente es 15°C.

La diferencia de presiones medida entre la salida de la caldera y la entrada a los puntos de consumo es de
0’0654 Kp/cm?, para el caudal circulante de 0,4 Vseg.

Determinar la temperatura del agua en los puntos de consumo.
Nota: Calor especifico del agua = 1 Kcal/(Kg°K).
La energia interna por unida de peso se evaltia como el producto del calor especifico por la temperatura.

Considerar para una seccion de la tuberia constantes la presion y la temperatura.

gzl



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (JJUNIO)

Gﬂlﬂ!l . 22 INGENIERO INDUSTRIAL
Mecanica MARTES 8 DE JUNIO DE 1999
de Fluidos Grupo Mecidnica de Fluidos
UNIYERSITAD POLITECNICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia
PROBLEMA 5
3x
u=—
Dado el siguiente campo de velocidades d "')1’ se pide:
TS

a) Calcular la densidad sabiendo que en t = 0 tiene un valor py.

b) Para el volumen de control de la figura moviéndose con una velocidad u,
comprobar que se verifica el Teorema de Arrastre de Reynolds para la propiedad masa.

PROBLEMA 6

Sea un conducto circular de longitud L, didmetro D, por
el que circula en régimen laminar un fluido de viscosidad
p. St las presiones manométricas registradas en los
mandmetros de la figura son P,=P y P,=0’8P, determinar:

a) Las pérdidas de energia entre las secciones 1y 2 de la
conduccioén.

b} E! porcentaje de las pérdidas de energia calculadas en
el apartado a) que corresponde a cada uno de las
siguientes conceptos:

I: El rozamiento viscoso en el interier del cilindro de
didmetro D/2 (regién I de la figura).

Il El rozamiento viscoso en la corona circular de
didmetro interior D/2 y didmetro exterior D (regién 1I de
la figura).

III: El rozamiento con las paredes del conducto.

Z9

Regidén il




G EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (JUNIO)
fUI]?] . 22 INGENIERO INDUSTRIAL
Mecanica MARTES 8 DE JUNIO DE 1999
de Fluidos | Grupo Mecinica de Fluidos
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia
EXPRESIONES FUNDAMENTALES
Expresién del Teorema de Arrastre de Reynolds Ecuacién de continuidad en forma diferencial
dH 9 Dp 3
hdv + |phVdA —+pVV =0
dt o, I P Slp Dt
Ecuacién dc Euler en forma diferencial Ecuacién de continuidad en forma integral
1o, &, &>, & 9 IpdV+ [pVaA=0
p Os ds Os Ot t ot A
Expresion del nimero de Reynolds
Re =2 _pVD
v K

Ecuacién de la cantidad de movimiento para volimenes de control no inerciales
> F - [Er Gar) e wnlonr)s@aavoav=2 [oV.dv+ [o7,(,_da)
vC at vC 5C
Ecuacién del momento cinético para voliimenes de control no inercialtes
M, - j@ A Gz + (A F)+w(w,\;)+(2m‘7,)))pdvf=§ [pF A, v + jp(FAv,Xﬁ,SCdZ)
vC vC sC
Ecuacioén integral de la energia

aw., i * \viza
dCalor + efje :i j u+ gz + V_ pdv + I u +£ + gz +v_ deJﬁ
dt dt ot ¢ 2 sC. P 2

Expresiones del Flujo Laminar
Flujo Laminar Incompresible con simetria Plana Flujo Laminar Incompresible con simetria Cilindrica

Campo de Velocidades Campo de Velocidades
1
(gg-—yscnﬂ) ) u(r):4—[-2—}9-+ysen(il}r2 +C
X x
T S :
Ley de Newton de la Viscosidad Ley de Newton de la Viscosidad
T= du T= “d_u
H dy dr
Funcién disipacién Funcién disipacién

ou)’ _ (ouY
*-(3) °3)



EXAMEN MECANICA DE FLUIDOS (JUNIO)

Grupo 2° INGENIERO INDUSTRIAL

Mecamca MARTES 8 DE JUNIO DE 1999

de Fluidos Grupo Mecdnica de Fluidos
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA Universidad Politécnica de Valencia
PROBLEMA 3

Un aceite de densidad 840 kg/m’ y viscosidad 155 cp
circula por una tuberia de didmetro 50 mm y longitud

15 m.

a) Determinar los caudales limite donde se produce
el paso de régimen laminar a transicién y de

transicion a turbulento.

b) Cuando circula un caudal de 5 I/s los mandmetros
miden la presion indicada en la figura. ;Cuél es la

potencia perdida por friccién?

PROBLEMA 4

Un transbordador de longitud L, ancho A y
altura H tiene, incluyendo el cargamento,
pasaje y la propia masa del transbordador, una
densidad  relativa media pg. Dicho
transbordador se desplaza a base de admitir
un determinado caudal @ por la parte inferior
del mismo e impulsarlo por su parte posterior,
tal como indica la figura. El rozamiento al
avance del barco viene dado por la expresién

Fp=K-y,-u’

donde K es una constante, y, es la altura de
transbordador hundida y u es la velocidad que
lleva éste. Determinar:

Nivel del Agua
= =id I
’\ _______ - - _4
H z=¥----=== -
YH
- L > A
Nivel del A%ua u

a) La profundidad yy a la que se hunde el transbordador cuando estd en marcha.

b) La velocidad u que lleva el transbordador en régimen permanente.
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PeoBLEMS 2 me 2 (B/9oN/59)

RESOLUCION

Consideramos como VC la conduccién desde la salida de la caldera hasta los puntos de
CONSuUmo.

En la ecuacién de la energia desaparecen una serie de términos:

¢ dW/dt =0 pues no hay méiquinas que den o reciban energia del fluido.

» La derivada respecto al tiempo de la integral extendida al volumen de control
desaparece pues se trata de régimen permanente.

Los términos de altura cinética y energia potencial de la integral extendida a la

superficie de control se anulan entre la entrada y la salida, dado que no varian (didmetro

constante y tuberia horizontal).

La energia interna se expresa como: u=C, T

El calor pérdido por la tuberia viene dado en Kcal/h. Para trabajar en el SI es necesario
pasarlo a w, de manera que:

1’827 Kcal/h = 1’827 Kcal/h (4180 Jul/Kcal) (3600 seg/h)’ =2°12135 w

Por lo tanto quedaré:

dCalor _ i (u . B)pV i
dt s.C P

Teniendo en cuenta que p y T son constantes en cada seccién de la tuberia, podemos
sacar fuera de las integrales extendidas a la SC la suma (u + p/p). Asimismo,
sustituyendo la expresién de las pérdidas calorificas teniendo en cuenta el signo y
llamando 1 a la seccidn de entrada al VC (Caldera) y 2 a la seccién de salida (puntos de
consumeo) se tiene:

T +T.
—2’12135(_1-;_2~7;mbiente)l' - pQ|:(CPT2 +%) _[CPT] +%J:|

en la que se han tenido en cuenta las unidades en las que estaban

donde se ha considerado que la temperatura en la tuberia es la media entre T) y Ta.
Reordenando la ecuacién, queda:

: T +T PP
212135(_1‘2_2_];mbienre)L=pQ (iji _Cp];)+(?__l;2_]

La diferencia de presiones viene dada en Kp/cm® en el enunciado, por lo que es
necesario pasarla a Pa. El factor multiplicador es 9’81 . 10", por lo que la citada
diferencia sera:

p1-p2 =0°0654 . 9°81 . 10* = 6415’74 Pa.
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El calor especifico del agua viene dado en Kcal/Kg, por lo que es necesario pasarlo a
Jul/Kg.

Cp = IKcal/kg = 1000 Cal/Kg = 4180 Jul/kg

El caudal es de 0’4 I/seg = 0,0004 m’*/seg
La densidad p es de 1000 Kg/m”.

La longitud L = 30 m.

La ecuacién anterior quedara:

45+7, 641574
2'12135(——*~15)30= 1000+ 00004 4180(45— T, )+ ST

Despejando el valor de T, se obtiene:

T, =43'88 °C
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MECANICA DE FLUIDOS (2°) E.T.S.L.L !

Examen de Junio - Martes 3 de junio de 1997
Unidad Docente Mcecinica de Fluidos. Dep. Ing. Hidrdulica y M. Amb. UP.V.

CUESTION 1 (22.5%)

Un cilindro de 30 cm de radio y 60 ¢cm de altura estd completamente lleno de aceite {p = 880 kgfm3) e,
inicialmente, a la presién atmosférica. Se comprime mediante un émbolo hasta la presién manométrica de 500
bares. El aceite ticne un modulo eldstico isotermo igual a K = 16000 bares. Se pregunta:

a) ;Cudnto se desplaza el pistén durante el proceso de compresién?

b) {Cudl es la densidad final del aceite comprimido?

¢} ;Cuante vale el trabajo total realizado en el proceso de compresién?

CUESTION 2 (22.5%)

El cilindro de la primera cuestion se encuentra completamente lleno pero ahora en posicién vertical, siendo
el fluido agua. En estas condiciones, se cierra por la parte superior de manera que la presién inicial en esta
superficie libre es la atmostérica y no existe aire. En estas condiciones, se pide:
a) Las fuerzas que soportan las caras de cierre inferior y superior cuando el cilindro gira a una velocidad
de 60 r.p.s.
b} Determinar la fuerza vertical global, interpretando el resultado.
¢) Efectuar los mismos cdlculos que en ¢l apartado a) cuando ademds de girar el cilindro a 60 r.p.s. se

le somete a una accleracion vertical de valor + 2 {,

o o

CUESTION 3 (22.5%)

Desde el embalse superior, cuya capacidad es infinita (nivel constante), se pretende llenar el depésito inferior.
Suponiendo que tras abrir instantineamente la vdlvula se establece un régimen estacicnario (despreciar en

todo momento el término de inercia en la tuberia L % }, se pide:
t

a} ;Cudl es el tiempo de llenado
del depdsito inferior sabiendo
que inicialmente se encuentra
vacio?

Nota: Para el cdleulo de la
velocidad en  la  tuberia
aplicar Bernoulli entre las
dos superficies libres de los
depdsitos.  Sélo  existen
pérdidas en Ia tuberia.




CUESTION 4 (22.5%)

En ¢l aspersor de la
figura la mitad del
caudal entrante sale
por la ranura y la otra
mitad por la boquilla
del extremo. Para los
datos de la figura, se
pide determinar  la
velocidad de régimen
sabiendo que no existe
rozamiento.

CUESTION 5 (10%)

Se dispone de un depdsito cilindrico de seccion (80 cm? que tiene
en su parte inferior un orificio lateral de 4 mm de didmetro a través
del cual puede vaciarse completamente.

a} Si la altura inicial del agua en el depdsito es de 25 cm,
determinar el tiempo tedrico que tardard en vaciarse dicho §
depdsito. W

b) Si la contraccidn de la vena liquida es del 94%, determinar la A

velacidad real de salida en el instante t = § sabiendo que el T

tiempo real de vaciado es de 430 segundos.
Nota: Considerar que el coeficiente de velocidad y el coeficiente de
contraccion no varfan con el nivel en el depédsito.

d= G mm.

j»"r

Ecuacion de confinuidad:

—

0= % [pavs [p (V5 dh)
v.C. S.C.

Ecuacién del momento cinético para volumenes de control no incerciales:

Ecuacion del momento cinético para volimenes de control inerciales:

Y M, = 4 f(fx\?r)pdV + f(fxvr)(pvnscdl)
dt v.C s.C




CUESTION 1:

a) La expresion del mdduto de compresibilidad es

dp dv 1

K--92 .  v.__ly
av v kP
v

De la integracidn de esta expresion entre las condiciones iniciales antes de comenzar la compresion y las
condiciones finales al terminar ésta puede determinarse el volumen final de aceite en ¢l cilindro

Tav 1
— = d
vl
o Py
v 1
In —f=-—(p-p
g (men)
v, = ¥, e 4Pk
Y el desplazamiento del pistdn
Ax = %Y Y (1-e2PK) = x (1 -e 4PK)
A A °

Sustituyende valores, el desplazamiento total del pistén serd

_ 500

Ax = 0.6(1—e lm’) = 0.0185 m = 18.5 mm

b) También podemos expresar el mddulo de compresibilidad como

K - 9P

p; = p, e4PK
ap
p

Sustituyendo valores, la densidad final del aceite comprimido serd

500
p; = 880 ¢ % = 907.9 Kg/m?

¢) El trabajo de compresién realizado lo calculamos

W=prdV
donde

Ap=-KIn2



v sustituyendo

Vf
w=-| Kkn-2 dv = - K
y v

]

y como el volumen final es

¢l trabajo de compresidn serd

W = - KV, [09692(In0.9692 ~1) + 1]

.02
W = - 16000-105- " 2‘3 0.6 [ 0.9692 (In 0.9692 1) + 1]

W = - 32522 Julios




Y sustituyendo valores
F,, = 904143 + 9810-0.6'n +0.3% = 905807 Nw
b} La fuerza vertical global es

Fur ~ Fyp = YHaR? = vV = Peso = 1664 Nw

¢) Cuando se le somete a una aceleracién vertical de valor + % 0, se tiene

9P p w’r
ar

op_ _ 3
dz 2Y

Y el campo de presiones serd de la forma

o

P(r,z) = = p w®r? - %Yz + C

[

Para calcular la constante de integracién

r=20 3
— P:O = C:_YH
z 2

I
o

Por lo gue sustituyendo el valor de la constante, la expresion P(r,z) queda

P(r,z) = %pmzrz + %y(H—z)

Y las tuerzas

24
F - PO TRY 500143 Nw

sup 4
pw’nmRY 3 2
B - PO TR 3. HaR? - 906639 Nw
3 2
F_-F_=2yHrR?=2yV 2496 Nw
m S'llp 2 2




CUESTION 2:

a) A partir de la ecuacidn general de la hidrostitica tenemos

.a_P =p (021'
or
L.
dz Y
Y ¢l campo de presiones serd de la forma
P(r,z) = %pmzr2 -yz +C

Para calcular la constante de integracién

r=0

- P=0 = C=vH
z=H} Y

Por lo que sustituyendo el valor de la constante, la expresién P(r,z) queda

P(r,z) = ~pw’r? + y(H-12)

1
2

La fuerza sobre la cara superior es

z=H ~ P(r,z=H) =—;pu)2r2

R

1 22 pw?nR*
F_= —pwr2ardr= 52— ——
sup fﬂ 7 P 4

Y sustituyendo valores

_ 1000-(1207)*- 7 -0.3*

Fsup 2 = 904143 Nw
La fuerza sobre la cara inferior es
z=0 - P(r,z=0)=%pm2r2+'yH



CUESTION 3.  2.25 PUNTOS

Se trata de conocer el tiempo de llenado del depésito inferior, para lo cual vamos
a aplicar la ecnacién de Bernouilli entre las superficies libres de los dos depésitos,
considerando que el depésito inferior va aumentando de cota conforme se llena:

Asl, pues, la ecuacién de
Bernouilli entre las dos superficies
libres resulta;

2
V—]+&+zl =v—2+p—2+z2 +h,
28 v 28 v

Despreciando la velocidad
propia del punto 2 por considerar que
la relacién de seccidn entre 1a tuberia
y el depésito receptor es muy
pequeiia, resulta :

v
2g

Considerando el término de pérdidas tal y como se ha indicado y siendo v la
velocidad de circulacién por la tuberia e y la altura alcanzada por el nivel de agua en el
depésito inferior que va de 0 a 5 m. Podemos conocer de aqui el valor de la velocidad:

. ng(zo =) _ J 1962020 - Y) _ 4,809 /(Z0=3) m /s

L
20=y+4+0+40+ f—
y fD

Ly 0.015 50%_25

Asimismo, podemos aplicar la ecuacién de continuidad al llenado del depésito
inferior:

dy . . . . .
VA, = Ay d—}; siendo A, y Az la seccidn de tuberia y depdsito respectivamente.

Por lo tanto:

2
vA, =0.809,/(2 - y) % 055 =00397/20-y) m’ /s

Asi, pues:

dy dy 1000 dy
0.0397/(20— y) = A, == =1000=- = dt=
@0=n=4 dt 0.0397 J(20—y)

Ecuacién diferencial en variables separadas que podemos resolver:

i 5
[dt =T, =25189| _b con Tyel tiempo de llenado del depésito inferior
0 0

J(20—y)

Resolviendo la ecuacidn:

T,=25189 [-2(,/(20 - y]f] =25189 [-2 (,(20-5)- /(20 - 0)]

Esto es:

Ty = 30184 s= 8.38 horas




CUESTION 4:

Vamos a utilizar ejes méviles que sc mueven solidariamente con el aspersor. La ecuacion del momento
¢cinético para sistemas no inerciales quedard en este caso

- ffx(Z(Bxif‘r)pdV= f(fx"r)p(i’r'd_A)
.o 5.C.

Precisamos conocer las velocidades relativas:

Flujo a través de la 8.C,

{a} en la ranura (distribucién lineal de velocidades)

_ _5Q/2 _ Q
Voax = 2 Vinedia = 2 E gl
con lo que nos queda finalmente
. Q I-r
Y ranura E 1- b 2
(k) en la boquilla
...
r.boq'u.i]ln 2Ab
Flujo en el interior del V.C.
(a) 0 <r<r,
- Q
A A

(b r, <1 <r,+b
(el cuudal circulante por este tramo del volumen de control es el caudal total entrante menos el caudal que
va saliendo por la ranura)

Qg = Q -frvmmdA =Q -fr:_%(l - r;’o]edr



y la velocidad

(Cyry+b <r<R
Q
v = =
n® " 24

Vamos a calcular ahora los dos términos de la ecuacion del momento cinético. Veamos primero la integral
extendida al volumen de control

f=ri
B =-wj ~ Ex(2@8xV) =201V, ]
V. =v i

-

T

El volumen de control lo dividimos en tres tramos bien diferenciados:

(W O0<r<r,

(byr, <r<r +b

t,+h

[ Ex@exv)edv- [ 2013

A

o

haciendo el cambio r -1, = X

o |
.
o
|
N‘N
S

b
=2pcon[l—
0

yrg+b<r<R

R
_f fx(Z*x?r)pd‘v’zf 2mr§9KpAdr=&2Q[R2_(ro+b)z]

r,+b



Y sumando las tres inlegrales obtenidas
. p2 r,b R2
—f—f—f=me ...‘.’.+_I:J_+°_+R_ (1
o ‘o ‘o 2 12 3 2

Veamos ahora la integral extendida a la superficie de control

[(txvyp(vedh) = [ v f

s.C. ranura boquilla

(a) en la ranura

"
-
=

¥

haciendo el cambio r - r, =X

_pQ°

eb?

2 2
1—E (x+r)dx=—pQ £+5
b ° eb 12 3

ch"-"a,

{b) ¢n la boquilla

F=Ri
. - _ Rseng Q »
v, = —(2—(cos¢f—sentpﬁ) (rxv’)boquﬂh 2A
2A, b
2
f _ RSzen‘Pszg dAboq=pRsei(PQ
boquilla Ah b 4 b
Y sumando las dos integrales obtenidas
b .5
1 3 2
[+ [ -e@ Rseng _ 12 3 (2)
4A eb



Sustituyendo las expresiones (1) y (2) en la ecuacién del momento cinético

b5

+ X
b2  Lb R?)_ Q2| Rsene _ 12 3
4A, eb




CUESTION 5. 1 PUNTO
Apartado a)

La velocidad tedrica de vaciado del depdsito es:

v, =+/2gh

De donde el caudal de salida tedrico por el orificio sera:
Qratida = Aurificio @

La ecuacién de continuidad aplicada al vaciado del depdsito es de la forma:

-A j—h = A,nncio 28h  siendo A la seccidn del depésito.
t

Asi pues:
0 A, eIe) ! frrificio
e O (I B0 e SN Ot

,— 2 A
) \/_ onﬁ:m ' . t= —— \/E
Vzg Aon_'ﬁdo

Sustituyendo en los valores dados:

. 104
2 18010 025 = 323.3s

T 22 1257+10°

Apartado b)

Si el coeficiente de descarga es constante con la altura: Cp=cte

2A
Itr ] = ‘\/I_{‘
“ CD + 28 Aortﬁcio

Puesto que Cp =1,,ic0 /treat = 323.4/430=0.752

Y a su vez, es ¢l producto de los dos coeficientes de pérdidas conocidos: de
velocidad y de constriccién de vena:

Cp 0752
Cp=C,C. = ¢ =22072,
C. 094

c
En el tiempo inicial, que es el que nos preguntan:

2gH =2215m/ s

Por tanto:

Ve = €, J2gH =1772m /s




CIUESTON 5
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QL06¢&1 de c”“kndkhéi

ah _
"A;\"‘E' = A.,,qf-,_, 25’«

o

t
dh Al n
}Yi A H”]

£ = (. Ao fo ,]0’5 = 3234 segundn
(g A5’ - i

CK{%'Ahim
CD— ’t‘hgéﬁo - 31??,% _ 0’}';7—
T et 430
» ISt
Co= CrCe — Gz o7 gar = ¥

€ t=o — \/qua'rrig,,: ‘]LjH < 7—,'2.J|§ mig

Vot = G \29H = AL mp

——




Examen de Junio - Viernes 28 de junio de 1996
Unidad Docente Mecdnica de Fluidos. Dep. Ing. Hidrdulica y M. Amb. UP.V.

MECANICA DE FLUIDOS (2°) E.T.S.L.1. !

PROBLEMA 1 (25%)

Un depésito de seccién cuadrada A = 16 m? y altura H = 10 m contiene en su interior una Idmina de agua
de 1 m de espesor, una limina de aceite de 3.5 m de espesor y el resto se encuentra lleno de aire (tal y como
se muestra en la figura). El depésito cuenta con dos manémetros con las siguientes lecturas (presiones
absolutas):

P, = 2 Kp/em?
P, = 2.13 Kp/cm®

 Im

Determinar: Manémetro 1

. . Aire
a} El peso especifico del aceite.

5.5m

b} La fuerza ejercidida sobre la base del
deposito debida a la aceidn de los fluidos que
se encuentran en su interior.

10m

¢} Fuerza resultante que actia sobre una Manémetro 2

compuerta AB de seccién cuadrada Ammp = _— ®_
4 m* situada en una pared lateral del depdsito A

tal y como se muestra en la figura.

Aceite

3Im

d) Si la compuerta esta articulada en el punto A,
determtinar la fuerza F que es necesario -
aplicar en B (tal y como se indica en la
figura) para que dicha compuerta no gire.

NOTA. - El valor de la presién atmosférica es P, = 1.033 Kp/cm?

PROBLEMA 2 (25%)

Calcular la velocidad de giro de un aspersor
asimétrico  (suponiendo que mno  existe Y &/3
rozamiento), cuyo caudal total Q se distribuye a 2

razdn de un caudal /3 por el brazo de longitud (i / o
2R y un caudal 2Q/3 por el brazo de longitud R, \115
tal y como se muestra en la figura. La secci6n T(_f — 4 :
de los brazos del aspersor es A y la seccién de / - -

salida de cada boquilla es Ay, 2 2R




CUESTION 1 (20%)

Calcular la presion en el fondo de una sima marina, a 10000 metms de prefundidad sabiendo que el modulo
eldstico del agua de mar es constante e igual a 21000 Kp/cm? y la densidad en la superficie libre es p,
1005 Kg/m>, debiendo ésta considerarse variable debido a la gran profundidad.

CUESTION 2 (20%)

Dada la ecuacidén de Navier-Stokes:

pA = -Vp, + p AV

a) Explicar brevemente el significado de cada uno de los
términos.

b) Un fluido de viscosidad p fluye entre dos placas paralelas de
grandes dimensiones cuya separacién s h. Una de las placas
se mueve con velocidad v, y la otra con velocidad v, tal y
como s¢ muestra en la figura. Determinar el valor del
gradiente de presiones dindmicas necesario para producir un
flujo neto cero en cualquier seccién transversal.

Vi e
il —
v

CUESTION 3 (10%)

Describir brevemente la experiencia de Osborne-Reynolds. Si en el experimento se utiliza un aceite de
viscosidad p = 145 cp y densidad relativa p = 0.875, y el diametro del tubo es D = 8 mm, determinar los
caudales limites donde se produce el paso de régimen Jaminar a transicidén y de transicién a régimen
turbulento. ;Cudles serian los caudales limites para el caso del agua con una viscosidad p = 1.15 cp?
Comentar los resultados obtenidos.

Ecuacion del momento cinético para voliimenes de control no incerciales:

2 —
Y M, - f[i-'x ‘:l_l: %xi"+€)x(6’)xi’)+26’)xi‘rl pdv =
t
¥.Cl
_% (fxvr)pdV+f(fxv,)(pv,d1)

8.C

Ecuaciém del momento cinético para volimenes de control inerciales:

Y My =S [(2x9,)pdv ¢ [(Ex¥,)(p7,dA)

v.C. 5C.
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