Modelo Segundo Parcial

Ejercicio 1
Sustentacion sobre un ala

Unos ingenieros aeronauticos disefian un aeroplano y quieren predecir la sus-
tentaciéon que produce su nuevo disefio de ala (Fig. 7-31). La longitud de cuer-
da L. del ala es 1.12 m, y su area de ala A (area vista desde lo alto cuando el
ala estd a un angulo de ataque cero) es 10.7 m?. El prototipo debe volar a V =
52.0 m/s cerca del suelo, donde 7= 25°C. Los ingenieros construyen un modelo
del ala a un décimo de escala para probarla en un tunel de viento presurizado. El
tunel de viento se puede presurizar a un maximo de 5 atm. ;A qué velocidad y
presién debe correr el tunel de viento con la finalidad de lograr similitud dina-
mica?

SOLUCION Se deben determinar la velocidad y la presion a las que debe correr
el tunel de viento con la finalidad de lograr similitud dinamica.

FIGURA 7-31

Sustentacion sobre un ala con longitud
de cuerda L. a un dngulo de ataque «
en un flujo con velocidad de flujo libre
V'y densidad p, viscosidad g y
velocidad de sonido ¢. El angulo de
ataque a se mide en relacion con la
direccion del flujo libre.



Hipdtesis 1 El ala prototipo vuela a través del aire a presién atmosférica estan-
dar. 2 El modelo es geométricamente similar al prototipo.

Andlisis Primero, se emplea el método de repeticion de variables paso a paso,
para obtener los parametros adimensionales. Luego, se empatan las II depen-
dientes entre prototipo y modelo.

Paso 1 En este problema existen siete parametros (variables y constantes);
n = 7. Con ellos se hace una lista en forma funcional, con |la variable
dependiente que se menciona como funcién de los parametros independientes:

Lista de parametros relevantes: F; = f(V, L., p, p, c, a) n=7

donde F, es la fuerza de sustentacion sobre el ala, V es la velocidad del fluido,
L. es la longitud de la cuerda, p es la densidad del fluido, n es la viscosidad del
fluido, c es la velocidad del sonido en el fluido y a es el angulo de ataque del
ala.

Paso 2 Se hace una lista de las dimensiones primarias de cada parametro; el
angulo a es adimensional:

F Vv L. p L c o
(m'L't™%} (L'} (LYY (m'L7?} 'L 'l ({L'y (1)

Paso 3 Como primera suposicidn, j se hace igual a 3, el nimero de dimensio-
nes primarias representadas en el problema (m, L y ).

Reduccion: j=3

Si este valor de j es correcto, el nimero esperadode Ilesk=n—j=7 —3 =
4.

Paso 4 Se necesita elegir tres parametros repetitivos dado que j = 3. Cuando
se siguen los lineamientos citados en la Tabla 7-3, no se puede escoger la
variable dependiente F,. Tampoco se puede escoger a porque ya es
adimensional. No se pueden elegir simultdneamente V' y ¢, porque sus
dimensiones son idénticas. No seria deseable que m apareciera en todas las II.
La mejor opcion de los parametros repetitivos es, por lo tanto, V, L.,y p o ¢,
L.,y p. De éstos, los primeros son la mejor eleccién porque la velocidad del
sonido aparece s6lo en uno de los parametros adimensionales establecidos de
la Tabla 7-5, mientras que la escala de velocidad es mas “comun” y aparece en
varios de los parametros (Fig. 7-32).



Parametros repetitivos: V. L.y p
Paso 5 Se genera la II dependiente:
I, = F,vaLbps  — (I} = {(m'L'e )L Ha(Lh?(m!L—3)7)

Los exponentes se calculan cuando se fuerza que la Il sea adimensional (no se
muestra el algebra). Se obtiene a, = =2, b, = -2,y ¢, = —1. Por lo tanto, la
IT dependiente es:

Fy
pV2LE
De la Tabla 7-5, el parametro adimensional establecido mas similar a esta II,
es el coeficiente de sustentacion, que se define en términos de area de ala A
en lugar del cuadrado de la longitud de cuerda, y con un factor de% en el

denominador. En consecuencia, se puede manipular esta Il de acuerdo con
los lineamientos mencionados en la Tabla 7-4, del modo siguiente:

I,

F,
L - =
I} modificada = 7,5, = coeficiente de sustentacion = Cy,

2

I1, modificada:

De manera similar, se genera la primera II independiente:

H2 — ‘u_'vag[‘?pcg s {HQ} _ [(mlL—lt—I)(th—l)ag(]_‘]]bllfmlL—ii)cg}

a partir de lacual a, = —1, b, = —1,y ¢, = —1, y por lo tanto:
T
I, =——
* pVL,

Esta II se reconoce como la inversa del numero de Reynolds. De este modo,
después de invertir:

. VL
I1, modificada: I, odificada = % = nimero de Reynolds = Re

La tercera II se forma con la velocidad del sonido, cuyos detalles se dejan para
que el lector la genere por su cuenta. El resultado es:

vV
I, = e namero de Mach = Ma



Finalmente, dado que el angulo de ataque a ya es adimensional, es un grupo II
adimensional por propia cuenta (Fig. 7-33). Se invita al lector a realizarlo
mediante el algebra; encontrara que todos los exponentes evidencian ser cero, y
por lo tanto:

II, = a = angulo de ataque

Paso 6 Se escribe la relacién funcional final como:

I

Cp =7——=f(Re,Ma, a (M

Para lograr similitud dinamica, la ecuacién 7-12 exige que los tres parametros
adimensionales independientes en la ecuacién 1 empaten entre el modelo y el
prototipo. Aunque es trivial empatar el angulo de ataque, no es tan simple empa-
tar simultaneamente el niamero de Reynolds y el nimero de Mach. Por ejemplo,
si el tinel de viento corriera a la misma temperatura y presiéon que las del proto-
tipo, de modo que p, u y ¢ del aire que fluye sobre el modelo fueran los mismos
que p, n y ¢ del aire que fluye sobre el prototipo, la similitud con el nimero de
Reynolds se lograria al hacer que la velocidad del aire del tinel de viento fuera
10 veces la del prototipo (pues el modelo esta a una escala de un décimo). Pero
entonces los numeros de Mach diferirian por un factor de 10. A 25°C, ¢ es apro-
ximadamente 346 m/s, y el numero de Mach del ala de avion prototipo es Ma, =
52.0/346 = 0.150: subsonico. A la velocidad del tinel de viento necesario, Ma,,
seria 1.50: jsupersoénico! Esto es claramente inaceptable, porque la fisica del flu-
jo cambia notablemente de condiciones subsénicas a supersénicas. En el otro ex-
tremo, si se deben empatar los nimeros de Mach, el nimero de Reynolds del
modelo seria 10 veces mas pequefio.

;Qué haria? Una regla empirica comun es que, para numeros de Mach menores
de aproximadamente 0.3, como es el afortunado caso aqui, los efectos de com-
presibilidad practicamente son despreciables. Por ende, no es necesario igualar
exactamente el namero de Mach; mas bien, en tanto Ma,, se mantenga por abajo
de mas o menos 0.3, la similitud dinamica aproximada se puede lograr con el
empate del nimero de Reynolds. Ahora el problema se convierte en uno: cémo
empatar Re mientras se mantiene un nimero de Mach bajo. Aqui entra la carac-
teristica de presurizacién del tinel de viento. A temperatura constante, la densi-
dad es proporcional a la presién, mientras que la viscosidad dinamica y la velo-
cidad del sonido son funciones muy débiles de la presion. Si la presién del tunel



de viento se pudiera bombear a 10 atm, se podria correr la prueba del modelo a
la misma velocidad que la del prototipo y lograr un equiparamiento casi perfecto
tanto en Re como en Ma. Sin embargo, a la maxima presién del tanel de viento
de 5 atm, la velocidad requerida del tinel de viento seria el doble que la del pro-
totipo, 0 104 m/s. El nimero de Mach del modelo del tunel de viento seria en-
tonces Ma,, = 104/346 = 0.301, aproximadamente en el limite de incompresi-
bilidad de acuerdo con la regla empirica. En resumen, el tanel de viento correria
a aproximadamente 100 m/s, 5 atm y 25°C.

Discusién Este ejemplo ilustra una de las (frustrantes) limitaciones del analisis
dimensional; no siempre es posible empatar simultaneamente todas las Il inde-
pendientes en un modelo de prueba. Se debe llegar a acuerdos en los que sélo
casen las II mas importantes. En muchas situaciones practicas en la mecéanica
de fluidos, el nimero de Reynolds no es crucial para la similitud dinamica, siem-
pre que Re sea lo suficientemente alto. Si el nimero de Mach del prototipo fue-
se significativamente mas grande que alrededor de 0.3, seria aconsejable igualar
precisamente el nimero de Mach en lugar del nimero de Reynolds con la finali-
dad de garantizar resultados razonables. Mas aln, si se usara un gas diferente
para probar el modelo, también seria necesario empatar la razén de calor especi-
fico (k), pues el comportamiento del flujo compresible depende de k (capitulo
12). En la Seccién 7-5 se comentan con mas detalle los problemas de pruebas
de modelos.



Ejercicio 2 (Tabla al final)

Asre a 20 *°C v 1 atm fluye a 20 m/s alrededor de la
placa plana de la Figura P7.20. Un tubo de pitot a
2 mm de la pared esta conectado a un manométro que
funciona con aceite rojo Meriam, S = 0.827. v que in-
dica h = 16 mm. Emplee estos datos para determunar la
posicion x del tubo de pitot. Suponga flujo laminar.

o

e Capa limite
20 ms ;,.r""--
— .H'-’ — _'\I —+—
pr 2 mm
i }
, | b
| * | h
d
P7.20

Solution: For air at 20°C, take p=1.2 kg.fm‘:1 and g = 1.8E-5 kg/m-s. Assume constant

stream pressure, then the manometer can be used to estimate the local velocity u at the
position of the pitot mlet:

AP e = Po — P =(Poig = Paie )2 o =[0.827(998) —1.2](9.81)(0.016) =129 Pa
Then Uy ime = [24p/p1"7 =[2(129)1.2] = 14.7 m/s
Now, with u known, the Blasius solution uses w/'U to determine the position 7:

14.7 /
% =~ =0.734. Table 7.1 read 7=242= y(U/vx)!?

or: x=(U/WV)(y/n)* =(20/1.5E-5)(0.002/2.42)* = 0.908 m _Ans.
Check Rex = (20)(0.908)/(1.5E-5) = 1.21E6, OK, laminar if the flow 1s very smooth.



Ejercicio 3

8-32 Se tiene agua a 15°C (p = 999.1 kg/m* y p = 1.138
x 1077 kg/m - ) que fluye a una razén de 8 L/s de manera es-
tacionaria en una tuberfa horizontal de 30 m de largo y 4 cm de
didmetro fabricada de acero inoxidable. Determine: a) la caida
de presion, b) la pérdida de carga y ¢) la potencia de bombeo
necesaria para superar esta caida de presién.

__9 sLs 0 }_
L

! 30 m !

FIGURA P8-32



Solution The flow rate through a specified water pipe is given. The pressure drop. the head loss. and the pumping
power requirements are to be determined.

Assumptions 1 The flow is steady and incompressible. 2 The entrance effects are negligible. and thus the flow is fully
developed. 3 The pipe involves no components such as bends, valves. and connectors. 4 The piping section involves no
work devices such as pumps and turbines.

Properties The density and dynamic viscosity of water are given to be p = 999.1 kg/m’ and x = 1.138x107 kg/m-s.
respectively. The roughness of stainless steel is 0.002 mm.

Analysis First we calculate the average velocity and the Reynolds number to defermine the flow regime:
V V 0.008m” /
y=—tz=_ = MY _6366m/s
A, /4 x(0.04m)° /4
3 . Water
Re= oVD _ (999.1kg/m )(6.3366 11.1-'5)(0.04 m) —5236x10° - D=4cm
H 1.138x1077 kg/m s i
which is greater than 4000. Therefore, the flow is turbulent. The I=30m

relative roughness of the pipe is
_2x1 0% m
0.04m

The friction factor can be determined from the Moody chart. but to avoid the reading error. we determine it from the
Colebrook equation using an equation solver (or an iterative scheme).

‘e/D 251 | 1

1

— | -
v/ 37 Reyf) v/

It gives f=0.01573. Then the pressure drop. head loss. and the required power input become

=5%x10"°

(5x107° . 251 ‘
37 2236x10° 7 |

L pv? 30m (999.1kg/m’)(6.366m/s)% [ 1KN | 1kP:
AP=AP, = F LAV _ 0157330 ¢ g/m”)(6.366 m/s) - | - \_239 kPa
D 2 0.04m 2 | 1000 kg -m/s )\ 1kN/m
AP, 2 3 6.366 m/s)”
hy =2 LV o573 30m (636697 o) 4
og D 2g 0.04m 2(9.81m/s?)
¥ pup = VAP = (0.008m° .)(239@)‘ LW \ 1.91kW
1kPa-m°/s )

Therefore, useful power input in the amount of 1.91 kW is needed to overcome the frictional losses in the pipe.

Discussion The friction factor could also be determined easily from the explicit Haaland relation. It would give f=
0.0155, which is sufficiently close to 0.0157. Also. the friction factor corresponding to €= 0 in this case is 0.0153. which
indicates that stainless steel pipes in this case can be assumed to be smooth with an error of about 2%. Also, the power
input determined is the mechanical power that needs to be imparted to the fluid. The shaft power will be more than this due
to pump inefficiency: the electrical power input will be even more due to motor inefficiency.



Ejercicio 4

Se pretende construr un sifén con un tubo de 1 m de
longitud v 2 mm de didmetro para sacar agua, como se
muestra en la Figura P6.14. ;Hay algin valor de 1a al-
tura A para el que el flujo podria no ser laminar? ; Cudl
es el candal de liquido s1 H = 50 cm? Desprecie la
curvatura del tubo.

L=1m d=2mm

/’//,/—_%"\

Aguaa20° C \\\j’r{_

P6.14

Solution: For water at 20°C., take p = 998 kgfm3 and ¢ = 0.001 kg/m-s. Write the steady
tlow energy equation between pomts 1 and 2 above:

2 ) )
Pam +0——|—z1 :—p““ﬂ+—xmbe +2z,+h;, or H—Lzllf: 32‘“5 / (1)
pe  2g pg  2g 2g ped
2 . .
Enter data in Eq. (1): 0.5- v — = 2(0.001)(1.O)V —, solve V=0.590 o
2(9.81) (998)(9.81)(0.002)" S
Equation (1) 1s quadratic in V and has only one positive root. The siphon flow rate 1s
3 3
Qprso e = %(0.002)2(0.590} = 1.85E-6 — = 0.0067 % if H=50 cm Ans.
/ 5

Check Re=(998)(0.590)(0.002)/(0.001) = 1180 (OK, laminar flow)

It 1s possible to approach Re = 2000 (possible transition to turbulent flow) for H < 1 m,
tor the case of the siphon bent over nearly vertical. We obtain Re = 2000 at H = 0.87 m.



Ejercicio 5

En el sistema mostrado en la Fig. 8-2, cuan-
do el caudal desde el depdsito 4 al nude  |=== —
principal D es de 140 1/seg, la presion en D
es 1,40 kg/cm®. Se quiere aumentar el cau-
dal hasta 184 I/seg, con una presion en D de ;
2,80 kg/em?. ;Qué didametro debe de tener STl p e -
la tuberia de 1500 m de longitud, que ha de C = i3 —C
ponerse entre B y C en paralelo (dibujada
a trazos en la figura), con la existente de

¥
Si
i L}r’m

30 cm de didmetro para satisfacer las con- Fig. 8-2
diciones exigidas?
Solucidn:
La elevacion del depdsito A puede determinarse a partir de las condiciones iniciales. Del Diagrama B,
para ) = 140 lfseg, Sy = 48 m/1000 m, pérdida de carga = 4.8 x 24 = (15 m
Sy = 20,0 m/1000 m, pérdida de carga = 20,0 x 1,5 = 30,0 m
Perdida de carga total = 41,5 m

La linea de alturas piczométricas cac desde 41,5 m hasta una elevacion de 14,0 m por encima de D (equivalen-
tes a 1,40 kg/em?). Por tanto, el depdsito A4 estd a (41,5 + 14,0) = 55,5 m por encima de D,

Para una presion de 2,80 kg/em?, la elevacion de la linea de alturas piezométricas sobre D serd de 28.0 m. de
forma que la altura de carga disponible para el caudal de 184 I/seg es de (55,5 — 28,0) = 27.5 m.

En la tuberia de 40 cm, @ = 184 l/seg, § = 8,2 m/1000 m, pérdida de carga = 8,2 x 24 = 1977 m. De aqui,

Pérdida de carga entre By C =275 - 197 =78 m

Para la tuberia existente de 30 cm, § = 7,8/1500 = 5,2 m/1000 m, Q = 68,0 I/seg v el caudal en la tuberia
nueva, puesta en paralelo, serd (184,0 — 68,0) = 116.0 I/seg con una altura de carga disponible (caida de la linea
de alturas piezométricas) de 7.8 m entre By C.

§=T78/1500 =352 m/l000 m y Qg0 = (100/130}116 = 89,3 I/seg

El Diagrama B da D = 34 cm aproximadamente (se toma la tuberia de diametro normalizado inmediato su-
perior).



Ejercicio 6



CUESTION 3

La instalacién de la figura consistc en un cono de reduccién instalado a la salida do un depdsito. EL depdsito mantiene una
ldmina de agva constante de 2 m por encima del gje de la condnecidn, por Jo que la presidn en la seccidn 1 se mantiene
constante. Bl caudal circulante por la tberfa es do 1 m¥%sep en tégimen permanente v las pérdidas de carga entre las secciones
1y 2 como consecuencia del estrechamicento se consideran despreciables. La masa de aguea encerrada entre las secciones 1y
2 més la del cono tienen un valor de 11547 kg,

o=

Determinar el esfuerzo (compenente horizontal y ventical) que deberdn soporiar los anclajes (accidn sobre los mismas)
en magnitud direccién y sentido, en el caso de égimen permanente {caudal de 1 m¥seg).

Si se realiza una maniobra de cieme al final de la conduccidn, ¢l caudal desaguado por el depdsiio vendrd dado por la
cxpresidn:

Ei4
Q) = Lcos(t—E)

donde Q(f) viepe en m’seg v t en seg. Fsta expresion es vilida a pantr de /2. La presién cn la seccién 1 se mantiene
constante, pero oo asi la de la seccién 2 que evolucionara con el tiempo.

B

Determinar el esfuerzo
{componente horizomal y vertical)
que deberan soportar fos anclajes
(accidn sobre los mismos) en
magnitud direccidn y sentido, en el
caso de régimen transitorio, con
el caudal dado por la expresién
anterior, para el instante 1 = 4 seg.

Hipétesis:

Sc tendrd en cuenta la variacion de
energla cinética enire as secciones
1y2

La presion en cada seccion se
supone igual ala existente en el eje
de la tuberia,

Sc supone que la componenlc
radial  de  la velocidad  es
despreciable, tomandose tan solo

Ma%uniﬂ.:,mf Nayy ;{:l

~Ecidn 4

B Pt

el consideracidn la componente longitudinal.
E! perfil de wvelocidad de dicha componente longitudinal se supope uniforne en cada seccidn,
Se vonsidera Quido incompresible enire las secciones |y 2
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Tabla 7.1. Perfil de velocidad de Blasius [1 a 3].

Tablas

F[UA))? /U y[UA)? nU
0.0 0.0 238 081152
D2 0.06641 3.0 0.84605
0.4 013277 32 087609
0.6 0.19894 34 090177
0.8 026471 3.6 092333
1.0 0.32979 3.8 094112
1.2 0.39378 4.0 0.95552
14 045627 42 0.96696
1.6 0.51676 44 0.97587
1.8 0.57477 46 0.98269
20 0.62977 43 098779
22 0.68132 50 0.99155
24 0.72899 oo 1.00000
26 0.88246
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