Modelo Segundo Parcial

Ejercicio 1

Un dispositivo comun, que se usa en varias aplicacio-
nes para limpiar aire lleno de polvo es el ciclon de flujo inver-
so (Fig. P7-104). El aire polvoso (flujo volumétrico e VV y densi-
dad p) entra tangencialmente a través de una abertura en el lado
del ciclon y da vueltas en el tanque. Las particulas de polvo se
arrojan hacia fuera y caen al fondo, mientras que el aire limpio
se extrae hacia la parte superior. Los ciclones de flujo inverso
que se estudian son todos geométricamente similares; por lo
tanto, el diametro D representa la unica escala de longitud nece-
saria para especificar por completo la geometria total del ciclon.
Los ingenieros se preocupan por la caida de presion dP a través
del ciclon. a) Genere una relacion adimensional entre la caida
de presion a través del ciclon y los parametros dados. Muestre
todo el procedimiento. b) Si el tamano del ciclon se duplica, y
todo lo demas permanece igual. jen qué factor cambiara la cai-
da de presion? ¢) Si el flujo volumétrico se duplica, y todo lo
demds permanece igual, jen qué factor cambiarda la caida de
presion? Respuestas: a) D*6PlpV? = constante; b) 1/16; ¢) 4

Salida de aire limpio

Entrada de aire polvoso

-l—\;",p

Salida de polvo y aire sangrado



Solution We are to find the functional relationship between the given parameters. and then answer some questions
about scaling.

Assumptions 1 The given parameters are the only relevant ones in the problem.

Analysis
(a) The step-by-step method of repeating variables is employed to obtain the nondimensional parameters (the Is).

Step 1 There are four parameters in this problem: # = 4.

List of relevant parameters: oP=f ( .V, D] n=4 (1)

Step 2 The primary dimensions of each parameter are listed.

aP 2 % D

f o lr-1.-2] (. 1r=3] f73,-1 1]
lmLT J {mL j lLt } {LJ

Step 3 As a first guess. j is set equal to 3. the number of primary dimensions represented in the problem (m. L. and t).

Reduction: j=3

If this value of j is correct. the expected number of Ils is

Number of expected Ls: k=n—j=4-3=1

Step 4 We need to choose three repeating parameters since j = 3. We only have one choice in this problem. since there are
only three independent parameters on the right-hand side of Eq. 1.

Repeating paramefers: 2. V .and D

Step § The dependent IT is generated:

- 1A _aa 1B 3
I, = SPp*V% D (I} = {[mlL ') (m'L?)" (L) (L) }

mass: {m‘}} — {111“"‘ } 0=1+a, a =—1
time: {tﬂ} — { 2k ] 0=-2-h b =-2
length: {L{]} _ {L-lL—sal 344 } 0=—1-3a,+3b +¢ ¢ =4
The dependent IT is thus

D*SP
]._.[1: ].__[1 = —2

oV

Step 6 Since there is only one I, it is a function of nothing. This is only possible if we set the I equal to a constant. We
write the final functional relationship as

D*sP
= constant (2)

Relationship between I1s: I =—m7-=
oV




(b) We re-write Eq. 2 as

v
Equation for &P: d P = constant e vl (3)
D

Thus. if we double the size of the cyclone, the pressure drop will decrease by a factor of 2*=16.

(c) Also from Eq. 3 we see that if we double the volume flow rate, the pressure drop will increase by a factor of 2=
4.

Discussion The pressure drop would be smallest for the /argest cyclone operating at the smallest volume flow rate.
(This agrees with our infuition.)



Ejercicio 2

En el flyjo de aire a 20 °C v 1 atm alrededor de la
placa plana de la Figura P7.43_ los esfuerzos cortantes
en la pared en la posicidn x son medidos mediante un
elemento moévil (una pieza conectada a un sensor de

fuerzas de presion). En x = 2 m_ el sensor indica unos
esfuerzos de cortadura de 2.1 Pa. Suponiendo fluyo
turbulento desde el borde de ataque, estime (a) la ve-
locidad de la cormente U, () el espesor de la capa li-
mite & a la altura del sensor v (¢) la velocidad de la
capa limite & 2 5 mm por encima del sensor.

LT
Elemento flotante

' con holgura despreciable

—
T

Solution: For air at 20°C, take p=1.2 kgfm?' and ¢ = 1.8E-5 kg/m-s. The shear stress 1s

2 : 5
Tw :21 Pa:(f£U2 — 0.027 — PU _ 0.027 _ 120
(PUxw)”( 2 ) [12UQ)N.8E-5]7| 2

Solve for U=34 = 4ns. (a) Check Re_=4.54E6 (OK. turbulent)
S
With the local Reynolds number known, solve for local thickness:

o= 0'12{ _ 0162 1111)? =0.036 m=36mm Ans. (b)
Re”  (4.54EG)"

Normally, the log-law, Eq. (7.34). 1s probably best for estimating the velocity at y =5 cm
above the element. However, from Ans. (b) just above, we see that this pomt 1s outside
the boundary layer. Therefore, the velocity must be u= U= 34 m/s. Ans. (c).

[NOTE: Part (¢) was supposed to state y = 5 mm, in which case the correct answer would
have been u = 26.5 m/s.]



Ejercicio 3

8-120 Se tiene agua a 15°C que se descargard de un depdsito a
una razén de 18 L/s con el uso de dos tuberias horizontales de
hierro fundido conectadas en serie y una bomba entre ellas. La
primera tuberia mide 20 m de largo y 6 cm de didmetro, mien-
tras que la segunda tuberia mide 35 m de largo y 4 cm de did-
metro. El nivel del agua en el depdsito estd 30 m sobre la linea
central de la tuberfa. La entrada de la tuberia tiene bordes agu-
dos y las pérdidas relacionadas con la conexién de la bomba
son despreciables. Ignore el efecto del factor de correccion de
energia cinética y determine la carga de bombeo necesaria y la
potencia de bombeo minima para mantener la razén de flujo in-
dicada.

FIGURA P8-120



Solution Water 1s drained from a large reservoir through two pipes connected in series at a specified rate using a
pump. The required pumping head and the minimum pumping power are to be determined.

Assumptions 1 The tlow is steady and incompressible. 2 The pipes are horizontal. 3 The entrance effects are negligible,
and thus the flow is fully developed. 4 The flow is turbulent so that the tabulated value of the loss coefficients can be used.
5 The pipes involve no components such as bends. valves. and other connectors that cause additional minor losses. 6 The
reservoir is open to the atmosphere so that the pressure is atmospheric pressure at the free surface. 7 The water level in the
reservoir remains constant. 8 The effect of the kinetic energy correction factor is negligible. a= 1.

Properties The density and dynamic viscosity of water at 15°C are p = 999.1 kg/m’ and ¢ = 1.138x10” kg/m-s. The
loss coefficient is K7 = 0.5 for a sharp-edged entrance. The roughness of cast iron pipes is £= 0.00026 m.

Analysis We take point 1 at the free surface of the tank. and point 2 and the reference level at the centerline of the
pipe (z> = 0). Noting that the fluid at both points is open to the atmosphere (and thus Py = P; = P,y,) and that the fluid
velocity at the free surface of the tank is very low (F7 = 0). the energy equation for a control volume between these two
points (in terms of heads) simplifies to

2 2 2
Pl Vl 2 VE 2
—+a 5 +:1+hm,mp_u =+, . +2 +iypine e T — :l+i:pmp_“ =) — +hr
re g £g g g

where o5 =1 and
i I. . b VE
hp =N ot =11 major T L minor :Z ‘ f5+szz, ‘;
A, z’ -b

and the summation is over two pipes. Noting that the two pipes are connected in series and thus the flow rate through each
of them is the same. the head loss for each pipe 1s determined as follows (we designate the first pipe by 1 and the second
one by 2):
. . 3,
Pipe1: 7, = = "g __00i8m S =6.366ms
Aq D /4 7(0.06m)” /4
Dy (999.1 kg,-"'1113)(6.366 m/s)(0.06 m)
H 1.138x1073 kg/m-s
which is greater than 4000. Therefore. the flow is turbulent. The
relative roughness of the pipe is
0.00026
Dy =———— = 0.00433
0.06m
The friction factor corresponding to this relative roughness and the Reynolds
number 1s. from the Colebrook equation,

=335.300

Rey

§/D 2.5 | 0.00433 .
%_ =-2.0log| — LA 1_ — 1_ =-2.0log 0.004 + 251 —
\u'fl 3.7 Rel 'Jf\]_ ] ‘\.'Ilfl 3.7 335.300\,"_}(‘1 )

It gives f; = 0.02941. The only minor loss is the entrance loss. which is K7 = 0.5. Then the total head loss of the first pipe
becomes

(L Vi ) (6.366 m/s)’
hn=| A2+ K, ‘#=[ (0.02041) 22 5|63 “”_)2 =213m
D J2g |\ 0.06m ) 2(9.81m/s™)
V V 0.018m°/s .
Pipe2 Vy=——=—> = M 1432w
Ao a4 7(0.04m)” /4
Re, = PVsD, _ (999.1kg-'"1113)(14.:2 m/s)(0.04 m) — 502.900
u 1.138%107" kg/m-s
which 1s greater than 4000. Therefore. the flow is turbulent. The relative roughness of the pipe is
. 0.00026
£/ Dy =————2 =0 ,0065
B 0.04m

The friction factor corresponding to this relative roughness and the Reynolds number is. from the Colebrook equation.



y |
&/ D : .0065 .
L:—Zﬁlog 2y 251 - 1_2—2.010g 0.006 + 251

N | 37 Rey\fy N2 | 37 502900y, |

It gives f; = 0.03309. The second pipe mvolves no minor losses. Note that we do not consider the exit loss unless the exit
velocity is dissipated within the system considered (in this case it is not). Then the head loss for the second pipe becomes

L, V3 3 14.32 m/s)*
hyy = £, 2272~ (0.03309) 322 mf’)z =302.6m
} D, 2g 0.04m 2(9.81m/s”)

The total head loss for two pipes connected in series 1s the sum of the head losses of the two pipes,

hL = hl,l{)m] = hLl +h}_"2 = 213+3026=32391‘n

Then the pumping head and the minimum pumping power required (the pumping power in the absence of any mefficiencies
of the pump and the motor. which 1s equivalent to the useful pumping power) become

Vi 14.32 m/s)?
Pouanp.w = @ ——+hy =71 :(1)%+323.9—30=304.4m
. T 2g 2(9.81mv/s™)
W, =VAP = pVgh

pump. u pump. u

=(999.1kg/m?)(0.018 m>/s)(9.81m/s” )(304.4 m) =53.TkW

1kN i‘ 1kW )
1000kg-m/s? L 1kN -m/s )

Therefore, the pump must supply a minimmumn of 53.7 kW of useful mechanical energy to water.

Discussion Note that the shaft power of the pump must be greater than this to account for the pump inefficiency. and
the electrical power supplied must be even greater to account for the motor inefficiency.



Ejercicio 4

Dos depdsitos de agua, con dreas iguales a 1 ft?, estan
conectados con una tobera de curvatura suave de 0.5 m
de diametro, como se muestra en la Figura P6.153. St
h = 1ft en f = 0, estime el tiempo necesario para que

h(f) caigaa 025 fi.

Vo — |—
h=
\Y) T
=3 ]
N\, 1. B

d=3
r‘"'-'-._._‘_‘-"“\ v

1 8? 1?2

6.153 Two water tanks, each with base
area of 1 ft’, are connected by a 0.5-in-
diameter long-radius nozzle as in Fig. P6.153.
If h =1 ft as shown for = 0, estimate the
time for h(t) to drop to 0.25 ft.

Solution: For water at 20°C, take p =
1.94 slug;’it and i = 2.09E-5 slug/ft-s. For
a long-radius nozzle with = 0, guess C4 =
0.98 and Ky, = 0.9 from Fig. 6.44. The
elevation difference /7 must balance the head

losses in the nozzle and submerged exit:

+2 22

Az=3h, = \‘ ZK = Ve
2(32.2)

12

(0.9, +1.0

1 \[ ][—] = 0.00794+1
rlence Q= I\ 12 Jh=—

exit )

v
_ h=1ft
— 2t
r.“‘d':%m
12 1
Fig. P6.153

h, solve V, = 5.82vh

dh dh

Ly db_ 45
2 kg dt

f

The boldface factor 1/2 accounts for the fact that, as the left tank falls by dh. the right
tank rises by the same amount, hence dh/dt changes twice as fast as for one tank alone.
We can separate and integrate and find the time for h to drop from 1 ft to 0.25 ft:

tfinal

025

J’ —0.0139 [ dt. or tg=
0

2(v1-+0.25)

=03s Ans.

0.0159



Ejercicio 5

Calcular para bombas y turbinas («) el factor de velocidad ¢, (h) la velocidad unitania N (¢) el cau-
dal unitario Q,, (d) la potencia unitaria P, y (¢) la velocidad especifica.

Solucidn:

{z) Por definicidn, « =

2= N =L I N .
i . Pero w = py = ?_d - = —”1 = 20 donde D, oes el didmetro en em
"'fEﬂ'H G0 G0 G000
¥ N la velocidad en revoluciones por minuto. Finalmente.

DN 1 DN (1)

6000 \ooH R460VH

(b) SiD, =1emyH=1m, obtenemos de la ecuacién (/a) anterior la velocidud unitaria N, Asi, pues,

¢| =

N, = 8.460.4 (1h)

que es constante para todas las ruedas de disefo semejante si @ se reficre a la velocidad optima. También,
de la {/a) anterior,

N, - DN en rpm {2}

VH
Asi, pues, para rodetes homologos, la velocidad Optima N varia inversamente al digmetro y directa-
mente a la raiz cuadrada de H.



i) Para la turbina tangencial, el caudal { puede expresarse como

/ rd} o eny2g d —
= cAS2gH = ¢ 2gH = =N (2 PDE/
Q = cdy/2gH = e —rnnn/ 28 4U.nm{u,] WH
— (factor} D} 'H = Q,Di H )

Para D, =1 em v H = 1 m, el factor se define como caudal unitario {J,.
Para turbinas de reaccion y bombas, el caudal () puede expresarse como el producto de

[c}{A componente de velocidad)
La componente de velocidad depende de la raiz cuadrada de H y ¢l seno del dngulo «, {vease Fig. 12-1 del
Problema 1). Por consiguicnte, el caudal ¢ puede escribirse en la forma de la ecuacion (3} anterior.
{d) Aplicando la expresion (3) anterior,

wQH _ w(Q.DiVH)H
75 75
Para D, =1 em y H = | m, la potencia = wQ,/75 = (factor).. Cuando el rendimiento se mcluye en
la potencia de salida para turbinas y la potencia del agua para bombas, el factor se transforma en la poten-
cia unitaria P,. Luego,

potencia P =

potencia P = P.DiHY (4)
(¢) En la ecuacién (4) podemos sustituir D por su valor dado en la expresion {2} anterior, obteniendo
T
potencia P = P, Nh:f H"
. PN? NVP
También P.N, = N o NPy =~ (&)

El término N,/ P, se llama velocidad especifica Ng. La expresion (5) se convierte entonces en

Ns ﬁ;ﬁ {para turbinas) (6)
Si P se sustituye por @, eliminando D, en las ecuaciones (2) y (3), obtenemos
Q'ﬁ"'l"l
NEQ" = :;:;:.'2
¥ Ns = EMH‘“;!—?_— (para bombas) ()

donde esta velocidad especifica indica la velocidad a la que circularia 1 m?®/seg bajo 1 m de carga.

Estas son las expresiones comunes para bombas y ruedas de agua. Para rodetes homélogos en los que
pueden emplearse diferentes fluidos, véanse las expresiones (9b), (I1a) y (12a) al comienzo de este capitulo.



Ejercicio 6

Un deposito abierto de seccion Az, = 3.5 nt y altura Hy,, = 240 @
cm contiene aceite de densidad p = 840 Kg/nr' y viscosidad 1 =
165 centipoises. Dicho deposito se vacia mediante una tuberia de

D = 50.8 mm, longiud L = 80 cm y coeficiente de aceite
peérdidas menores & = 1.3. Para controlar la descarga se tiene una

valvula cuyo coeficiente de pérdidas es kygp.

a) Suponiendo que el aceite se mueve en el interior de la tuberia 7 =80
. . e =5 =80 cm
en flujo laminar con factor de friccion constante f = 0.16, y })_ 0‘ 1]68 mnm
despreciando el término de mercia, determinar la posicion de la 7 _ 1' 3 et

kvary) para que el depdsito se vacie completamente en ;K ?
45 minutos.

b) Con la valvula en la posicion del apartado anterior, ;qué nivel constante habria que mantener en el depodsito para
que la velocidad media en la seccion de salida fuera 1.54 m/s?

c) Comprobar si efectivamente se trata de flujo laminar o no.
d) Deducir la expresion del campo de velocidades en una seccion recta de la tuberia de descarga.

]i

&

(k+k

valv
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TABLA 8-4

Coeficientes de pérdida K, de varios accesorios de tuberia para flujo turbulento (para usar en la relacion hy = K;V*/(2g), don-
de V es la velocidad promedio en la tuberia que contiene el accesorio)®

Entrada de la tuberia
Reentrante: K, = 0.80 De borde agudo: K, = 0.50 Redondeada (r/D = 0.2): K, = 0.03
(t===Del=0.1D) Ligeramente redondeada (r/D = 0.1): K, = 0.12
(véase figura 8-36)

1 .

!
:"b|
£

Salida de la tuberia
Reentrante: K, = « De borde agudo: K, = & Redondeada: K, = a

il

Nota: el factor de correccidn de energia cinética es « = 2 para flujo laminar totalmente desarrollado, y @ = 1 para flujo turbulento totalmente desarrollado.

Expansion y contraccion repentina (con base en la velocidad en la tuberia de diametro mas pequefio)
. . d?\?
Expansion repentina: K, = (1 — F)

0.6

—V  |d

s

K

04
\ ;. para contraccion
K Qpenlina
. H\
6 0

0 0.2 04 0.
&p?

Contraccion repentina: ver gréafica.

8 1.0

¥

Expansion y contraccion gradual (con base en la velocidad en la tuberia de diametro mas pequefio)

Expansion: Contraccion (para # = 20%): __
K, =002parad=30° == Ki=030paradD=02 | P
K, =0.04 para® = 45° — | K, = 0.25 para d/D = 0.4 e
K, = 0.07 para §# = 60° ==V |d 6 |D K,=0.15parad/D=0.6 D] @ d =V
K, = 0.10 para d/D = 0.8 ——
x I




TABLA 8-4 (CONCLUSION)

Codos y ramificaciones
Codo suave de 90°: Codo esquinado de 90° Codo esquinado de 907 Codo roscado de 45°:
Embridado: K, = 0.3 (sin alabes directores): (con alabes directores): K, =04
Roscado: K; = 0.9 K, =1.1 K, =02
-\?1 45°
V — Y — V — H\]—\I_\ V i
Codo de retorno de 180°: Conexién en T (flujo deriv.):| Conexién en T (flujo en linea): | Unidn roscada:
Embridado: K, = 0.2 Embridado: K, = 1.0 Embridado: K; = 0.2 K, = 0.08
Roscado: K, = 1.5 Roscado: K, = 2.0 Roscado: K, = 0.9
": L L
I
-) Y
V V e —-
ey
if—
Véalvulas
Valvula de globo, totalmente abierfa: K, = 10 Valvula de compuerta, totalmente abierta: K, = 0.2
Valvula de angulo, totalmente abierta: K, = 5 1 cerrada: K, = 0.3
Vélvula de bola, totalmente abierta: K, = 0.05 3%cer’rada: K =21
Valvula de charnela: K, = 2 7 cerrada: K, = 17

* Esos son valores representativos para coeficientes de pérdida. Los valores reales dependen principalmente del disefio y la fabricacion de los accesorios y pueden di-
ferir considerablemente de los valores dados (en especial para las valvulas). En el disefio final se deben usar los datos reales del fabricante.



