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Elementos de |la mecanica de fluidos

» Cuantificacion de la irreversibilidad. Fluidos Newtonianos (FN)
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Elementos de la Mecanica de Fluidos flujo interno, cuantificacién de la irreversibilidad; Ecuacién de Hagen Poiseuille
Un flujo con una velocidad de distribucién constante se llama flujo totalmente desarrollado. Tr + dr

P, p=m===i
| |

|

En regimenes laminar (Re < 2100) y flujo totalmente desarrollado de un fluido incomprensible P, &

irreversible, un balance de cantidad de movimiento permite obtener una ecuacién determina el
perfil de velocidad. Esta ecuacién relaciona la perdida de energia mecanica debido a la friccidon i
.

en el seno del fluido.

Cada particula de fluido se desplaza a una velocidad axial constante a lo largo de una linea de

corriente, y el perfil de velocidad v(r) permanece invariable en la direccion del flujo.

Para un elemento diferencia anular de radio r, grosor dr y longitud dx orientado coaxialmente

el ducto incluyendo sdlo los efectos de la presidn y viscosidad (friccion):

a (rDxrax — (r7) dp 4o _
2mrdrP), — 2mrdrP) y 14, + Qmrdxt), — Qmrdxt),;qr =0 ¢ Bar xx + s chCr Z = O¢ " ix + dr 0
dv. dP
T = —y% ¢ H d dvr = d_P Esta ecuacidn diferencial debe ser integrada 2 veces ¢ U (r T> = —rdr¢
dr rar\' dr dx dr dx
dv dP r? dP 1 dP
,u(r d:) Ix 2 —+ C; Parar =0, v, es maximo, C;— =0;C;=0 ¢ 2pdv, = ardr ¢ Ur = Earz + C;

2 2
1 dP 1 dP 1 dP R dP< T>
_ - n. _ _1adp 5y el Nl > Y - (+2_R2 v, = 1——
Parar =R, v, = 0;C; = — - "R |$ % d 4ﬂde ¢vr WP (r )|$ T T dx R2

El perfil de velocidad en flujo laminar totalmente desarrollado es parabdlico con un maximo en la linea central y nulo en la pared de la tuberia.
. . . . . . ., dP . . .

La velocidad axial v, es positiva para cualquier r, y por lo tanto el gradiente de presidn axial o debe ser negativo (es decir, la presiéon debe

disminuir en la direccién del flujo debido a efectos viscosos)
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Elementos de la Mecanica de Fluidos flujo interno, cuantificacion de la irreversibilidad; Ecuacién de Hagen Poiseuille

: : : : R?dP r? 8 R
La velocidad promedio es (flujo laminar totalmente desarrollado): ¢ = ———( 1 — — ;

© 4pdx R?

R 2 2
_ .[ dA 1 fRRZdP L r2 o 1 dP R2 R 1 rzj p ¢ E:—id—Pf <1_r_>rdr:_R_d_P
V= vr " 7R? o 4udx RZ rrar = 2R?dx u rar 2pdx Jy R? 8t dx

v ’UT.
—| AP
R*dP (1 r2> , ] . / | L |
vT' = - _— _ T — —Ih-
4pdx R%) | v, = 20 <1 — F) ¢U(r=o),max =2v - _'Vprom D
_ R%dP :
V= 8u dx _ . | L y

- R*P, — P 8uvL 32uvL
L — ctte d_P:u¢> 7=-———2 1 ¢APL=P1—P2= T =z
dx dx L 8u

Los efectos viscosos causan una caida de presidn irreversible (pérdida de presion AP, (L: Lost); Siy =0 — AP, =0

2 2 2 4 4 3
U= _R_ﬁ v[rR?] = _Mﬂ ¢QV = — [mR7] AP, = [D"] AP, flujo volumétrico [m—] . , ] y
8u L 8u 8u L 128u L s Gotthilf Jean Leonar
Heinrich Marie
Ludwig Hagen Poiseuille
La ecuacidon de Hagen-Poiseuille, en la ventilacion pulmonar describe el efecto
que tiene el radio de las vias respiratorias sobre la resistencia del flujo de aire d gf;gﬁfe P,

en direccién a los alveolos. Si el radio de los bronquiolos se redujera por la
mitad, ecuacién predice que el caudal de aire que pasa por ese bronquiolo

reducido tendria que oponerse a una resistencia 16 veces mayor. Al reducirse

el radio de las vias aéreas respiratorias, el esfuerzo de la persona se eleva a la

cuarta potencia.
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Elementos de la Mecanica de Fluidos flujo interno, cuantificacidn de la irreversibilidad; Ecuacién de Darcy -Weisbach

Considerar flujo estacionario en un tubo horizontal de un fluido de densidad constante y

flujo completamente desarrollado.

Considerar un elemento de fluido con forma de disco concéntrico con el eje del tubo, de

radio r y longitud dL, como cuerpo libre sujeto a fuerzas debido a la presidon y fuerza Henry Philibert Gaspard Darcy (1503 - 1858)

viscosa. Dado que el conducto es horizontal Fy,4peqqq idéntica en todos sus puntosy la Julius Ludwig Weisbach (1806 -1871)

velocidad es constante, el balance de momento determina que ). F = 0

L
<=
Flujo [ III{}?-\I' —[p +dp) 2
. 2 - _PTW_H" 4——=—--- e i
Dividiendo por mr=dL r I\l“;./}
dp | 2t i
ZF Prr? — (P + dP)nr? —Zm"dLr—OLJ} ‘ =0 | y =T
dL | =l

En flujo estacionario, ya sea laminar o dP 21, T
=0 E> —_ = — ¢t de la tuberia —
r

— Pared de la tuberia

turbulento, la presion es constante en

T |

una seccién transversal cualquiera de

Esfuerzo corianta, T

un tubo con corriente, por lo tanto,

ap . .
=L ©s independiente de r. En la pared

del conducto, r =1,y7 =1,.
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Elementos de la Mecanica de Fluidos flujo interno, cuantificacidn de la irreversibilidad; Ecuacién de Darcy -Weisbach

D ——— — D
I i i
L L ol I
P Ps
dP N 271, 0 dP N 41, 0 dP 4rt, P 41, dl
E— —_— = - — —_— = - —_—_— = — 5 — = —
dL ' 7 dL ' D dL~ D D
Pp 47, (L AT
—j dP=—°f dL - —(Pg — Py) = —AP,=—2L
Py D 0 D

L - , . ,
—AP; = 41, o7 ecuacion de caida de presion debido a los efectos

de lairreversibilidad [Pa]. AP, /L es el gradiente de presion

pressure drop Ap ——
—AP 4T, L ., C .
e, = > L= 7"5; ecuacion de disipacion de energia (o
perdida por friccion) debido a los efectos de Ila

irreversibilidad [J. kg™!]

—AP; 4T, L iy . :
h; = ng = p—;B; ecuacion de perdida de carga debido a

los efectos de la irreversibilidad [m]. [h; /L] es el gradiente

hidraulico.
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Elementos de la Mecanica de Fluidos flujo interno, cuantificacidn de la irreversibilidad; Ecuacién de Darcy -Weisbach

Ecuacion de Bernoulli, para flujo incompresible:

47, L
Py vi P vi, 4 LT D
;+gzl+7+wszz+gzz+7+q p

47, L L1 v? L v?
=00 e =4 fp—L) e = fo——
ey pD—>eL Dpff'OZ |$ L fDDZ

Ecuacién definida en términos de energia por unidad de masa: [J. kg~1] = [m?s~2]

—2
L
En términos de caida de presion: AP, = fD5 % [Pa] = [kg.m™1.s72]

John Thomas Fanning (1837-1911)

—2
./ — v ., .. . . . . .
AP; = funcion(L,D,v). AP, « p~ presion dindmica conversion irreversible de energia mecanica cuando el

fluido en movimiento se detiene. También AP, - ; mayor pérdida de carga a mayor longitud y menor diametro

de ducto.

—2
En términos de la altura de la columna de fluido equivalente, o pérdida de carga: h, = ﬂ =f %Z_ [m]
pPY g

fp es el factor de friccion de Darcy. fr es el factor de friccion de Fanning. f, = 4f;
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Elementos de |la Mecdnica de Fluidos flujo interno, cuantificacion de la irreversibilidad; dependencia fp régimen de flujo

Del anadlisis dimensional y experimentacion los parametros que influencian el factor de friccion son el niumero

de Reynolds y la rugosidad relativa del ducto. La dependencia esta determinada por el tipo de flujo

Flujo laminar

Un régimen de flujo es laminar, cuando en cada seccion de conducto, normal al eje, todas las lineas de corriente son
paralelas y se desplazan paralelas al eje del conducto. El diagrama de distribucion de velocidades en un plano axial es

una parabola de segundo grado. La velocidad es maxima en el eje del conducto y cero en contacto con la pared.

o Laminar flow in pipe
liquid travels from high pressure to low pressure

low
pressure

high
pressure

-—

) T T

‘sssssssl

entry length Velocity profile Shear stress profile

El factor de friccion solo depende del nimero de Reynolds; De la relacidn entre las ecuaciones de Hagen — Poiseuille y

V 0Im
la ecuacidn de Darcy es posible demostrar que: ——
rT u(r)
- 72 64 l
32u vl L _oF = , P,
L Y
1

Hagen — Poiseuille

Flujo laminar
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Elementos de |la Mecanica de Fluidos flujo interno, cuantificacién de la irreversibilidad; dependencia fp régimen de flujo

Flujo turbulento:

Un régimen de flujo es turbulento cuando, por incremento de la velocidad, se rompe la

regularidad del escurrimiento con formacién de torbellinos. Las lineas de corriente no

son paralelas. El diagrama de distribucién de velocidades toma una forma achatada. El

escurrimiento es laminar en una capa adyacente a la interfase ducto — fluido.

'L‘.f
prom I
Debido a la condicion de no deslizamiento, en la zona de contacto fluido ,
. . . /. . . r .
solido hay una capa fluida adherida al sdélido, con velocidad relativa nula. T u(r)
I 1
Esta es la capa limite. Para régimen turbulento, el pasaje de este régimen, 0 ¥ -
l Capa turbulenta
gue ocurre desde el seno del fluido que escurre, al reposo en la capa i/ ¥ Capade
= traslape
adherida a la pared se produce a través de una capa de escurrimiento Y, Capa de

laminar y de una de transicion.

u=u(r)
\/

r 1 J
ﬁl

u

u=cte

I

Flujo laminar estacionario

o u=u(rt
Ko _
r _L —
4 =

1

Flujo turbulento estacionario

tiempo
sonda Pitot-estatica

ul

AT R ()

u

tiempo

anemometro de hilo caliente

Dr. Ing. José Luis Zacur

amortiguamiento

Flujo turbulento \ Subcapa viscosa



Elementos de |la Mecanica de Fluidos flujo interno, cuantificacién de la irreversibilidad; dependencia fp régimen de flujo

Flujo turbulento:

El factor de friccion depende del ndmero de Reynolds y de la

rugosidad del tubo. La rugosidad relativa se define como la relacién de

la altura media de rugosidad de la tuberia al didametro de la tuberia, %.

La forma funcional de esta relacién no se puede obtener a partir de un

analisis tedrico, y todos los resultados disponibles se obtienen a partir

de experimentos.

La rugosidad relativa de las tuberias puede
aumentar con el uso, como un resultado de la
corrosion, la acumulacién de sarro y la
precipitacion. En este caso, un factor de
contingencia puede ser agregado al valor de ¢,
(generalmente 1,3). Como consecuencia, el
factor de friccion puede aumentar por un

factor de 5 a 10.

turbulent flow

~ lamigar sublayer

Material € (mm)
Vidrio 0.0003
PVC 0.0015
Polietileno (PE) 0.002
Asbesto cemento 0.030
Acero 0.046
Hierro forjado 0.06
Hierro fundido asfaltado 0.12
Hierro galvanizado 0.15
Arcilla vitrificada 0.15
Hierro fundido 0.15
Hierro dactil 0.25
Madera cepillada 0.18-0.9
Concreto 0.3-3.0
Acero bridado 09-9

Dr. Ing. José Luis Zacur

Valores de rugosidad equivalentes para
tuberias comerciales nuevas*

Rugosidad £

Material ft mm
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.0030.03 099
Duela de

madera 0.0016 0.5
Hule,

alisado 0.000033 0.01
Tuberia de

cobre o laton  0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26

Hierro

galvanizado  0.0005 0.15
Hierro forjado  0.00015 0.046
Acero

inoxidable 0.000007 0.002
Acero

comercial 0.00015 0.045

* La incertidumbre en estos valores puede ser has-
ta +60 por ciento.
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Elementos de |la Mecdnica de Fluidos flujo interno, cuantificacion de la irreversibilidad; rugosidad

TABLE 4.5 Recommended Surface Roughness Values for Various Piping Materials

Pipe Materal Surface Roughness (m) Surface Roughness (ft)
Copper, drawn, tubing 0.000002 0.0000067
Glass, drawn tubing 0.000002 0.0000067
Plastic, drawn tubing 0.000002 0.0000067
Brass, drawn 0000002 0.0000067
Iron, cast—new 0.0003 0.0021
Iron, wrought—new 000004 5 0.00Mm 7
Iran, gahvanized 0.00015 0.0005
Iron, asphalt coated 0.00015 0.0005
Steel, new 0.000045 0.000 5
Steel, lightly corroded 0.0003 0.00125
Steel, heavily corroded 0.002 0.0067
Steel, galvanized 0.00015 0.0005
Steel, polished (hygienic) 0.000002 0.0000067
Steel, stainless, drawn tubing 0000002 0.0000067
Sheet metal ductwork, smooth joints 0.00003 0.00M
Concrete, very smooth 000004 0.00013
Concrete, wood floated, brushed 0.0003 0.001
Concrete, rough, visible form marks 0.002 0.0067
Rubber, smooth tubing 0.00001 0.00003 3
Rubber, wire reinforced 0.001 0.0033

Mever use a value less than 0.0000015 m or (WODD00OS ft, which are the limiting values that define a “smooth” pipe [10].
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Elementos de |la Mecanica de F|UidOS, cuantificacion de la irreversibilidad; grafica de Moody y ecuaciones asociadas
Para flujo turbulento, la relacion entre el factor de friccién de Darcy, el nimero de Re y la rugosidad relativa % estd

determinada en la ecuacién de Colebrook (1939):

o oieg /D, 25256
~ T oTIN37065 T ReyfT,

1
V/pep

Sie=0- \/% = 2,0log(Re\/fp) — 0,8; ecuacién de Prandtl. Si Re = o0 — \/% = —2,0log (83/—5) flujo turbulento

totalmente rugoso; ecuacion de von Karman

64

La ecuacion de Colebrook es implicita en fj, y es solo valida para flujo turbulento; Para flujo laminar fp, = ™

Ecuacion de Churchill - Usagi (1977), para cualquier Re (flujo laminar, regién de transicién y turbulento):

1

(7)0'9+027£ 5 _ (37530\°
Re “Iolf Y7 T\ TRe

fochuy =8

8 12
— A+ B)™?
(7) +@+n

donde A = {—2,457ln

https://en.wikipedia.org/wiki/Darcy_friction_factor_formulae , .
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Elementos de |la Mecanica de F|UidOS, cuantificacion de la irreversibilidad; grafica de Moody y ecuaciones asociadas

Ecuacion de Chen (1979) para cualquier Re (flujo laminar, regién de transicién vy turbulento):

COMMUNICATIONS
1 2 Ol S/D 5,0452 l 1 S 1,1098 5’8506 An Explicit fqual\unlal Friction Factor in Pipe o
— T — , Og [— Og — (—) —0 8981 and turbalent fiow regions is praposed wi i e e sccurn cy a h--m:cr Coletmock semation. -
1Y, fDChen 3’7065 Re 2'8257 Re™ Ind, Eng. Chem. Fundam., Vol. 18, No. 3, 1979 207

Literature Cited

Churchil. S, W. Cham. Eng.. 91 (Now 7, 1977)
. Inst. Gl Eng 133 (1938).
Tiane ASME, 86, 647 (1944)
JForsch. Ab.'Ing. Wes. o. 366 (1932)
Fachgruppe 1, 5, 56-76 (1330)

tingen,
ot B i g B8 (e Tahy

Depaz tment of l he nical Engineering Ning Hsing Chen

Ecuacion de Swamee-Jain (1976) para Re>2300 (regidn de transicion y turbulento): et 2

https://en.wikipedia.org/wiki/Darcy_friction_factor_formulae

0,25

g/D = 574\
[log (% + Re”)]

fpsy = 107® < /D <1072;5.10% < Re < 108 error<1%
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Elementos de |la Mecanica de F|UidOS, cuantificacion de la irreversibilidad; grafica de Moody y ecuaciones asociadas

@ Régimen Laminar: las pérdidas de carga

ocurren por intercambio de cantidad de

movimiento y es independiente de la rugosidad 0.1

/z— Laminar | “.  Flujo turbulento totalmente rugoso
de las paredes. g/, o | (seestabilza) b0l
7 s
@ Régimen turbulento y conducto de paredes © % B “~ao @  _p—o001
. € T , oo h"‘h-» _
lisas — = 0; las pérdidas de energia se deben a LT R
fo 001 ; o —

torbellinos en el seno del fluido, sin influencia /

i
i

de la pared del ducto. e )

@ Corresponde a escurrimiento turbulento en

un conducto rugoso.

0.001

o 10° 10* 10° 10° 107 10%
@ Régimen altamente turbulento (altos Re

valores de Re) y canerias rugosas; el factor de
friccion es independiente del Re siendo sdlo

funcidn de la rugosidad relativa.

Aunque se concibié para tuberias circulares, también se puede usar para tuberias no circulares al sustituir el diametro por el diametro

hidraulico
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Elementos de |la Mecanica de FlUidOS, cuantificacion de la irreversibilidad; grafica de Moody y ecuaciones asociadas

e/D (-)

0.1 T T T T T 1T T T T A
0.09 AFIuJD%—F‘ '[ ! Fl‘ H “ 1 0.020
Y iiar—isiiomal et ‘ | | 0.001
0.08 H s T Flujo, turbulento total rugoso (- se estabiliza) T HHHH
0.07 ‘\ 0.05
I IF g 10.04 | 0.0008
0.06 1y T
T = 0.03 0.018
0.05 | ]
P &K H 0.02 i 0.0006
= o 8 M n 0.015
E ooHEit e
s 200 N == = Hool o
3 T = ] 0008 T
iy N T T = 0.016 -
£ ool P NS P ] NENAINEN ] i FEF | 000 2 | 0.0004
2 A = Hoo004 3 | ®
& 0025 e \% F—— % f |
= T T T T T T == 7 0.002 2 D
g u Rua : %%; R 1 : mg sl S -
£ oo AT - Rl ==l EEEEH O, < 0.014 N 0.0002
T R . =] - 0.0006 - .
aterial mm R i — N L
0.015 | Vidrio, plastico 0 0 .| 0.0004
L Concreto 0.003-0.03 0.9-9 1) — - -
| Duela de madera 0.0016 0.5 ;\Q‘H (4] 0.0002
Hule, alisado 0.000033 0.01 Tuberias lisa: [~ THl 1 S [
I Tuberia de cobre o lat 0.000005 0.0015 T < 0.0001 | 0.0001
| Hmofundido  0.000ES 0.26 gp-0 W= iy ~L 0.012
0.0] |, Hierro gabvanizado 0.0003 015 | I 0.00005 +
" [ Hierro pudelado 0.00015 0.046 &/ D = 0.00000:
0.009 | Acero inoxidable 0.000007 0.002 I H | SNE ] BN [
L A I 0.00015 0.045 D=0.000001 == L
0,008 Lioie e f0 7 000000] “S =T 0.00001 th 0.00005
103 20103 456 8 |0f 201073 4 56 805 201093 4 56 8 |06 2(10°)3 456 8 |07 2(10)3 456 8 |p8 s SMOoo
Némero de Reynolds, Re 0.010 M " " PR AT " 1 PR T T A 1
10° 108 0.000005 107
0.025
Reynolds number (-)
0.020 R
- 0.05
RE 0.04
0.015 T ba
e Re 0.03
58 v T
0.0125 | &) 7
- 23 AN T —— 0.02
rl 2\ A 0015
£ 00100 L2 N S Q
e - 2 \Iz T —T 0.01 2
< 7 o~ 0008
——
< 0.0080 Rea g \\\_ T — Flujo turbulente 0.006 :E
5 0.0070 4 0.004 [
2 0 I
g \ Region de T 3
£ 0.0060 v romsicion = 0002 3
o X 2
§ 0.0050 i — 0001 &
g \ ~— 0.0008
i ~T T 0.0006
0.0040 =~ 0.0004
Material k, ft i o~
Byt iy ! 0.0002
Tubo rolado Lisa q—,o\: .\""\L"""--..___
0.0030 [~ Hierro forjado, acero 0.00015 F05 TS ~L 0.0001
Hierro galvanizado  0.0005 | | \ T == 0.000.05
0.0025 772\9"0 fundido gg[])_og%m [l k/D=0.000005
T
e TR k70 - 0000001 TR fici friccié [ Ip
0.0020 L1l L1 0.000,01 =
1 2 3456 81 2 345681 2 345681 2 3456 81 2 345681 Coe ICIente de riccion de Fannlng Cf 4
| x 107 } x 104 | % 10° | * 108 | x 107 |

MNomero de Reynolds, Re
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Operaciones Unitarias 1

Elementos de |la mecanica de fluidos

» Cuantificacion de la irreversibilidad. Fluidos No Newtonianos (FNN)

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Elementos de la Mecdnica de F|UidOS, cuantificacion de la irreversibilidad; fluidos no Newtonianos

| APy |
. . . . _ _R?AP, 4
Fluido Newtoniano (u constante); flujo laminar D= 2R 7p=——— _ 4y
8# L Vprom D v= 2
D
Ecuacion de Hagen-Poiseuille (EHP) | L |
1 2
1
luid 2 = K(7)™; flujo | 7 n) (AR R I
Fluido No Newtoniano 7 = /)" flujo laminar v = n L Lo
N LT
Sin = 1 se obtiene EHP con u = K; K coeficiente de consistencia; n indice reoldgico oA VeLoaT. FTI5EG sooa veLoomy. s
/1 . . . ~. |
Vélido para fluidos no newtonianos que obedecen la ley de potencia (LP) ¢ MEE!H ‘ dyq,,; |
0 E} ”:2 c[» o al '".;—05
AP, = f L v p , AP, D NSS! TKY
= ) — > = —_— = —_ —
L L L A n_ ) p Dn T~

LOCAL, VELOCTTY, u FT/SEC LOCAL VELOCITY,u FT/SEG

fp es el factor de friccion de Darcy. f es el factor de friccion de Fanning. f, = 4f¢
Fig. 1. Laminar velocity profiles for power-
law fluids.

D"V "p( 4n \"gin =1, Re = 205 conp =K
Fluido No Newtoniano; NUmero Generalizado de Reynolds N, = ( ) =L = =
Y GRe = “ggn=1 \3p 4 1 u
(24+n)
: : 64 16 6464n(2 + n)@+n)
s flvjotominar o = 5o i 7 = Nore  Nore <y amyz = Nomeerit
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Elementos de |la Mecanica de FlUidOS, cuantificacion de la irreversibilidad; fluidos no Newtonianos, grafica de Dodge Metzner

f=16/GRE
Friction factor diagram
-~
_— T T P~ e

B X o -

fr 01 NS sl
—
G
2
E
=
2 \
T N L
L —
~ -~
\ L [ o
) -
SCTS O T —
mmes Experimental regions N [~ -
= w Extrapolated regions N —
N
~
0.0
0.001 AY
1000 10,000 100,000
Generalized Reynolds number (Ngg,) en flujo turbulento
Turbulent Flow of Non-Newtonian Systems 1

4 (1-2)] _ (04
o st v 8 e Frm (575 o9 [Worefian 2] = (11

New equation calculates friction factor for turbulent flow on non-Newtonian f...
N El-Emam; A H Kamel: M El-Shafei; A El-Batrawy

Oil & Gas Journal; Sep 22, 2003; 101, 36; ABI'INFORM Global

pe. 74 . .
Dr. Ing. José Luis Zacur 17



Factor de correccion de la Energia cinética, o conducto de seccion circular

A un radio r de una seccidn transversal fluye con una v(r) una porcién §m = pv(r)dA de fluido. Su energia

.. . 1 2 e . ., ,

cinética por unidad de masa es: de, = 5 (v(r)) , por lo que la energia cinética total en esta seccion sera E,. =
ém = pv(r)dA,

1} z (v(r))z(Srh =1 1} (v(r))gdA La energia cinética media es E = L% = L A7, se define un factor

A 2 _2'0 A : g cprom = 3 —2,0 .

de correccion «a:

A Vir)
X L
E. 1 v(r) \_‘.‘,
a = =— — ] dA .
Ec,prom A A v
-:__,/
a = 2,0 para el flujo laminar newtoniano totalmente desarrollado en un tubo. m= ,»Vpnm A. £ = constante

Flujo laminar no newtoniano, fluido adelgazante;

_ 3(3n+1)?
T nt DG+ 3)

1,04 < a < 1,11 para el flujo turbulento totalmente desarrollado en un ducto circular. Se adopta el valora = 1

; [ P1 75 Nl 7% ; . J
W, +m|—+ o T t+9z; ) =m|—+a; T + 973 | + Weyrp + Eperdida mecanica [_]
P1 P2 S
P, v, 2 P, v,2
Hs+E+a1§+Zl:@+a2§+22+Hturb,ext+hL [m]
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Operaciones Unitarias 1
Ecuacion de la energia mecanica

» Interpretacion

» Modos de tratamiento
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Ecuacion de la Energia mecdnica para flujos estacionarios Modos de tratamiento

A + + n : + + + e +
— Z ad— T W Z XA——T €
Py 971 5 pump — 3 92> > L k g
L — m_zo energia emne?'gia Pa = kg o energia
kg = s2 masa —_— ~ ms2 " volumen
peso
Energia estatica o i p
masa P9
Energia potencial g9z 2 p9gz
masa
Energia cinetica v? v? v?
masa 7 29 Pz
. ’ 7 . e
perdida de energia mecanica _ ‘L
e hL - APL= per
masa g
trabajo de bomba H = Ws
Ws s~ PWs
masa g

2

Dispositivo rotodinamico para entrega de energia Wyymp :

A /-DISCHARGE

Dr. Ing. José Luis Zacur 20



Ecuacion de la Energl'a mecanica para ﬂU]OS estacionarios Modos de tratamiento: concepto de carga o altura

w p 0.2 p .2 .
pump P o, o P e Gy
2 2 Py 29 P2 29
Py vy P, v, J
p1 2 P2 2 kg P, v P, v, !
Hpump+ +—+2Zz ——+a—+Zz+hL [m]
pg azg P29 g
wh-:-mba Volumen de control }'ia'ml_bma

. I;Fm.dﬂ Indica la altura por la cual el fluido se
- - i3 Mmec,
| E perdida mec. bomba turbina

Qbﬂnbu. u
i

elevaria si la energia se convirtiera en

|
N & energia potencial y se expresa en

bombe, = Winrhing, « unidades de longitud.

E e fmidn, ent .
E mec nuido, sal

¥

hj_ *
—y ; l| E]]Erdidantn:,lul:len‘a

Diagrama de Sankey
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Ecuacidn de la Energia mecanica para flujos estacionarios Vc (volumen de control)

Un volumen de control es un limite imaginario que
rodea un sistema e interseca todas las entradas y
salidas; permite aplicar el principio de conservacion de
la masa. El limite del sistema se determina ubicando
adecuadamente la entrada y la salida. El volumen de
control abarca todas las fuentes de energia internas y
externas que afectan al sistema; permite aplicar el

principio de conservacion de la energia

P 1° P, 7% I
E+gzl+a 2 + Wopump = p —+ 9z, + a— > + e kg

2 p|
] Ay, (11
CONTROL VOLUME : 2
\l Discharge Tank |
!
| N eq |
TI Vi . |
Z‘I | Suction Tank P m‘h | 22
I @
L - - — ]
Reference plane Y
22 N S
— | t
TP T EQ :
i e
: Y | 1] | z,
21 s Wb W) )
| G 3
Y Re_ference pl_ane _ R i

La presencia de los tanques es irrelevante

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Ecuacion de la Energia mecdnica para flujos estacionarios Modos de tratamiento

<
-—g

! gz|[]. kg~1] energia potencial por unidad de masa

7 z [m] energia potencial especifica o carga potencial

Py vy ° P, vy’ J
2 E+gzl+a7+wpump=E+g22+a7+eL@

2
v? [J. kg 1] energia cinética por unidad de masa

2

7 [m] energia cinética especifica o carga cinética

g[]. kg~1] energia estatica por unidad de masa

|

P l

. [m] energia presion especifica o carga estatica i
Zy

Py P, J Z
- ®p ,0_1 +9z; = E + 92, E‘ Reference plane ¥

|- N—,:-|
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Ecuacidn de la Energia mecanica para flujos estacionarios conversién de energia

éesta el agua saliendo a presion?

El fluido sale a la presién ambiente por lo que no hay presién manométrica
positiva a la salida de la manguera; la sensacion de presidon en la mano es
debida a la masa de particulas de agua que la golpea a alta velocidad. La
energia cinética se convierte en energia de presion, lo que produce la
accion de una fuerza en la mano. La presién manométrica es cero, pero el

chorro de agua tiene una cantidad significativa de energia cinética.
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Ecuacion de la Energia mecanica para flujos estacionarios requerimientos de energia

C ]
____________________ I DIRECTION
: I > %\ A : OF FLOW
| | e e
\%; Vo
1 2 ! pF1 sz
h — - — o — — o — I \ J
Irreversibilidad e; ; caida de presion AP; pérdida de carga h;
A: no hay requerimiento de energia cinética a la salida del sistema (punto 2 del VC) F======= TN
[
B: hay requerimiento de energia cinética a la salida del sistema (punto 2 del VC) I .
[
C: mayor requerimiento de energia cinética a la salida del sistema (punto 2 del VC) : |
I [
1 [
—_—
I 2 EQ I
hay requerimiento de I
, t il _:.HHHHH,L I
energia potencial; = p, =
., i B Ly I l I
también se requiere ) I
[
energia adicional para I 1
— e e o e = —— 1

superar irreversibilidad puede o no haber requerimiento

, . ., Dispositivo de proceso (EQ); reduccion de
de energia potencial; también se
, .. energia disponible, e; ; perdida de carga, h
requiere energia adicional para 8 P L P 89, i

Todo equipo introducido en un sistema

superar irreversibilidad

@ existente reducira el caudal a menos que la
P, 1712 P, UZZ Ji condicidn de la bomba se modifique para
—+ gz t+ta—+tws=—+gz, ta—+e | , . ’
P1 2 o 2 kg proporcionar mas energia.
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Ecuacion de la Energia mecdnica para flujos estacionarios efecto sifén

POINT 0
Balance de fuerzas en el Volumen de Control B o /
. | F
En el equilibrio |—» . B ’
POZPA—ngQP0<PA E ______ E_ _______
&
Py = Pomp + Pmana = Pmana = Pa — Pamp Vt
Py = Pomp = Po — Pamp + P9Z = Prana = Pmano + P9z ot —
pressute MM pa
Prmano = Pmana — P92 F.
SiP, =P - P =0-P = pgz
A amb manA vacO pPY Hy=0 Hy = He = 25- 2,<0
Hy= 0\ -\r4 5
Los sifones por su propia naturaleza producen un area de baja presion. Una Ho=0
9
tuberia de alimentacidon con entrada superior a un tanque se comporta 2 | 8 T T
. Z f Z
como un sifén. 1 Zg |
Z
Cualquier area en un sistema de tuberias que esté mas alta que el punto de i Hy= 25-2, i
Y R_eference Elfne o Y.

descarga probablemente estara bajo baja presion.

~
00

—y

/
/1s] 6]

4@ °I5
POSITION
Dr. Ing. José Luis Zacur 26

PRESSURE
[t}
negative | positive
—




Ecuacion de la Energia mecanica para flujos estacionarios pierna barométrica (barometric leg)

Una aplicacién sencilla de la ecuacidn de Bernoulli

P vZ P, V2 ﬁ

;+gz+7=?+gzo+7 p

P = Pymp + Pnan Py = Pamp + Pmano

P, —P
pg

Z—Zy = — Po = Pymp + Pmano > P

Usos: fuente de vacio en
Filtro tambor rotativo

Condensador barométrico

PO

CONDENSER

VACUUM PUMP

BAROMETRIC LEG

Dr. Ing. José Luis Zacur
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