Flujo de Fluidos Compresibles

Armando Ramirez

Universidad Auténoma del Estado de México
Facultad de Quimica

Agosto, 2018

Armando Ramirez Curso Flujo de Fluidos Compresibles



Indice

Armando Ramirez Curso Flujo de Fluidos Compresibles



Programa de Flujo de Fluidos

El Plan de Estudios del Programa Educativo de Ingeniero Quimico
2015 basado en:
e Modelo educativo en competencias para consolidar programas
educativos pertinentes y de calidad
e El curriculo se divide en tres dreas:
a) Bésica
b) Sustantiva
c) Integradora.
e Areas: 4rea sustantiva donde el estudiante aplique los
conocimientos del drea basica
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Contribucién del Programa de Flujo de Fluidos

e La contribucién de esta UA al perfil de egreso del Ingeniero
Quimico se centra en competencias a nivel de entrenamiento,
que incidirdn en:

a) Capacidad de solucién de problemas

b) Eficiente andlisis

c) Optimizacién de los procesos y equipos existentes y
d) solucién basada en el flujo de fluidos

e Ambitos de desempefio donde se presentan dichas
problematicas: consultorias, diseiio y operacién de plantas
industriales: produccidn, procesos; servicios y mantenimiento

Armando Ramirez Curso Flujo de Fluidos Compresibles



Unidades del Programa

El estudiante dominara los conocimientos de la UA vy reforzara
habilidades como el dominio de herramientas computacionales,
software especializado (ASPEN), trabajo en equipos. Con una
visién de respeto orientada a la calidad en el trabajo, la
perseverancia y la tolerancia, asi como la disposicién de aprender a
aprender.

La UA consta de cuatro unidades de competencia:

a) Flujo de fluidos no compresibles
b) Flujo de fluidos compresibles

c) Flujo de fluidos en dos fases

d) Agitacién
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Evaluacion

Estrategias de aprendizaje: revisidén bibliografica, elaboracién
graficas, resolucidn de series de ejercicios y problemarios

Desarrollar trabajo activo en clase y fuera de ella

Uso de software especializado.

Dos exdmenes parciales y un final con base a promedio de
parciales (8.0 Excento)
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Unidades de Competencia

Objetivo
Determinar la potencia requerida y la eficiencia de los equipos de
bombeo de fluidos compresibles en:

e Redes de tuberias de diferentes didmetros Incluyendo: caidas
de presién en la tuberia y los accesorios

e El método de solucién en forma analitica y uso de software
especializado

e El estudiante se promovera una actitud proactiva y
responsable

e Promover el trabajo individuales y en equipo
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Temas a desarrollar

Numero de Reynolds
Ndmero de Mach
Caudal

Velocidad Masica

Pérdidas por Friccién para Flujo

Procesos: Isotérmico, Flujo Adiabatico y Flujo Isentrépico.
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Numeros Adimensionales

Ndmero de Reynolds

Nre = “ZD o bien, Ng, = 2&

m
e Ng. < 2000 Flujo laminar

e 2000 < Nge < 2000 Flujo de Transicién
e Ng. > 4000 Flujo Turbulento

Niumero de Mach

Nma = ¢ Donde: u =velocidad del fluido y c= velocidad del aire
e Ny, < 1 Fluido Subsénico
e Np; = 1 Fluido Sénico
e Np; > 1 Fluido Supersénico
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Esquema del Ndmero de Mach

Régimen de Flujo Tipico Radio de Motor o sistemas
socooncmerinon | S | M
~—
Subsénico ) I ‘
(M=0-0.7) =3 > e > =
] |

Transénico Z -
e =y > 1 > ek
— I
: — —_—
Supersénico 2
s g > K wmia > D>
AL e L
Hipersénico < =ZF > 20
(M=>5) ? 7\ GI (M=5) III
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Consideraciones fundamentales

Sistema
e Régimen Estacionario
e Unidireccional
e Ecuacién del Estado Ideal
e Friccion en la pared
e Gravedad despreciable
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Consideraciones fundamentales

Ecuaciones Fundamentales consideradas en el estudio de Flujo de
Fluidos.

e Ecuacién de Continuidad
e Balance de energia del fluido
e Balance de energia mecénica (f)

e Ecuacién de velocidad del sonido
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Conceptos Fundamentales

Para calcular con precisién la caida de presién en los fluidos
compresibles se requiere conocer las relaciones que guarda la
presiéon con el volumen

e Flujo isentrépico, donde PV, = constante

e Flujo politrépico, donde PV, = constante

° Cp:Cerngv:k:g—’:

e Si despreciamos la reversibilidad del proceso: dH = CpdT
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Ecuacién de Continuidad

e Ecuacién de continuidad general: puS = Constante

e En forma logaritmica Inp + Inu + InS
e Su derivada: % + % + % =0

Donde: p del fluido u = velocidad del fluido y S = Area transversal
del ducto
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Balance de Energia

@ L Q _ w4y
e Ecuacioén de Balance: X = H, — Hp + iy
. .dQ du?
e Su derivada: ¥ = dH + gc] = 0

Donde:

Q= es el calor desprendido o absorbido
H = Entalpia del Fluido

gc = factor de gravedad

J = Factor de conversién calorifica
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Balance de Energia Mecdnica
e Ecuacion de Balance Mecanica:
d
”+a2gcj+ £dL+ dhf =0
Donde:

o= factor de correccidon

hf = Carga de accesorios y longitud de la tuberia
he = fHL

f B rH - . - - -
f = Factor de friccién ; ry = radio hidraulico
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Consideraciones en fluidos compresibles sobre niimero de

Mach

El valor de la velocidad de propagacién del sonido (acistica) en un
fluido es el siguiente: a = /(g Z—";)s
e Laletra”S"” indica proceso un isentrépico (entropia
constante)

e Puede aplicarse para fluidos incompresibles, considerando que
la densidad constante

e Para aplicarse al flujo en fluidos compresibles, es necesario
relacionar la densidad con la temperatura y la presién:
d ,
P=(E)pTy%= L+ 9T y Entalpfa: dH = C,dT
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Evaluaciéon del Ndmero de Mach

Para un proceso isentrépico: Tp(% — 1) = constante

Pp~ 7 = consgante
— 5 p
=2 G (E)

Al derivar la relacién de presién y densidad se

dp dp
obtiene: 5 e

Entonces:

Entonces queda: (‘;—';)s =7

P
p
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Numero de Mach

e Sustituyendo en la expresién de velocidad del sonido:
1 1 1
a=(g:(4£)s)? = (81(%)7 = (81 (F))>
u2

El nimero de Mach resulta: M2 =
8T
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Condicién Especiales

Condicion Asterisco: Es la condicién cuando el Nimero de Mach
es igual a la unidad M, = £ =1
e En esta situacién las condiciones de presion, temperatura,
densidad y entalpia se representan por: P* ; p*; T* y H*
Temperatura de Estancamiento: Es la temperatura que
alcanzaria a adquirir el mismo fluido si pasase adiabaticamente a

velocidad cero sin producir trabajo de arbol.
e En esta situacién las condiciones de presidn, temperatura,

densidad y entalpia se representan por:
Q = Hgp, — Hsy = (Tsp — Ts2)Cp
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Consideraciones Iniciales

e Siel Ma< 0,30 pféz se considera como fluido incompresible

en la ecuacién de Bernoulli

e Si la caida de presidn calculada es menor que el 10 por ciento
de la presién de entrada (tal como sucede en la mayoria de las
instalaciones). Se puede considerar la densidad conocida, con
conocer sélo a la entrada o a la salida.

e Si la caida de presién calculada oscila entre el 10 y el 40 por
ciento de la presién de entrada, la ecuacién puede usarse con
precisidon razonable usando una densidad basada en el
promedio de entrada y salida.

. __ Pentradatpg,iga
Ppromedio = )
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Expansién Isentrépica

El area de la seccién transversal de conduccién es variable.
El objetivo es aumentar la velocidad, disminuir presiéon del gas cuando M, < 1. Una
aplicacion es determinar el flujo del fluido y para tdnles de viento M, > 1.

Seccion
convergente

—p

Reservorio

Seccioén divergente

Recipiente

Velocidad gargant locidad salida de la garganta

Garganta
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Temperatura de Estancamiento

e Temperatura que alcanzaria al adquirir el mismo fluido si
pasase adiabaticamente a velocidad cero si producir trabajo

del arbol
o Q_
m

Hsb - Hsa = (st - Tsa) Cp
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Consideraciones en Fluidos Compresibles

Si % < 20 M, < 0,3 se considera como fluido incompresible en la
ecuaciéon de Bernoulli

a) Si la caida de presién es menor que el 10 por ciento de la
presion de entrada (tal como sucede en la mayoria de las
instalaciones).

b) Si la caida de presién calculada oscila entre el 10 por ciento y
el 40 por ciento de la presion de entrada, la ecuacién puede
usarse con precisién razonable usando una densidad basa en el
promedio de entrada y salida.

e Densidad promedio ppromedio = LertradetLsalica
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Expansién Isentrépica

El area de la seccidn transversal de conduccién varia debido al area
de seccidn es variable.

El objetivo es aumentar la velocidad y disminuir la presidn
del gas (Ma < 1). Para (Ma > 1) es utilizado para tineles de viento.

Seccion
convergente

—_ % Seccion divergente

Reservorio . ”,,,,,,,unl Recipiente
B
B
,,,,,,,ll 7z
Velocidad gargant [ Fluo Vglocidad salida de la garganta

Garganta
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Proceso Isentrépico (Boquillas)

Una boquilla completa estd formada por una seccién convergente y
otra divergente, unidas por una garganta, que es una pequefia
longitud en la cual la pared de la conduccidn es paralela al eje de la
boquilla.
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Proceso Isentrépico (Boquillas)

e En algunas aplicaciones una boquilla puede estar formada
solamente por una seccién divergente unida directamente al
recipiente por la garganta.

e Un depésito de gas (reservorio) a temperatura y presion
determinadas, con velocidad y niimero de Mach iguales a cero
respecto a la garganta y conducto. El depédsito de gas recibe el
nombre de reservorio a las condiciones de reservorio.

e |a temperatura del reservorio es un valor de estancamiento,
que no tiene que ser necesariamente aplicable a otros puntos
del sistema de flujo.

e El gas fluye (reservorio) sin pérdidas por friccién y fluye por la
conduccién a T,P, llegando al recipiente de descarga a P
menor del reservorio.

Armando Ramirez Curso Flujo de Fluidos Compresibles



Proceso Isentrépico (Boquillas)

e En la seccidn convergente el flujo es siempre subsdnico, pero
puede llegar a sénico en la garganta.

e El objetivo de la seccién convergente es aumentar la velocidad
y disminuir la presién del gas.

e En la seccidén divergente el flujo puede ser subsénico o
supersénico: pero no soénico.

e El objetivo de conseguir flujo subsdnico, es reducir la
velocidad y aumentar la presién, de acuerdo con la ecuacién
de Bernoulli.

e El objetivo mas general de conseguir flujo supersénico, es
utilizarlo en aparatos experimentales (tineles de viento).
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Onda de Choque, Proceso Isentrépico

Ma=1

b’ P=D,=Py=pa
Subsénico b pe=p,<p,=pa
b Ps=p,<<p,=pa|
1 Subsénico
L. bi PB=P,<<p,=pa |
Subsén
8 __ Y/
IE I Subsénico b Pe=Py<<P1=Pa |
B ] -
S 1 I
(7] ! .
© s .
E Supersoénico | ] Py P8
20 !
?"I Supersonico bs pa= =0n
1

T—= @ _pe<p,<<<p,=p

—_— L
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Proceso Isentrépico

e Variacién de las propiedades del gas durante el flujo:
-1
P _(eyry I — (Y5
Po_(po) yTo_(Po)’y
e En la garganta, en ausencia de friccién, la ecuaciénfon de
energia mecanica se reduca a: (el proceso puede ser subsénico

. 7’)/_1
0 sénico): u? = 28fere(q _ £)7 resultando:
o

— (v=1)po
e Expresada en numero del Mach:
2P P\t 2 P\
Niw = ool = (5) 7 1=5515) 7 —1]
P
P, — L

(1+2m2)
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Proceso Isentrépico

Velocidad Masica: V1

_ _ 298cpoPorq _ PYS15( LYY
G=up= -1 (1 Po) ! 2(po)
El efecto de la seccidn transversal:

1) = %
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Ejemplo

A una boquilla convergente-divergente entera aire a 1000°R y una
presidn de 20 atm. La seccién de la garganta es de 3 pulgadas.

a) Si Ma=0.8, determine los magnitudes de P, T,u,py G en la
garganta.

*

b) los valores asteriscos de: p*, T*, u*, G* en las condiciones del

reservorio y

c) Sien la boquilla opera a velocidades supersénicas, calcule en
numero de mach a la salida de la rama divergente. v, = 1,4
y M =29:
Solucién:

Pﬂ = Pﬂ = %H = 13,2atm
° ° (L2 m2) v
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Continuacién de la solucién

Proceso Isotérmico

Densidad: p = By % 079545

p=polf; )”—0588

=12,73%¢

2 —

W

-1
Velocidad: u? 2(7&5{/7(1 B P%)WT
entonces: U = 686? = 355,72 Gasto Masico:
G = up = 6862, = 334915

-1
Temperatura: T = To(£)5 = 886,5R = 462,8K
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Continuacién

Proceso Isotérmico

Presién: ro = ,’i*(wrl B

implica que: P* = 200,528 = 10,56
Tx=( +1)W 1 = 833R = 462,8K
Densidad: p# = po(1) = 0,504 5 = 8,0724
Gasto Masico: 713 Oft”z’

Velocidad: ux = % = 1415%
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Continuacién

Proceso Isotérmico

Ecuacién de Continuidad: m = puS Relacionadola con dos
condiciones resuta: G151 Gy S,
se obtiene: G, = 356 Sft2 = 17415 kg

Gasto madsico: G— [M( (—) g )] (%)
la relacién de P* = 0,0939

Numero de Mach: M, = \/72_1 (,%)ﬁ —1=2.2
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Proceso Adiabatico

Balance de Energia, Bernoulli

Expresién del balance de Energia:

gdz + udt + & 4 oI 4 g + dg — dWine + dWexr = 0
Consideraciones:
@ Desperecia la energia potencial
@ No hay transferencia de Calor (Adiabatico)
@ No se realiza trabajo
d

ié cp=ht _ofdl
La expresion se reduce a: p = 7 = 25 52 D

~

La entalpia se evlua con: dH = C,dT
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Proceso Adibatico

Factor de Expansién

Yi

L _»n
o 2 _n

T ¥2

1
o P2 — Ma (y2)2
P1 Ma \ »1
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Proceso adiabatico con friccidn a través de una conduccién

de seccidon transversal constante

Si L es grande P pequefia Ma=1, pero no es posible
experimentalmente atravesar la velocidad del sonido. Si se intenta
pasar de subsénico a supersoénico y viceversa la velocidad
(estrangulamiento)

Seccion

isentrépica Seccion de friccib
eccion de friccion

- ) e

Adiabética
"II 772 7 BOSRBSIREIURRGUNSRAETRRRESESERERINEANEARNEERIINEIINIIANSIORIIIND

—_— o

Reservorio Recipiente

I I I T DT g I

Aislamiento térmico
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Coeficiente de Expansion

El coeficiente de expansién Y se puede determinar con la grafica A-20 de Crane (Pagina
A-40):K = 4f (L/D) + pérdidas menores

¥=13 k=13
Para OO, S0, 1,0, H S MH M 00 O, TH, 5,y O HG)

L0 g T T Factores limites para
*‘{1‘\;\ ] _ ] [ welncidad sénica
1.8 | | | ! 1 | LERS |

k=13

" g: “1 #
o ¥ ar ¥
o
g DN :
| \\:‘\\\\ 12 | s | sz
] =t - 15 430 | 5R1
¥ ™ \\\ a0 | 59 | 63
0,73 =y = ] Sl | REE
| | \1\\ ¥ &7 | &0
| | | ' 221 | sas
0,10 -
| 1 ] TE0 | sk
! 18 am | s
065 T 1% B T
|
06—t ! 28 A3 | e
I i AN | 3k
- | 168 CF T T
a (4] 0z 0ns [T
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Expresiones para un proceso adibatico

e Velocidad mé5|ca

/ / (To—T:
G = Malpl - a2p2 /,:(\)/’71'(2 \/R(k 1) g 27—)2 2
)-(%)

e Ecuacion de Bernoulli:

KL inge g —[M%?l——]Jrk( Ly=o

e En términos de Presion:

k1) ;P12 _ (k=1\ ( PET3=P3T} 1 L_
( )/”Ple (2k)< TomTh P2T, p27- +4f5 =0

Armando Ramirez
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Proceso Adiabatico

o Ix_ 21
Ti — k+1i
1
Px _ 2Y; \2
® B —Mal< +1)

=

* k+11)2
o o= Ma(57)
e Velocidad Masica: Gx = p (RA%) %

k+1 2Y; 1 Ly _
[ ] %/nW—(Mfsl—l)—I—kab)—O
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Ecuaciones para un proceso adiabatico

e Balance de Energia (Similara a la Bernoulli)

dP . o pu? fdl _
P +PCUdu+2ch rH =0

e En términos del numero de Mach:
e Ly — L) =

H
—1
11 1y (MU M
P\ ML MI, 2\ M2 {1 IME )
fot-f,
d fprom == b
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Proceso Adiabatico

Ecuaciones de Propiedad (P, T, p)

e Presion:
Py _ Map [1+757IM2,
Py ™ Mo \[ 14[25E M2,
e Densidad:

—1
pa _ TpPs _ Map [14H[57IMZ,

po— TaPo — Map \[ 1422 M2

e Temperatura
T, H5EIME,
To 1+[153 M2,

Armando Ramirez
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Proceso Adiabatico

Longitud maxima:

Forom 214274 Mm2 )
=2 (1220 (250
Velocidad masica:

G = pM,\/ E34/E = M, /gevp
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Proceso Adiabatico

Considere aire procedente de un depdsito que fluye a través de una
boquilla isentrépica en una tuberia recta de gran longitud a
P =20atm, T = 1000R y M, = 0,05
H . Lmax I—max
Deter.mlne. a) =22 y b) G cuando f =
Solucién:
a) fprom (L _ L )

11 1y (MLOHPEIMIY Y
<M2 M2} 2 In (Mib{1+[wz—1]Mib} =280
forom 2{]__1’_[7771]/\/[373}
) (L) =5 (W T (w—w)) -0

e Por lo que: M, = 0,0425
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Onda de Choque

a) Al incrementarse la velocidad a través de una tuberia, con una
onda sénica moviéndose en sentido contrario, se produce una
onda de choque (Shockwave).

b) Esta onda de choque evita que la velocidad del fluido siga
aumentando.

c) La posicién donde se produce dicha onda de choque depende
del tipo de flujo que tengamos (adiabético o isotérmico).

d) Fanno desarrollé un diagrama para proceso adiabatico.

e) Rayleigh lo hizo para proceso isotérmico.
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Linea de Fanno y de Raylegh

Py M=1Ny
Fannoline ——~_Y -~ -=----— --£~“AM<1 p*
> ~
- \M=1
1
p* /A p = constant
/
~ 7 Rayleigh line
Lo M>1
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Velocidad masica maxima de acuerdo a Fanno y de Raylegh

dp,

max|

0 P Py P,
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Flujo isotérmico con friccién a través de una conduccién de

seccion transversal constante

La temperatura de estancamiento varia durante el proceso puesto que T es constante

Reservorio o Recipiente
Seccion isentropica

/‘/ Seccion de friccion
>’

pe 1]

Isotérmica

Camisa de calefaccion /
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Proceso Isotérmico

e Temperatura del fluido compresible se mantiene constante,
mediante la transferencia de calor a través de la pared de
conduccién.

e Para Ma pequenos la distribucién de presion es
aproximadamente al adiabatico.

e La velocidad maxima que se puede alcanzar es:
e Las dimensiones entre estas velocidades acdsticas es:
e El numero de Mach se ajusta a:

e El numero de Mach no puede exceder a la unidad
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Ecuaciones para un Proceso Isotérmico

e Balance de energfa

pdP + & “udu + 52 fﬁ’:fo
° Sustltuyendo el gasto mdsico, la densidad e integrando se
obtiene
2 2 G2y.pa _ G2fAL
awr (P2 —Pp) — e = gy

e Transferencia de calor en flujo isotérmico:

Q_ @ (L_i)
m = 283 \Z 72
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Ejemplo: Proceso Isotérmico

Aire a presion manométrica de 1.7 atm y 15 oC entra a una tuberia horizontal de acero
comercial de 75 mm y 70 m de longitud. La velocidad a la entrada es 60 m/s. ; presién a
la salida de la linea?

Solucion Proceso Isotérmico

* Solucion:

* Propiedades y datos: d=0.075m; rlH =0.075/4 =0.01875 m;
#=0.0174cp=1.74x107-5 kg/ms ; p=3.31/kg//mT3

* Evaluacion de parametros:

* G=up=198.6 kg/ml2 s ; Re=8561075 ; &/0=0.00015 ;
/=0.0044
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Solucién

2 2
o SK-[Pa® — Pb?] — (%)Ln(ﬁ) — ngirAHL

e = 2.33atm
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Férmulas Empiricas

‘- 2 P2—p2
Gasto mdsico: A ) (A7
f5 Py

[ ]

* Qy=001361\/D5 2 2
o Qn= m73

o Lpy=km

e P=bar(Presién Absoluta)
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Férmlas Empiricas

Caida de Presién:

o APy = 92
e Factor de didmetro C;, se obtiene en la pagina 3-48 del Crane

o El factor de descarga G, se obtiene en la pagina 3-47 del
Crane
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