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Practica 1
Experimento de Reynolds
Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Intoxicacion al ingerir accidentalmente el colorante. Evitar también el
contacto con los ojos

Riesgo de caidas. Asegurarse que las mangueras estén dentro del
Mangueras drenaje. Si se derrama agua en el suelo, se podria generar
resbalones.

Solucién colorante Tinta

2. Objetivo

v" Observar mediante el aparato de Reynolds la diferencia entre flujo laminar, transicién y
turbulento.
v Visualizar los perfiles para flujo laminar y turbulento.

3. Concepto basicos y definiciones

La mecanica de fluidos es la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos y su interaccion
con sélidos u otros fluidos. Existen muchos tipos de flujo de fluidos que se encuentran en la
practica y generalmente se clasifican segun ciertas caracteristicas comunes que se presentan en
algunos de ellos; por lo tanto, es conveniente estudiarlos en grupos. Aqui se mencionaran, de
forma muy general, diferentes tipos de flujo y solamente se explicaran de mejor manera, aquellas
caracteristicas que se consideran convenientes analizar, previo al desarrollo de experimentos
tipicos realizados en la mecdnica de fluidos, como lo son las técnicas de visualizacién, que se
abordaran dentro de las primeras cuatro practicas de este manual. Se invita atentamente al lector,
en caso de que pretenda profundizar en estos conceptos tedricos, a que consulte las fuentes
bibliograficas que se presentan al final de esta practica.

En el estudio de los diferentes tipos de flujo, es comun clasificarlos en regiones viscosas o no
viscosas, flujo interno o flujo externo, flujo compresible o flujo incompresible, flujo laminar o flujo
turbulento, flujo natural o flujo forzado, flujo estacionario o no estacionario y flujo
unidimensional, bidimensional o tridimensional. A continuacidon, se daran las definiciones de
algunos de estos flujos, de los cuales, consideramos que es necesario explicar con un poco de mas
detalle, ya que muchos de estos aspectos, estan relacionados con los conceptos que el profesor
explicard a los estudiantes durante el desarrollo de esta primera practica.

Flujo interno: se presenta cuando el fluido queda por completo limitado por las superficies
solidas; por ejemplo, el flujo de agua en un tubo circular recto.
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Flujo uniforme: Este tipo de flujo implica que no hay cambio en la velocidad del fluido con
respecto a la posicidn, sobre una regidn especificada. No debe confundirse con el concepto de
flujo estacionario, el cual, implica que no hay cambio de la velocidad en un punto con respecto al
tiempo.

Flujo laminar: Es el movimiento ordenado caracterizado por capas contiguas de fluido que no se
mezclan entre si. La palabra laminar proviene del movimiento de particulas juntas adyacentes del
fluido, que se conocen como “laminas”.

Flujo turbulento: Es el movimiento intensamente desordenado de un fluido, es comin que se
presente a velocidades altas y se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad. Un flujo que se

alterna entre laminar y turbulento se conoce como flujo en transicién.

Fundamentos teéricos de visualizacion del flujo de fluidos

El estudio cuantitativo de la mecanica de fluidos exige matematicas avanzadas; sin embargo, se
puede aprender mucho con la visualizaciéon del flujo, la cual consiste basicamente en un examen
visual de las caracteristicas del campo de flujo. Por lo anterior, se presentaradn los siguientes
conceptos:

Linea de Corriente: es una curva que, en todas partes, es tangente al vector velocidad local
instantaneo (figura 1.1).

Figura 1.1. Lineas de Corriente.
NOTA: La figura 1.1 fue reconstruida por completo, tomando como referencia la figura 1.16 que aparece en
la pagina 42 de: White F. M. (2011). Mecanica de Fluidos. Séptima edicion. McGraw-Hill. New York, NY.
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Linea de trayectoria: es la trayectoria real recorrida por una particula de fluido durante algun
periodo de tiempo (figura 1.2).
Linea de trayectoria

s® .
l’o .~‘
: O
s
Particula de . Particula de
fluidoent=tio  ,e="""%a, N fluidoent=tg,

< < L4
» W Q-
.--"

Particula de fluido en
momento intermedio

Figura 1.2. Linea de trayectoria.
NOTA: La figura 1.2 fue reconstruida por completo, tomando como referencia la figura 4.20 que aparece en

la pagina 131 de: Cengel Y. A. and Cimbala J. M. (2006). Mecanica de Fluidos: Fundamentos y Aplicaciones.
McGraw-Hill. Impreso en México.

Linea de traza: es el lugar geométrico de las particulas de fluido que han pasado de manera
secuencial por un punto especifico en el flujo (figura 1.3).

Particula inyectada
de fluido

Linea de traza

Figura 1.3. Linea de traza.
NOTA: La figura 1.3 fue reconstruida por completo, tomando como referencia la figura 4.23 que aparece en

la pagina 132 de: Cengel Y. A. and Cimbala J. M. (2006). Mecdanica de Fluidos: Fundamentos y Aplicaciones.
McGraw-Hill. Impreso en México.

La figura 1.3 muestra una linea de traza formada por la introduccién continua de un colorante
desde un punto determinado en el flujo. Las particulas trazadoras numeradas del 1 al 8 se
introdujeron de manera secuencial.
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Linea fluida o de tiempo: es un conjunto de particulas adyacentes de fluido que se marcaron en el
mismo instante de tiempo (figura 1.4).

Las lineas fluidas se forman marcando una linea de particulas de fluido, con la finalidad de
observar el movimiento y la deformacién de esa linea a través del campo de flujo; en la figura 1.4
se muestran las lineas fluidas en t=0, t1, t2, y t3.

Flujo

Linea fluida § Linea fluida # Linea fluida § Linea fluida
ent=0 ent=t, ent=t, en t=t,

Figura 1.4. Linea fluida.
NOTA: La figura 1.4 fue reconstruida por completo, tomando como referencia la figura 4.27 que aparece en
la pagina 135 de: Cengel Y. A. and Cimbala J. M. (2006). Mecanica de Fluidos: Fundamentos y Aplicaciones.
McGraw-Hill. Impreso en México.

Experimento de Reynolds y otros detalles acerca de los regimenes laminar y turbulento

La existencia de dos tipos distintos de flujo viscoso es un fenédmeno universalmente aceptado. El
humo que emana de un cigarrillo encendido parece fluir en forma suave y uniforme a corta
distancia de donde se forma y después cambia en modo abrupto a un patrén muy irregular,
formando una trayectoria inestable. En el agua que sale lentamente de una llave puede
observarse un comportamiento similar.

El tipo de flujo bien ordenado ocurre cuando las capas adyacentes de fluido se deslizan en forma
suave una sobre otra y el mezclado entre las capas o laminas sélo se produce a un nivel molecular.
Fue para este tipo de flujo para el que se derivo la relacion de Newton para la viscosidad y, para
que sea posible medir la viscosidad, y, debe existir el flujo laminar.

El segundo régimen de flujo, en el que se transfieren entre las capas pequefos paquetes de
particulas de fluido, ddndole una naturaleza fluctuante, se llama régimen de flujo turbulento.

La existencia del flujo laminar y turbulento, aunque ya se habia reconocido antes, fue descrita por
primera vez, en forma cuantitativa, por Reynolds en 1883. En la Fig. 1.5 se ilustra su experimento

7
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clasico. Se permitié fluir agua a través de un tubo transparente, como el que se muestra,
controlando su rapidez por medio de una valvula. En la abertura del tubo se introdujo un
colorante cuyo peso especifico es igual al del agua y se observé el patrén que forma al aumentar
progresivamente la rapidez de flujo del agua. Si la rapidez de flujo era baja, el patrén del colorante
era regular y formaba una sola linea de color como lo muestra la Fig. 1.5 a). Sin embargo, al
incrementarse la rapidez del flujo, el colorante se dispersaba en la seccion transversal de la tuberia
a causa del movimiento tan irregular del fluido como lo muestra la figura 1.5 b). La diferencia en la
forma de la huella del colorante se debid, por supuesto, a la naturaleza ordenada del flujo laminar
en el primer caso y al caracter fluctuante del flujo turbulento en el Ultimo.

Colorante )
Valvula

(a) Re <2300

Colorante g
Valvula

(b) Re >2300
Figura 1.5. Experimento de Reynolds.
NOTA: La figura 1.5 fue reconstruida por completo, tomando como referencia la figura 12.1 que aparece en
la pagina 204 de: Welty J. R., Wicks C. E. and Wilson R. E. (1994). Fundamentos de Transferencia de
Momento, Calor y Masa. Limusa. México, DF.

La transicién de flujo laminar a flujo turbulento en las tuberias es, por lo tanto, una funcién de la
rapidez del fluido. En realidad, Reynolds encontré que la rapidez del fluido (V) solamente era una
de las variables que determinaban la naturaleza del flujo en la tuberia, siendo las otras el didmetro
del tubo (D), la densidad del fluido (p) y la viscosidad del fluido (u). Estas cuatro variables
combinadas en un solo parametro adimensional, definido como:

__pVvD
i

Re (Ec. 1.1)
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Forman el nimero de Reynolds, representado como Re, en honor a Osborne Reynolds y de su
importante contribucién a la mecanica de fluidos. El nimero de Reynolds no solamente establece
el limite en el que un flujo deja de ser laminar, sino que también, representa una relacién entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que actuan sobre el fluido.

Para el flujo en tuberias circulares se encuentra que, por debajo de un valor de Reynolds de 2300,
el flujo es laminar. Por encima de este valor el flujo también puede ser laminar y sin duda se ha
observado flujo laminar con nimeros de Reynolds tan altos como 40 000 en experimentos en que
las perturbaciones externas se redujeron a un minimo. Por encima de un nimero de Reynolds de
2300, las pequeiias perturbaciones provocaran una transicién al flujo turbulento, mientras que por
debajo de este valor las perturbaciones se ven amortiguadas y prevalece el flujo laminar. Por lo
tanto, el nimero de Reynolds critico para el flujo en una tuberia es 2300.

Con la finalidad de hacer una comparacion entre los perfiles de velocidades laminar y turbulento,
en la figura 1.6 se muestra un flujo laminar que entra a una tuberia, el cual, después de superar la
region de entrada, se vuelve completamente desarrollado, esto quiere decir, que la velocidad ya
no depende de la coordenada radial del tubo, sino nada mas de la coordenada longitudinal
denotada por “x” en la figura 1.6.

Regién de flujo Perfil de velocidad Perfil completamente
(central) ___endesarrollo desarollado
™
Vplomedto \) Vpromedlo D
\ ' / i /
» v Ll L L
N L | : - d £
g ]
a | - S ee—
a | t |
q — | === |
> 1 1 1 1
/ X
} >
- it -
Regién de entrada Regién completamente desarrollada

Figura 1.6. Desarrollo del perfil de velocidades en una tuberia circular para flujo laminar.
NOTA: La figura 1.6 fue reconstruida por completo, tomando como referencia la figura 1.20 que aparece en

la pagina 13 de: Cengel Y. A. and Cimbala J. M. (2006). Mecanica de Fluidos: Fundamentos y Aplicaciones.
McGraw-Hill. Impreso en México.
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Figura 1.7. Perfil de velocidades de acuerdo al régimen de flujo.

Flujo laminar

Flujo turbulento

Figura 1.8. Diferencias entre los patrones de flujo laminar y turbulento.

4. Equipo y Material

e Aparato de Reynolds
e Crondémetro.

e Solucidn colorante.
e Probeta graduada.

10
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5. Desarrollo

Se invita al usuario a que el aparato de Reynolds se mantenga libre de vibraciones ya que hay
flujos dificiles de determinar, y la linea de flujo se puede distorsionar facilmente. Se recomienda
seguir el siguiente procedimiento:

. Llenar el tanque con agua (valvula 1).

. Llenar una sexta parte del depdsito de tinta.

. Abrir la valvula del tanque (valvula 2).

. Abrir la valvula del depdsito de tinta (valvula 3).

. Regular el flujo (valvula 2).

. Fotografiar y documentar el patrén que adquiere la tinta.

. Tomar el tiempo en que tarda en llenarse cierto volumen en la probeta.

NOoOubhs, wNE

Realizar este procedimiento minimo para un flujo laminar y para uno flujo turbulento.

Tinta

Figura 1.9. Esquema del aparato de Reynolds instalado en el laboratorio.

11
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Equipo experimental

El aparato de Osborne Reynolds de Armfield esta disefiado para permitir el flujo
vertical de un liquido a través de un tubo de vidrio con diametro interior de
precisién. El sentido vertical del flujo compensa el efecto de posibles pequefas
desviaciones de la densidad de tinte con relacién a la del fluido de trabajo

Datos inicialis. V = volumen recolectado en la probeta.
Ty = C t = tiempo registrado para el volumen
Diyberia = 10 mm recolectado.
Liuberia =65¢cm A = area transversal del tubo.

\v’ volumen = ml

v ¥ [m 3/31 tiempo = seg
4
V = Y [m/s]
prom A

Tablade datos

Linea de flujo = Evento Volumen[ml] Tiempo [s]

04883

AW N |-

Tabla 1.1. Tabla de datos.

6. Resultados

El alumno adjuntard sus imagenes o esquemas, calculara el nimero de Reynolds que se esta
utilizando en cada caso, y describird y analizara la informacién grafica.

12
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Imagen

Numero de
Reynolds

Descripcidn y analisis de la
informacion grafica.

El célculo del nimero de Reynolds debe anexarse al reporte.

Tabla 1.2. Tabla de resultados

7. Cuestionario

1. éQué representa el numero de Reynolds?

2. ¢Qué le pasa a las perturbaciones cuando tenemos flujo laminar?

3. ¢Qué les pasa a las perturbaciones cuando tenemos flujo turbulento?

4. ¢Cual es la diferencia entre flujo laminar y turbulento?

5. ¢Concuerdan los resultados experimentales con los rangos del nimero de Reynolds manejados

en la literatura? Justifique su respuesta.

8. Conclusiones

13
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Practica 2

Burbujas de hidrogeno

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Equipo

Riesgo de corto circuito. Evitar tocar los electrodos.

Fluidos de trabajo Intoxicacidn por ingerir la solucion de agua y sal de glouber.

Lampara

Quemaduras en la piel de las manos. La [dmpara alcanza
temperaturas altas.

2. Objetivos

v
v

Introducir al alumno en el método de visualizacién por medio de burbujas de hidrégeno.
Observar y analizar el flujo generado al introducir en el seno del fluido diferentes
modelos. Generar evidencias del flujo observado mediante la elaboracién de dibujos
esquematicos o de la toma de fotografias.

Analizar cdmo influye la forma geométrica del objeto en su interaccién con el flujoy en la
aparicion de las diferentes estructuras fluido-dinamicas.

3. Concepto basicos y definiciones

Electrdlisis: Proceso quimico por medio del cual una sustancia o un cuerpo inmersos en una

disolucion se descomponen por la accién de la una corriente eléctrica continua.

Electrélisis: Proceso quimico por medio del cual una sustancia o un cuerpo inmersos en
una disolucién se descomponen por la accién de la una corriente eléctrica continua.
Electrélisis en el agua: Descomposicion del agua en los elementos bdsicos que la
componen, es decir, para el agua se generan gases oxigeno e hidrégeno por medio de una
corriente eléctrica continua, que se genera a través de electrodos. Para disminuir la
resistencia al paso de corriente a través del agua esta se suele acidular afiadiendo un
electrolito fuerte.

Capa limite: Es una regidon pequefia que se genera en la cercania de un objeto sélido
cuando hay un movimiento relativo entre este objeto sélido y el fluido que lo rodea. Esta
region se caracteriza por una fuerte variacion de la velocidad del fluido en el espacio, y
altos esfuerzos cortantes.

La separacién de la capa limite es el desprendimiento de una capa limite de la superficie
en una estela mas amplia. La separacion de la capa limite se produce cuando la parte de la
capa limite mas cercano a la pared o al borde de ataque se invierte en la direccién del
flujo. El punto de separacion se define como el punto entre el flujo hacia adelante y hacia
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atras, donde el esfuerzo cortante es cero. La capa limite general inicialmente se espesa
repentinamente en el punto de separacién y luego es expulsada de la superficie por el
flujo inverso en su parte inferior.

Visualizacién de flujos

La mayoria de los fluidos, gases o liquidos, son transparentes y su movimiento permanece invisible
al ojo humano durante la observacidn directa. Para observar el movimiento del fluido es necesario
emplear métodos para hacer visible el flujo.

Tales métodos se denominan técnicas de visualizacidn de flujo; y deben suministrar informacidn
acerca del campo de flujo completo sin interferir fisicamente con el flujo del fluido. En contraste,
los instrumentos de medicion simple suministran informacién puntual del campo de flujo y
perturban en cierto grado el flujo.

Una técnica consiste en agregar particulas de material observable al fluido suficientemente
pequefias para asumir que el movimiento de las particulas es el mismo que las del fluido en
direccion y magnitud de la velocidad. Esto constituye un método indirecto ya que observamos las
particulas del material en lugar de las particulas del fluido en si.

La diferencia entre el movimiento del fluido y las de las particulas observables puede ser
minimizada pero no evitada totalmente, aun si la densidad de las particulas coincide con las del
fluido. Estos métodos proporcionan excelentes resultados en flujos estacionarios.

Técnica de visualizacidn con burbujas de hidréogeno

La técnica tiene como base la generacion de pequefias burbujas de hidrégeno en un alambre fino
(catodo) el cual se encuentra inmerso y colocado de forma normal al flujo del fluido.

El catodo consiste de alambre fino de platino/iridio soportado, bajo tensidn, por una horquilla. Las
burbujas son arrastradas del catodo por la corriente y, debido a su tamafio pequefo, siguen
adecuadamente el flujo.

La electrdlisis se realiza en una seccion de trabajo de poca profundidad (regulable) y fondo de
color negro, optimizando la visualizacién de los patrones de flujo. El tamafio de las burbujas de
hidrégeno es muy importante. Si las burbujas son demasiado grandes, éstas tenderian a flotar
hacia la superficie y no seguirian el patrén de flujo que se desea visualizar. Si las burbujas son
demasiado pequefias, éstas serian invisibles.
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El tamaiio de las burbujas depende directamente del didmetro del cdtodo y en menor proporcién

por el suministro de corriente en el electrodo y por la concentracién de sulfato de sodio (Na;SO4,

sal de Glauber). Empleando un cdtodo con 0.05 mm de didmetro, se podria generar burbujas de

0.025 a 0.037 mm de didmetro.

El equipo cuenta con un generador de pulsos que permite definir la duracién de cada pulso y la

duracion entre pulsos en el rango de 10 a 1800 ms.

La linea de flujo generada en el equipo es una linea de tiempo o linea fluida y se define como un

conjunto de particulas adyacentes de fluido que se marcaron en el mismo instante (anterior). Las

lineas fluidas son particularmente Utiles para situaciones en donde se va examinar la uniformidad

de un flujo (o la falta de ello).

4. Equipo y Material

e Sistema avanzado de visualizaciéon de flujo por burbujas de hidrogeno.

¢ Modelos

Figura 2.1. a) Depdsito de agua para generar el flujo. b) Panel de control del equipo.

5. Desarrollo

Actividad 1. Generacion de los Flujos.

1. El profesor colocara los diferentes objetos para generar los flujos.

2. El profesor realizarad una descripcion cualitativa general de cada flujo.

3. Elalumno realizara esquemas de cada flujo.
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Se realizard al menos las siguientes configuraciones.
A. Flujo sobre modelos. Visualizacion de patrones de flujo externo.

1. Flujo uniforme. Flujo sin modelo. Observar flujo uniforme y libre de turbulencia.

2. Flujo sobre un cilindro. El electrodo se desplazard en 3 ubicaciones:

2.1. Antes del modelo (observacion de flujo uniforme, zona desprendida, estela)
2.2. Atras del modelo (observacién de la zona desprendida).
2.3. Mas atras del modelo (observacion de la longitud de la estela).

3. Flujo sobre un perfil aerodinamico (el espesor del cuerpo cambia gradualmente).

3.1. Sin angulo de ataque (observar si existe separacion).
3.2. Con angulo de ataque (observar la zona desprendida y estela).

4. Flujo paralelo sobre un bloque cuadrado. Observar puntos de separacion, tamafio de la
separacion para:

4.1. Frente redondeado y salida plana.
4.2. Frente plano y salida redonda.

5. Flujo normal sobre una placa plana delgada con extremos con borde redondeado y borde
plano. Observar comparativamente, puntos de separacién diferentes y tamafios diferentes
de la zona desprendida, estancamiento del flujo.

6. Flujo normal sobre un bloque cuadrado, los dos extremos son planos. Observar la
amplitud de la zona desprendida, vdrtices en esquinas y en los lados.

B. Flujo entre modelos. Visualizacion de patrones de flujo interno.

Inicialmente establecer una generacion continua de burbujas, después generar espaciamiento
entre bloques de burbujas para observar la deformacidon del frente de burbujas, desplazar perilla
de “space length”. Observar el flujo entre las placas. Observar si existe separacién y en donde
ocurre.

7. Flujo entre placas planas paralelas (frente biselado).
8. Flujo entre placas planas convergentes.
9. Flujo entre placas divergentes.

6. Resultados

El alumno anexara a su reporte sus esquemas o fotografias y explicard qué sucede en cada flujo.
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7. Cuestionario

Contestar tomando en cuenta los resultados obtenidos y su analisis.

1.
2.

¢Cudl es la diferencia entre los efectos de entrada curvada y entrada roma?

En el caso del perfil aerodinamico, indique las diferencias cuando se modifica el angulo de
ataque.

¢Los vortices de von Karman ocurren Unicamente en flujo alrededor de un cilindro?

éPor qué el flujo no se separa de las superficies del canal convergente?, ¢A qué se debe la
separacion del flujo en un canal divergente?

8. Conclusiones

9. Bibliografia

Fuentes basicas.

1.
2.
3.

Holman Philip. Métodos Experimentales para Ingenieros Ed. Mc Graw Hill.

Merzkirch, W. Flow Visualization (1987). 22 Ed. Orlando, Florida: Academic Press Inc.
Armfield Ltd. Instruction manual F14 Advance hydrogen bubble flow visualisation system
(Issue 4, Nov. 1995). England.
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Practica 3

Hele-Shaw

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.

21




\'fG’l%r“'g"A Cddigo: MADO-57
Y‘F.!l Manual de practicas del \I/De,rs!on: 04
AW & . i agina 22/151
o P Laboratorio de Mecanica de Seccion 1SO 83
Yegratl Fluidos Il ;
Fecha de 30 de Agosto de
emision 2021
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Colorante. Intoxicacion. Evitar ingerir y evitar el contacto con ojos.

Placas de vidrio de la Cortaduras por rotura de las placas de vidrio. Manipular con

celda Hele-Shaw. precaucion las placas de vidrio del equipo.

Manguera de descarga Riesgo de resbalones y caidas por derrame de agua. Manipular con
del depdsito del equipo. precaucién la manguera de descarga de agua del equipo.

2. Objetivos

v Visualizacién de lineas de flujo de traza, de trayectoria y de corriente.

v Visualizacién de flujos potenciales bidimensionales elementales, compuestos y en

modelos utilizando la celda de Hele-Shaw.

v" Descripcidn cualitativa de la velocidad y presidn en diferentes regiones del campo de flujo,

a partir del patrdn de lineas de flujo observadas.

3. Concepto basicos y definiciones

El equipo Hele-Shaw estd constituido por dos placas de vidrio planas y paralelas separadas por una
distancia muy pequefia comprada con el largo y ancho, figura 3.1. Basicamente se tiene un flujo
entre placas paralelas en reposo con un gradiente de presién aplicado al flujo. Si la separacién
entre placas es muy pequeiia (infinitesimal, <0.5 mm) tenemos una celda de Hele-Shaw vy el flujo
resultante se denomina flujo de Hele-Shaw. En el caso del equipo del laboratorio, la separacidn

entre placas es mayor a 0.5 mm y no podria analizarse como un flujo de Hele-Shaw.

A través de estas dos placas se hace circular agua en forma suficientemente lenta como para que

el flujo sea laminar.
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Figura 3.1. Fotografia y dibujo esquematico de la celda de Hele-Shaw del laboratorio. Elaboracidon propia, EP,
Alejandro Cortés E. 2020.

Entre 1897 y 1900 Henri Selby Hele-Shaw desarrollé una técnica mediante la cual un flujo (interno)
viscoso y laminar entre dos placas paralelas muy préximas, simula el flujo (externo) de un fluido
ideal cuando se observa en direccidon perpendicular a las placas. Si se consiguen velocidades
promedio del fluido de 2 cm/s se pueden simular con gran exactitud muchos patrones de flujos
externos bidimensionales de un fluido ideal. Un flujo incompresible, estacionario e irrotacional de
un fluido ideal se le conoce como flujo potencial.

En el equipo del laboratorio tipicamente se obtienen flujos internos con nimero de Reynolds
alrededor de 200, que no se pueden considerar flujos a muy bajos nimeros de Reynolds (Re << 1);
los flujos con Re << 1 reciben el nombre de creeping-flow o flujo de Stokes [2, pag. 173] para flujos
sobre cuerpos sumergidos. Notar que la inercia es también despreciable si no hay aceleracién
convectiva, tal como el flujo totalmente desarrollado en un ducto. En tal caso la aproximacién de
creeping-flow se mantiene sin la restriccién del nimero de Reynolds.

El flujo interno en el equipo corresponderia, por la separacidn entre placas, a flujos de pelicula
delgada [1, Pag. 238] cuando se colocan secciones de cuerpos entre las placas (modelos).

Conviene subrayar que se pretende representar algo ideal (flujo potencial, fluido sin viscosidad) a
partir de una imitacion (de lo que no es); realmente tenemos un flujo altamente viscoso.

En la practica se utilizard la celda de Hele-Shaw para observa el flujo agua alrededor de secciones
de cuerpos. Stokes demostrd que la funcion de corriente y la presidn satisfacen la ecuacién de
Laplace en dos dimensiones. Asi las lineas de corriente obtenidas en el Hele-Shaw podrian
corresponder a lineas de corriente del flujo irrotacional y las isobaras podrian corresponder a las
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equipotenciales. Las limitaciones son el Re del flujo y la separacion de las placas que deberd ser
pequeia comparada con las dimensiones de la seccién del cuerpo a utilizar.

Se analiza el caso de un flujo muy viscoso cuando el término (u - V)u es despreciable. Hay dos
formas muy diferentes en que puede ocurrir.

El primero, el nimero de Reynolds puede ser muy pequefio
UL
Re = ~ K1 (Ec. 3.1)

En este caso las ecuaciones de movimiento que suministran una buena descripcion del flujo, en
ausencia de fuerzas de cuerpo seria:

0=—Vp+uv?u

Vu=0 (Ec. 3.2)

Un segundo caso involucra movimiento en una pelicula delgada de liquido, y en este caso el
numero de Reynolds convencional no es necesariamente pequefio. La idea principal es que los
gradientes de velocidad en la pelicula son tan intensos debido al pequefio grosor, que predominan
las fuerzas viscosas. De tal forma, si L es la longitud de la pelicula, y h es un espesor tipico, el
término (u - V)u resulta ser insignificante si:

— K — (Ec. 3.3)

Las ecuaciones de pelicula delgada son aun mas simples que la ecuacién (3.2), y brindan la
oportunidad de abordar algunos problemas que de otro modo serian inaccesibles por analisis
elemental.

Un ejemplo de analisis de flujo de pelicula delgada es la celda de Hele-Shaw. En este aparato
simple es posible simular muchos patrones de flujo bidimensionales irrotacionales.

Antes de tratar el flujo de pelicula delgada en la celda Hele-Shaw, conviene sefialar que existen
fotografias de visualizacion de flujo (Flow past a cylinder, Taneda 1998) a bajos nimeros de
Reynolds (Re<<1) para un-cilindro que muestran una gran semejanza con las fotografias de flujo
potencial logradas con la celda de Hele-Shaw. Ejemplo de estas fotos son las siguientes:
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Figura 3.3. Flujo estacionario pasando por un cilindro (Re=1.10).

Flujo en una pelicula delgada. Obtencion de las ecuaciones de movimiento [1, pag. 238-
240].

Sea un fluido viscoso en flujo estacionario entre dos fronteras rigidas z=0y z = h(x,y). Donde U es
la velocidad de un flujo horizontal, L es una escala la longitud horizontal tipica del flujo.
Adicionalmente se supone que

h<L (Ec. 3.4)
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Ahora, la condiciéon de no deslizamiento se deberd satisfacer en z =0y z = h, asi que u podria
cambiar por una cantidad del orden de U sobre una distancia z del orden de h. Asi du/dz = U/h, e
igualmente d%u/0z% seria del orden U/h?. Los gradiente horizontal de u, por otro lado, serdn mucho
mas débiles; du/dx seran del orden U/L y 8%u/dx?* sera del orden U/L2. En vista de la ecuacién (3.4),
entonces el termino viscoso en la ecuacidon de movimiento

1
(u-Vu= —;Vp +vWiu+g (Ec. 3.5)
Puede ser aproximada como sigue:
2
2 ~ 2°u
vVeu = 352 (Ec. 3.6)

Se plantea la pregunta: ¢En qué circunstancias el término anterior (Ec. 3.6) excede el término
(u-V)u en la ecuacion (3.5)? Es necesario conocer el orden de magnitud de los dos términos
como sigue:

(u-V)u~UT2(1,1,%),

92u vU h (Ec. 3.7)
vo (1)
La componente z es mas pequefa que otras porque la condicion de incompresibilidad
ou dv | Ow
—+—4+—=0 (Ec. 3.8)
dx dy 0z

Implica que 0w/0z es de orden U/L y por lo tanto w es de orden Uh/L. Esta estimacién muestra
que el termino (u - V)u puede ser despreciable si

n\ 2
%(Z) K1 (Ec. 3.9)

Esta ecuacion (3.9) y la ecuacion (3.4) forman la base de la teoria de pelicula delgada. Convienen
recordar que el nimero de Reynolds convencional (UL/v) no necesita ser pequefio. A menudo
(UL/v) es muy grande en la practica; sin embargo, la condicién (3.9) todavia se puede cumplir, de
modo que predominen las fuerzas viscosas, siempre que (h/L) sea suficientemente pequefio.
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La reduccion de las ecuaciones de Navier-Stokes bajo las ecuaciones (3.4) y (3.9) es dramatica; con
el término (u - V)u ausente y el término vV2u muy simplificado, las ecuaciones de movimiento se
convierten, en ausencia de fuerzas de cuerpo, en:
dp 9%u 9p 9%v ap 9% w
ax Moz oy Hazz 8z Hazz
u v aw_
dx 9y 9z

(Ec. 3.10)

Adicionalmente, ya que w es mas pequefia que la velocidad del flujo horizontal por un factor de
orden h/L, sigue de estas ecuaciones que 0p/dz es mucho mas pequefia que el gradiente de
presiones horizontal. Asi p es, como primera aproximacion, una funcién de x y y solamente. Esto
significa que las dos primeras ecuaciones pueden ser integradas trivialmente con respecto a z (una
circunstancia muy inusual) para dar:

_1 ap 2

u—mZ +Az+B,

_10p 5
—Zuayz +Cz+D,

(Ec. 3.11)
v

Donde dp/dx, 0p/dy, A, B, C, y D son todas funcién de x y y Unicamente. A continuacion se trata un
ejemplo de flujo de pelicula delgada investigada experimentalmente por Hele-Shaw en 1898.

Flujo en una celda de Hele-Shaw [1, pag. 241-242]

Suponemos que las fronteras superior e inferior son ambas planas y paralelas, por lo que h es
constante. Si el fluido pasa en el espacio entre ellas, impulsado por gradientes de presidn
horizontales, y fluye por un objeto cilindrico que tiene el eje z como generador, como se muestra
en la figura 3.4.

Figura 3.4. Flujo en una celda Hele-Shaw [1].
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Aplicando la condicién de no deslizamiento en ambos z=0y z = h y las ecuaciones (3.11) se tiene

10p

u=-— ZMaxz(h -Z),
1 9p (Ec. 3.12)
v=-— 2Mayz(h -Z),

Lo mas importante aqui es el hecho de que p es funcién de x y de y Unicamente, mientras que la
velocidad de flujo depende de z (siendo mayor a mitad de camino entre los planos), no la relacion
v/u. Esto significa que la direccidn del flujo es independiente de z, asi que el patron de lineas de
corriente es independiente de z. Adicionalmente, lo mas notable, eliminando p de las ecuaciones
(3.12), resulta:

v u

— — — = Ec.3.1
ox 3y 0 (Ec. 3.13)

Asi, en cualquier z el flujo pasado un cilindro de alguna seccién transversal podria corresponder al
flujo irrotacional bidimensional pasando por el cilindro (QED).

Lineas de flujo

Una linea de flujo es aquella linea identificada en el campo de flujo generada por el movimiento de
las particulas del fluido en un instante o en un intervalo de tiempo.

En el equipo Hele-Shaw se pueden visualizar lineas de trayectoria, de emision o de raza y lineas de
corriente. El flujo potencial se visualiza de manera indirecta a partir de lineas de corriente y no de
lineas equipotenciales.

El equipo genera lineas de traza que facilita la observacion experimental del flujo, sin embargo,
resulta mds atil observar lineas de corriente dado que proporcionan informaciéon sobre la
velocidad de las particulas de fluido. En el caso de un flujo estacionario, las lineas de traza, de
corriente y de trayectoria coinciden. También resulta de mas utilidad generar no una sino varias
lineas de traza para lograr una observaciéon completa del campo flujo. La figura 3.5 y 3.6 muestran
la informacion cualitativa que se puede obtener a partir de la separacién entre lineas de corriente.
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Descripcion comparativa de la velocidad a partir de
las lineas de corriente observadas.

(7%
s
No hay flujo a través de una linea de /
corriente.
Q1 = Q2
Velocidad:
O =VA=Vdh Q,
Q: gasto volumétrico. . B
d: separacion entre lineas de corriente. vlr
- A i __*—_‘_'_'_——‘_—-p
A: area transversal entre lineas de

corriente (d h). 1 2
h: separacion entre placas, constante. Sid, <d, entonces V, >\,

V1d1h = Vzdzh d

— 2

Sidy =d, entonces V, =V, Vl - Vz d
1
Figura 3.5. Relacidn entre separacion de lineas de corriente y velocidad.

Descripcién comparativa de la presién a partir

de las lineas de corriente observadas. \Q
h
//
Presién: \\
. \ .
—+—+ gz = const. v - -+
2 Q Q
P ! | Td | <
2 2 e I | - s
P N ISNE |
—+——+gz =—+"+gz —_—
p 2 2 1 2
P vV PV 2 p?
“ty 72472 P, =P, +p 2 _ I
p 2 p 2 2

SiVy =V, entonces Py=P, SiV, >V, entonces P, <P,

Figura 3.6. Relacion entre separacién de lineas de corriente, velocidad y presion.
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4. Equipo y Material

e Mesa de flujo laminar (Equipo Hele-Shaw).
e Modelos.

e Probeta de plastico graduada de 1,000 ml.
e Crondmetro.

Figura 3.7. Equipo Hele-Shaw. EP, Alejandro Cortés E. 2020.
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Figura 3.8. Modelos. EP, Alejandro Cortés E. 2020.

5. Desarrollo

Limpiar las superficies interiores de las placas de vidrio usando agua con detergente diluido;
solicitar el apoyo del laboratorista para esta accion.

1 Colocar la manguera de descarga de agua del equipo en la rejilla amarilla de drenaje del
laboratorio, Figura 3.9.

Suministro principal
de agua

Descarga de agua
del equipo

v

Figura 3.9. Descarga de agua del equipo Hele-Shaw. EP, Alejandro Cortés E. 2020.
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2 Abrir la valvula principal de suministro de agua de la red al equipo; girar un cuarto de
vuelta, Figura 3.10.

)

Figura 3.10. Valvula de suministro de agua. EP, Alejandro Cortés E. 2020.

3 Abrir la vélvula secundaria de control de caudal del depdsito de alimentacién, Figura
3.11. La valvula se ubica en el panel vertical. Abrir la valvula pausadamente
(aproximadamente una vuelta un cuarto) hasta oir un leve ruido en la misma generado
por el paso del agua.

Deposito colorante

Valvula del
colorante

Depésito
alimentacion

Boquilas

1Al

Figura 3.11. Valvula secundaria de control de caudal. EP, Alejandro Cortés E. 2020.
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4 Esperar a que el agua llene el depdsito de alimentacidn; verificar que el nivel de agua no
exceda el nivel de la placa superior de la celda. Cerrar levemente la valvula secundaria de
control de caudal en caso de que el agua del depésito rebase la placa superior de la

celda.

5 Abrir y cerrar secuencialmente las vélvulas de control de fuentes (1 a 8) para eliminar

burbujas aire atrapado en los ductos.

6 Acercar el sistema de 19 boquillas de inyeccién de liquido colorante entre las placas de
vidrio a la entrada de la celda de Hele-Shaw entre uno o dos cuadros de la entrada de la

celda, Figura 3.12.

Figura 3.12. Boquillas de inyeccién de liquido colorante. EP, Alejandro Cortés E. 2020.

7  Verificar que la valvula de control de caudal del colorante inicialmente se encuentre
cerrada. Agregar agua en el depdsito del colorante hasta llenarlo, Figura 3.13.

Figura 3.13. Vélvula de control de caudal del colorante. EP, Alejandro Cortés E. 2020.

8 Abrir la valvula de control de caudal del depédsito de colorante para eliminar burbujas de

aire atrapado en las boquillas.
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10

11

12

Actividad
tiempos.

1

Realizar la operacidn anterior hasta que no quede aire atrapado en las boquillas.

Cerrar la valvula de control de caudal del colorante dejando un poco de agua en el
depdsito y a continuacion agregar colorante en el mismo.

Abrir la valvula de control de caudal del colorante hasta observar lineas de flujo en la
celda de Hele-Shaw. El grosor de la linea de flujo se regula con esta vélvula; el grosor
también depende de la concentracidn del colorante diluido en agua. Se recomienda una
linea de flujo delgada pero visible.

Cerrar la valvula de control de caudal del colorante. Finalmente el equipo esta preparado
para realizar las diferentes actividades de la practica.

1 - Obtencidn de la velocidad del flujo en una linea de corriente en tres diferentes

Registre la temperatura ambiente para determinar la viscosidad y densidad del agua.
Tamb = [°C]

Seleccione una linea de flujo, y sefiale dos cuadros de la cuadricula dibujada en la placa
inferior de la celda; el primero se encuentra a dos o tres cuadros después de la entrada a
la celda, Figura 3.14.

Alimentacion
de agua

Figura 3.14. Cuadricula en la placa inferior de la celda. EP, Alejandro Cortés E. 2020.

3  Genere un pequefio pulso de colorante para registrar el tiempo que demora en recorrer

la distancia de dos cuadros la “particula” de colorante generado, Figura 3.15.
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Figura 3.15. Separacién entre “particulas” de colorante. EP, Alejandro Cortés E. 2020.

El pulso (acumulacién de colorante a manera de “particula”) se genera con un apreton
momentaneo en la manguera que proviene del depdsito de colorante y va a las boquillas
inyectoras, Figura 3.16.

Figura 3.16. Manguera que proviene del depésito de colorante. EP, Alejandro Cortés E. 2020.

Registre los datos en la Tabla de datos Al.

Linea de Lectura t d
flujo [seg] | [cm]
1
1 2
3
2 4
3 5

Tabla 3.1. Tabla de datos Al.

4  Para que el equipo simule adecuadamente el flujo potencial, el tiempo registrado se
debe ubicar entre 3 y 2 segundos; de preferencia 3 segundos. Si no consigue estos
tiempos, cierre poco a poco la valvula y verifique el tiempo de recorrido.
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Actividad 2 — Obtencidn de la velocidad del flujo en dos lineas de corriente diferentes.

1 Seleccione dos lineas de flujo diferentes.

2  Realice el mismo procedimiento indicado en la actividad anterior, pero ahora en dos

lineas de flujo diferentes y una sola vez para cada linea de flujo.

Actividad 3 - Obtencidn de la velocidad promedio del flujo a partir del gasto volumétrico.

1 Colocar la probeta de plastico graduada en el extremo de la manguera de descarga del
equipo para registrar una cierta cantidad de agua y el tiempo que demora, Figura 3.17.

volumen = ml

=N tiempo = seg

Figura 3.17. Mediciéon del gasto volumétrico. EP, Alejandro Cortés E. 2020.

Actividad 4.- Visualizacion de flujos potenciales bidimensionales elementales y compuestos.

1. Levantar con precaucion la placa de vidrio superior de la celda. Viendo de frente el
equipo, levante el extremo de la placa, sujetando la argolla con la mano izquierda y la
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cadena con la mano derecha, apoyando el otro extremo de la placa en el equipo, Figura
3.18.

apoyo a manera de pivote: =§ ,

Esquina superior
izquierda

Figura 3.18. Placa superior. EP, Alejandro Cortés E. 2020.

Retirar las burbujas de la placa inferior.
Si va visualizar fuentes, debe abrir primero la valvula de la fuente seleccionada para
retirar posibles burbujas en el conducto; cerrar la vdlvula a continuacion.

4.  Bajar la placa con un descenso en diagonal. Comience el descenso de la placa lentamente
iniciando en la esquina superior izquierda. Si se forman burbujas entre las placas,
detenga el descenso y levante ligeramente la placa hasta eliminar las burbujas, continte
el descenso de la placa hasta concluir. Si persisten las burbujas, intente el descenso de la
placa con un movimiento oscilante de arriba abajo hasta extinguir las burbujas.
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Esquina superior izquierda

argolla

Figura 3.19. Descenso en diagonal de la placa superior. EP, Alejandro Cortés E. 2020.

5.  Visualizar los siguientes flujos potenciales bidimensionales.
a. Flujo uniforme (flujo potencial elemental).
b. Flujo uniforme + fuente.
c. Flujo uniforme + sumidero.
d. Opcional. Flujo uniforme + fuente + sumidero (flujo que pasa por un cuerpo de
Rankine)

Actividad 5- Visualizacion de flujo sobre secciones de modelos.

Observar el flujo que se genera alrededor de secciones de modelos sumergidos en la corriente
uniforme.

1. Realizar el paso 1 de la actividad 4.

2. Colocar el centro del orificio del modelo en la interseccidon de la linea horizontal 12 y
linea vertical 5. Tratando que la linea de flujo de la boquilla 7 forme la linea de
estancamiento y de esta forma observar mejor la simetria del flujo. El origen de las lineas
se ubica en la esquina superior izquierda de la cuadricula de la placa inferior de la celda.
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Figura 3.20. Lineas de flujo. EP, Alejandro Cortés E. 2020.

3.  Una vez ubicado el modelo en la placa inferior, presionar con dos dedos el modelo y
frotarlo pausadamente contra la placa para lograr la adherencia.

4.  Aplicar agua en la parte superior del modelo para evitar la formacion de burbujas al
momento en que la placa superior toque el modelo.

5. Realizar el paso 4 de la actividad 4.

Visualizar el flujo sobre la siguientes secciones de modelos:

a.

b.
C.
d

Circunferencia de 6 cm de didmetro

Cuadrado de 8 cm de lado. Con un lado perpendicular al flujo.
Perfil aerodinamico sin angulo de ataque.

Perfil aerodindmico con angulo de ataque.

6. Resultados

1 Calcular la velocidad del flujo a partir del desplazamiento una acumulacidn de colorante

en una linea de corriente.

d=4cm
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Velocidad = d/t [m/s] (Ecu. 3.14)
Linea de Lectura '
flujo [m/s]

1
1 2

3
2 4
3 5

Tabla 3.2. Resultados actividad 1y 2.
Vpromedio = [m/s]

Calcular la velocidad promedio del flujo a partir de la medicidn del gasto volumétrico.

volumen = ml
SN tiempo = seg

/l J/=.E;- Ih
— —
| w
- | I
Figura 3.21. Dimensiones de la celda.
W=60cm., h=25mm
A =wh (Ecu. 3.15)
. \4
V= T (Ecu. 3.16)
v
Vorom = " (Ecu. 3.17)

2 Calcular el nimero de Reynolds entre placas con la mejor estimacién de la velocidad
promedio del flujo. Indicar si el flujo es laminar. El nimero critico es Re = 2000, valores
menores es flujo laminar. La longitud caracteristica de la celda es el didmetro hidraulico.

Dy = 2h (Ecu. 3.18)
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% Dp
Re = == (Ecu. 3.19)
u
3 Describir los 8 patrones de flujo potencial observados con base a las lineas de flujo. La

descripcién debe considerar la simetria en el flujo, puntos de estancamiento, descripciéon
cualitativa de la velocidad y presién en base a la separacion las lineas de flujo generada
por la forma del modelo, regiéon de gradientes de presidn favorable y adverso, regiones
de maxima y minima velocidad.

7. Cuestionario

Responder a las siguientes preguntas con la informacién obtenida de la practica, argumentando o

justificando sus respuestas.

1.
2.

8. Con

¢Es posible verificar la condicién de flujo estacionario?

¢Es posible verifica la condicién de flujo uniforme que se aproxima (corriente libre de
obstaculos)?

Al colocar la seccidén circular o la cuadrada, éPor qué tiende a acumularse el colorante en
la parte frontal o posterior del modelo?

A partir del patrén de flujo, interpretar la influencia del angulo de ataque para el caso del
perfil aerodinamico.

éPodria considerar la visualizacion de flujo en la celda de Hele-Shaw como una
herramienta importante?

Si la viscosidad del agua en el equipo de Hele-Shaw es relativamente alta, ¢Por qué
podemos obtener patrones de flujo similares al de un fluido ideal?

clusiones

9. Bibliografia

Fuentes basicas

1.
2.
3.

Acheson, D. (1990). Elementary Fluid Dynamics. USA: Oxford University Press.
White, F. (1991). Viscous Fluid Flow. USA: McGraw-Hill.
Edibon. Mesa de andlisis de flujo laminar LFA, manual de practicas. Espana. Edibon S.A.

41




an%"'gju Caodigo: MADO-57
Y‘F.!l Manual de practicas del \I/De,rs!on: 04
X P B . L agina 42/151
o A Laboratorio de Mecanica de Seccion 1SO 53
Yool Fluidos Il :
Fecha de 30 de Agosto de
emision 2021
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

Fuentes electrénicas

4.

Small Re flows, Re<<1. Fecha de consulta 16/02/2020.
http://www.Imm.jussieu.fr/~lagree/COURS/M2MHP/petitRe.pdf.

Extensions of the Hele-Shaw Analogy. Fecha de consulta 16/02/2020.
https://people.eng.unimelb.edu.au/imarusic/proceedings/2/Preston.pdf
Equipo de visualizacidn y analisis de flujo laminar. Fecha de consulta: 16/02/2020.
https://www.edibon.com/es/files/equipment/LFA/catalog

Viscosidad dindmica del agua liquida a varias temperaturas. Fecha de consulta:
16/02/2020.

http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/qui/viscoh20.pdf

Densidad del agua liquida entre 0 °C y 100 °C. Fecha de consulta: 16/02/2020
http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/qui/denh2o0.pdf

Flujos con efectos de viscosidad dominantes. Fecha de consulta 27/02/2020.
https://www?2.uned.es/ing-fluidos/IntroMF/node69.html#incomp-3
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Practica 4

Tunel De Humo

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.

43




nfei?"'gju Cddigo: MADO-57
] Y‘F.!l ] Manual de practicas del \I/Deérs:ﬁg. 44%51
' b Laboratorio de Mecanica de S J 1SO 83
Yoot Fluidos Il eccion :
Fecha de 30 de Agosto de
emision 2021
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

1. Seguridad en la ejecucidén

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Humo Intoxicacion por inhalacion prologada del humo.

Riesgo de quemadura. La fuente de iluminacidn alcanza

Lampara )
temperaturas muy altas, no tocar la caja que protege a la fuente.

. Fractura de la tapa de acrilico del tunel de humo al cambiar los
Placa de acrilico

modelos, si se deja caer

2. Objetivos

El alumno:
v Utilizard el tanel de humo para realizar visualizaciones de los patrones de flujo generados
alrededor de diferentes modelos y realizara el andlisis de sus caracteristicas cualitativas.
v Visualizard y describird el patrén de flujo externo generado por modelos en el tunel de
humo, aplicando la técnica de visualizacion por inyeccidon de humo.
v' Identificara las diferencias del patrdon de flujo de un fluido real del patrén de flujo de un
fluido ideal en el caso de flujos externos.

3. Concepto basicos y definiciones

Existen diferentes técnicas para la visualizacién de flujos que permiten estudiar de forma
cualitativa su comportamiento y caracteristicas. Para la visualizacion de flujos en gases, existen
técnicas que utilizan las variaciones de indice de refraccién del aire, como las técnicas
Shadowgraph, Schileren a y la de Interferometria. Otras se basan en agregar trazadores al flujo.
Estos trazadores consisten en particulas con un didmetro muy pequeio, regularmente oscila de
entre 1 um a 5 um, generadas a partir de la combustidn de material como el incienso, tabaco o
viruta de madera, o atomizar fluidos como aceites minerales.

Los trazadores tienen que cumplir varios requerimientos, los mds importantes son: no ser téxico,
tener flotabilidad neutra, y dispersar eficientemente la luz.

Todos los humos son tdxicos en algun grado, actualmente se pueden generar particulas de humo
de baja toxicidad, y la tendencia actual es sustituir el humo por la atomizacion de fluidos inertes.

Aun asi, es recomendable evitar inhalar el humo por periodos largos.

En lo que respecta a la flotabilidad neutra, se refiere a que la densidad de las particulas a utilizar
tiene que ser similar a la densidad del fluido que se quiere estudiar su comportamiento. Cumplir
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con lo anterior es muy complicado, por lo que al utilizar diferentes materiales y/o fluidos para
generar las particulas de visualizacion debemos garantizar que éstas se desplacen con el flujo, asi
como sus cambios de direccion y velocidad. Lo anterior estima calculando el tiempo de respuesta
de una particula, 7,
Pp
7, = d3—-

p P18 4 (Ec.4.1)

donde p, es la densidad de la particula, d,, es el diametro de la particula y p es la viscosidad
dinamica del fluido. Entre menor sea 7,, mejor sera la respuesta de las particulas a desplazarse
con el flujo. Esta ecuacién fue desarrollada considerando flujos de baja velocidad y particulas
esféricas.

Referente a la visibilidad de las particulas, en los métodos de visualizacién se utiliza una fuente de
luz que sirve para resaltar a las particulas del fondo de la imagen. Entre mejor sea la dispersion de
luz, menor sera la potencia de la fuente de luz a utilizar. Las fuentes de luz mas utilizadas por su
alta intensidad se encuentran las ldmparas de mercurio y fuentes de luz laser, las ultimas de un
precio mas elevado. Generalmente, la fuente de luz se acopla a una dptica especial que genera un
plano de iluminacion uniforme.

Desde el punto de vista de la seguridad se recomienda usar vapor o niebla, que humo generado en
la combustion. La mayoria de los generadores de humo comerciales se basan en la evaporacion de
hidrocarburos. El Queroseno es la mejor eleccién desde el punto de vista del tamafio de la
particula, dispersidon de la luz, temperatura de vaporizacién y flamabilidad. Este material es el
utilizado por el generador de humo para realizar esta practica, pero por su dificultad de
adquisicion se cambid a petréleo didfano.

Flujo externo

El flujo de fluidos sobre cuerpos sumergidos en un fluido se caracteriza por la generacién de una
capa limite que crece a medida que se desplaza sobre el cuerpo, donde los efectos de la viscosidad
son importantes, como se ejemplifica en la Fig. 4.1. Esta se encuentra rodeada por una regién de
flujo exterior en la que existen pequefios gradientes de velocidad normales al flujo, y que se
comporta como inviscido (no viscoso), no obstante que la viscosidad no es cero.
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Zona de prueba‘ Capa limite = — 1

Longitud de la entrade ——— .|, Perfil da velocidad
completaments desamiad

Figura. 4.1. Estudio del flujo externo sobre cuerpos.
Flujo ideal vs flujo real

La dindmica de fluidos se encarga de estudiar, entre otras cosas, el movimiento de un fluido
alrededor de un cuerpo, y es una de las dreas mas complejas de la mecdnica. En estudios
numéricos y analiticos es comun utilizar modelos simplificados que aproximan en buena medida el
comportamiento de flujos reales. De entre las simplificaciones mas utilizadas se encuentran,
considerar al flujo como:

- No viscoso. Todos los fluidos reales tienen viscosidad. Sin embargo, existen fluidos cuyo
comportamiento se puede aproximar a un fluido ideal. Por otro lado, en fluidos en
movimiento los efectos de la viscosidad son importantes en una pequefia capa conocida
como capa limite, que se forma cuando un cuerpo y un fluido en movimiento interactuan.
Lejos de esta capa, en la corriente libre, los efectos de la viscosidad pueden despreciarse.

- Incompresible. En palabras sencillas, la densidad del fluido se mantiene constante. Esta
simplificacion dependera del tipo de fluido y de la velocidad a la que éste se desplace. En
términos practicos se considera a los liquidos como incompresibles, ya que se tienen que
aplicar presiones muy elevadas para poder comprimir un fluido, se tienen que aplicar 500
kPa para incrementar la densidad del agua un 0.024 %. Mientras que los gases se pueden
comprimir con relativa facilidad, con 500 kPa el incremento de la densidad del aire es del
250%. En la dindmica de los gases, no todos los flujos compresibles son gases ni todos los
flujos de gases son compresibles. El nimero de Mach es el pardmetro que indica la
importancia de la compresibilidad de un gas en movimiento.

46




iji:"gf'A Cddigo: MADO-57
Yé,\ gl Manual de practicas del \I/De,rs!on: 04
AN, . L agina 47/151
N A Laboratorio de Mecanica de Seccion 1SO %
p Fluidos I eccion :
Fecha de 30 de Agosto de
emision 2021
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

Figura. 4.2. Izquierda: aproximacion de un flujo ideal. Derecha: estudio experimental de un flujo real.

4. Equipo y Material

Tunel de humo
Modelos para visualizaciéon
Pantalla para el control de la iluminacién

5. Desarrollo

Preparacion del equipo:

Solicitar a los laboratoristas que preparen el tinel de humo, al menos diez minutos antes de iniciar
las visualizaciones.

Consideraciones previas a realizar las actividades:

Cerciorarse que la cantidad de humo suministrado sea el adecuado, asi como el

desplazamiento del peine de inyeccion.
Verificar que encienda la fuente de iluminacidn.

Verificar el funcionamiento del ventilador que activa el movimiento del flujo al interior del

tanel de humo.

Verificar la colocacidn de la placa de acrilico que sirve como ventana de visualizacidn,

limpiar de ser necesario.

Verificar el estado de la tuerca de sujecion de los modelos; ésta se encuentra en la parte

posterior del tinel de humo, a la altura de la pantalla de visualizacion.

Cualquier anomalia en el funcionamiento del equipo reportarla a los laboratoristas.
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Los modelos por estudiar:

Placa circular, con las posiciones perpendicular y paralela al flujo
Cilindro circular (flujo bidimensional) *

Esfera lisa

Esfera rugosa

Perfil de ala NACA 2412, a diferentes angulos de ataque *

Placa curva (ala de longitud finita)

Modelos de autos a escala: auto deportivo y camioneta

Placa con orificio circular (flujo interno)

Los modelos marcados con el simbolo * fueron estudiados en la Practica 3 “Hele Shaw”.

Visualizacidén de flujos

Generacion de los Flujos.

1.

© N o vk

Colocar la pantalla de proteccidn alrededor del tunel de humo, protegiendo la zona de
visualizacidn de reflejos de luz.

Bloquear la salida del humo con la pinza que se encuentra del lado derecho del tunel de
humo.

Sujetar firmemente el modelo a estudiar en el tunel de humo con la ayuda de la tuerca de
sujecion, y colocar la pantalla de visualizacidn.

Abrir poco a poco la pinza hasta suministrar la cantidad de humo deseado.

Encender la fuente de iluminacion.

Encender el ventilador y realizar las visualizaciones necesarias a diferentes velocidades.

El profesor describirad el comportamiento de los flujos generados.

El alumno realizard esquemas de los patrones de flujo en cada modelo y a diferentes
velocidades. Podra auxiliarse de fotografias y videos adquiridos con dispositivos digitales
propios.

Al finalizar las visualizaciones se disminuye a cero la velocidad del ventilador, se apaga la
fuente de luz y se bloquea el paso del humo. Posteriormente se coloca el siguiente modelo
a estudiar.

10. El proceso se repite para cada uno de los modelos.
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Apagado del equipo

Al finalizar las actividades de visualizacion, se debera solicitar la ayuda de los laboratoristas para la
correcta desactivaciéon de los sistemas del tunel de humo.

6. Resultados
Apagado del equipo

Adjuntar los esquemas realizados en la practica para cada modelo utilizado, resaltando las
estructuras presentes en los patrones de flujo observados.

- Realizar un andlisis y descripcién de la informacidn gréfica.

Presentar la informacién en forma tabular como se ejemplifica en la Tablal.

Esquema del patrén de flujo, tunel de humo Descripcion y andlisis del esquema.

Tabla 4.1. Esquemas de los patrones de flujo y su descripcidon

Comparacion de resultados Hele Shaw

Para los casos que también fueron estudiados en la Practica 3 “Hele Shaw”. Comparar los
patrones de flujo generados por ambas técnicas de visualizacién.
- En ambos casos realizar un analisis y descripcion de cada
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Imagen tunel de humo Imagen Hele Shaw Descripcidn y analisis de las
técnicas de visualizacion.

Tabla 4.2. Comparacidn de los patrones de flujo generados con las técnicas de visualizacidn en tinel de
humo y Hele-Shaw

7. Cuestionario

De acuerdo con los resultados y la experiencia obtenida en el desarrollo de los experimentos,

responda las siguientes preguntas:

1. Desde tu punto de vista, éCudles son las ventajas y desventajas del tunel de humo para la
visualizacidn de los patrones de flujo?

2. Agrandes rasgos, écuales son las diferencias entre las visualizaciones realizadas en el tunel
de humo y en el Hele Shaw?

3. Con base a la explicacién que dio el profesor durante la préctica, conteste:
a) éQué es una estela en Mecanica de fluidos?
b) ¢Cual es la diferencia entre el flujo en el carro deportivo y el flujo en la camioneta? ¢A
gué se debe esa diferencia en el flujo y cual seria el efecto que produciria?
c) éCémo es el flujo sobre el perfil de ala cuando no hay angulo de ataque? ¢Qué cambia
cuando hay dngulo de ataque? ¢ Qué efecto produciria?
d) ¢De qué manera el patrdn de flujo observado en el perfil NACA 2412 ayuda a explicar la
sustentacién?
e) éQué se puede decir del flujo alrededor de un cilindro?
f) éEn qué difiere el flujo alrededor de la esfera lisa y la esfera rugosa?

8. Conclusiones

9. Bibliografia

Fuentes basicas
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Practica 5
Arrastre

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

No sujetar bien los objetos puede provocar que se suelten y choquen

Tunel de viento ,
con los alabes.

Objetos colgantes como corbata, collares, etcétera o el cabello suelto

Alabes del motor .
se puede enredar en los alabes.

Modelo Algunos modelos pueden terminar en punta.

Vernier Tiene terminaciones en punta.

2. Objetivos

v" Determinar experimentalmente la fuerza de arrastre en diferentes modelos en el tinel de
viento del laboratorio.

v Calcular el coeficiente de arrastre de los modelos.

v Elaborar las gréaficas de fuerza de arrastre contra velocidad y coeficiente de arrastre contra
numero de Reynolds.

3. Concepto basicos y definiciones

La fuerza de arrastre (o simplemente arrastre) es la resistencia al movimiento de un cuerpo a
través de un fluido. Esta fuerza mecdnica se presenta cuando existe un movimiento relativo entre
un cuerpo y el flujo de un fluido (si no hay movimiento, no hay arrastre) y es una magnitud
vectorial cuya direccién es opuesta al movimiento del cuerpo. La fuerza de arrastre por:

Fp=3p-VZ-A-Cp (Ec. 5.1)
Donde Fp, es la fuerza de arrastre, p es la densidad del fluido, V es la velocidad del flujo, A es un
area de referencia y Cp es el coeficiente de arrastre. Se puede ver que la fuerza de arrastre es
directamente proporcional a la densidad (razén por la cual los aviones comerciales vuelan a gran
altitud), al cuadrado de la velocidad (por lo que se requiere un incremento muy grande en la
potencia para aumentar la velocidad de un objeto en un flujo), al area (que puede ser el area
frontal, el area de planta o el drea mojada, de acuerdo a la aplicacién), asi como a un coeficiente
de arrastre que engloba otros factores (forma, orientacion del cuerpo, rugosidad, etcétera), para
hacer mas practico su estudio, y que es el que se suele utilizar.

Esta fuerza se origina por la interaccidn entre el sélido y el flujo y es la componente de la fuerza de
presion y de corte resultante en direccién al flujo. Asi pues, podemos dividir a la fuerza y al
coeficiente de arrastre en dos contribuciones, el arrastre viscoso o por friccidon (skin or friction
drag) debido a los esfuerzos cortantes en la pared que se originan por la viscosidad del fluido, y el
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arrastre de forma o de presidn (form or pressure drag), debida a los gradientes de presion que se
originan por los factores geométricos.

Fp = FD,friccic’m + FD,presién (Ec. 5.2)
Cp = CD,friccic’m + CD,presién (Ec. 5.3)

Aunqgue puede haber otras contribuciones al arrastre como el arrastre inducido en las puntas de
las alas de un avidn o cuando se tiene flujo supersodnico, estas quedan fuera del alcance de esta
practica.

La contribucion de cada una depende de la forma del cuerpo, siendo el espesor el factor mas
importante; cuando se grafica del porcentaje de friccion viscosa y de presidn con respecto a la
relacion del espesor a la cuerda del cuerpo, t/c, figura 5.1, se observa que a un espesor de cero,
placa plana, el arrastre viscoso es solamente viscoso y no hay arrastre por presiéon. Este ultimo se
incrementa conforme aumenta el espesor.

100
5 Data scatter .
2 Percentage of
o
g 50 pressure
= drag
2
=
0 | | | | 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 5.1. Porcentaje de arrastre viscosa en funcion del espesor del objeto.
Tomada de White, F. (2011) Fluid Mechanics (72 Ed.). New York: McGraw-Hill

Los efectos viscosos se dan en una regién muy delgada cerca de la pared que se conoce como capa
limite, cuyo espesor se va incrementando conforme el flujo recorre al cuerpo. Para un flujo ideal,
el cuerpo es rodeado totalmente por el flujo y esta capa limite nunca se separa del mismo, Figura
5.2a. Sin embargo, para un flujo real esto no es asi pues en la parte trasera del cuerpo la capa
limite se enfrenta a un gradiente de presién adverso que provoca que se separe del cuerpo y se
forme una estela y una zona de baja presidn, Figura 5.2b.
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o Comportamiento
Capa limite real, separacién de la
capa limite y estela

Comportamiento
tedrico de la capa
limite y la estela. =10’ S -

(b)

Capa limite
Figura 5.2. a) Comportamiento tedrico de la capa limite y b) Comportamiento real.
Modificada de White, F. (2011) Fluid Mechanics (7t Ed.). New York: McGraw-Hill

Esto provoca un gradiente entre la alta presion que se tiene en el punto de estancamiento frente
al cuerpo y la baja presién en la parte posterior del cuerpo, siendo esta el origen del arrastre de
forma.

El nimero de Reynolds, es la relacidn de las fuerzas inerciales a las viscosas
Rep = —— (Ec. 5.4)

Donde p es la densidad del fluido, L. es una longitud caracteristica, V. es una velocidad
caracteristica y u es la viscosidad del fluido. El espesor y el punto de separacién de la capa limite
depende, ademas de la forma, de este nimero de Reynolds y dentro de esta capa limite se pueden
presentar 3 regiones: la capa limite laminar, en transicion y turbulenta, Figura 5.3.

e Capa limite Capa limite Capa limite
E— laminar en transicion tubuluenta
—_— Uy,
= el
— U, — A

¥ . R N o %)
— — /v;) j \\} O\ A" capa
S =F T =% x5 % ‘) ~ limite
— T L = L o ST A >
—()

P
| Espesor de la capa limite, 6
Cr

Figura 5.3. a) Comportamiento tedrico de la capa limite y b) Comportamiento real.
Modificada de Cengel, Y. (2011) Heat Transfer (5t Ed.). EUA: McGraw-Hill

La capa limite laminar es muy vulnerable a los gradientes adversos de presidn, provocando una
temprana separacion, caso contrario a la capa limite turbulenta que tiende a resistir mas estos
gradientes adversos. Esto da como resultado que, si se desarrolla una capa limite turbulenta, esta
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tienda a permanecer mas tiempo sin separase, disminuyendo la zona de baja presién y con ello el
coeficiente de arrastre, figura 5.4.

Separacion
‘B Separacion
/
vV Estela 1% 1 2070L Estela
D.. ancha Do estrecha

e

(@) (b)
Figura 5.4. a) Pronta separacion debido a capa limite laminar y b) Separacion tardia debido al
desarrollo de una capa limite turbulenta. Modificada de White, F. (2011) Fluid Mechanics (7%
Ed.). New York: McGraw-Hill

En ocasiones, se provoca de forma intencional el desarrollo de una capa limite turbulenta para
disminuir el arrastre mediante unas estructuras conocidas como generadores de vértices (vortex
generators). Ejemplos de estas estructuras son las superficies como las de las pelotas de golf, o las
usadas en carros y aviones, figura 5.5.

Figura 5.5. Generadores de vdrtices en el ala de un avidn. Recuperada de
https://www.aopa.org/news-and-media/all-news/2017/august/flight-training-magazine/vortex-
generators el 09/09/2020.

Para el estudio del arrastre se utilizan una gran cantidad de instrumentos y pruebas, siendo los
tuneles de viento uno de ellos y el que se usard en esta practica. Un tunel de viento es un
instrumento aerodinamico para estudiar la interaccién entre un cuerpo y un flujo en el que estd
inmerso. Son muy utilizados cuando las técnicas tedricas o computacionales fallan por su
complejidad o a la falta de recursos computacionales adecuados volviéndose el enfoque mas
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rentable, al considerar también las pruebas a gran escala (Cattafesta et al, 2017). La mayoria de los
tuneles de viento usan modelos a escala, debido a ello, se deben de cumplir con los criterios de
semejanza geomeétrica, cinematica y dindmica.

Para ello se debe cumplir que los numeros adimensionales, ademas de los parametros
geométricos sean iguales, siendo los mas importantes en el tlinel de viento los niumeros de
Reynolds, de Mach y de Froude (Barlow et al, 1999). Este ultimo sélo es importante en contadas
ocasiones y el nUumero de Mach cuando se tienen velocidades altas, por lo que para la practica
actual sélo se considera el nimero de Reynolds.

De acuerdo con Barlow et al (1999), los tlneles de viento pueden ser clasificados de diversas
formas; existen dos tipos principales: de circuito abierto y de circuito cerrado, figura 5.6. En los
primeros el aire es empujado, por uno o varios ventiladores, en linea recta desde la entrada, a una
contraccion, a la zona de pruebas y a la salida del tunel. Por otro lado, en los de circuito cerrado el
aire recircula de forma continua con muy poco o nulo intercambio de aire con el exterior.

Figura 5.6. Tuneles de viento de circuito cerrado (izquierda) y de circuito abierto (deecha).
Recuperadas de https://www.aerolab.com/products/open-circuit-wind-tunnels/ y
https://www.aerolab.com/products/closed-circuit-wind-tunnels/ el 09/09/2020.

También pueden ser clasificados de acuerdo con la velocidad del flujo como subsdénicos o de baja
velocidad, y de alta velocidad transdnicos y supersénicos. Ademas, pueden variar de pequefios
(con secciones de prueba de 1 metros aproximadamente) a grandes (capaces de contener
automoviles o camiones a escala 1:1 en la seccién de prueba). Pueden ser de seccion de prueba
abierta o cerrada. De acuerdo con la forma de la seccidon de prueba; circular, rectangular,
hexagonal, etcétera. Es comun clasificarlos también de acuerdo con su aplicacién: Estabilidad,
Free-flight, de propulsion, icing, de baja turbulencia, bidimensionales, de humo, etcétera.

En el caso del laboratorio, se utilizara un tunel de viento subsdnico de circuito abierto con seccién
de prueba cerrada con ventilador de tiro inducido, figura 5.7.
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Figura 5.7. Tunel de viento del laboratorio con que se haran las pruebas.
Se pueden distinguir como partes principales, una entrada cénica, un arreglo de panal de abeja y
una contraccién (tobera) que tienen como objetivo reducir la turbulencia de entrada y tener un
flujo desarrollado y lo mas uniforme posible, la zona de pruebas, un difusor para reducir la

velocidad del flujo lo mas rapidamente posible para reducir las pérdidas de energia, y el ventilador
que induce el flujo de aire a través del tunel.

4. Equipo y Material

e Tunel de viento.

e Modelos de arrastre.

e Anemometro hilo caliente o Tubo de Prandtl.
e Calibrador Vernier.

e Flexémetro.

Figura 5.8. Modelos de arrastre.
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5. Desarrollo

ACTIVIDAD. Fuerza de arrastre en sélidos de revolucion.

Medir la fuerza de arrastre en 5 diferentes modelos con la ayuda del tunel de viento y la balanza
montada en el mismo para calcular el coeficiente de arrastre. Se sigue el siguiente procedimiento:

1.

Medir el didmetro de cada uno de los modelos que se emplearan en el experimento usando el
Vernier y anotarlo. Con el modelo de la gota se deberd medir, ademds el largo y demas
dimensiones necesarias para obtener el area de planta.

Abrir el tunel de viento para montar uno de los perfiles suministrados sobre la bascula
bidimensional, es muy importante sujetarlos mediante el tornillo de mariposa ya que si
estuviera suelto puede dafiar los alabes del ventilador.

Ajustar a 0 la componente de bascula bidimensional que corresponde a la fuerza de arrastre,
el ajuste tendra lugar cada vez que se cambie el perfil empleado.

Cerrar la zona de pruebas del tunel de viento y sellar con las placas suministradas (y el maskin
tape, de ser necesario) para evitar la succidon del tunel de viento y evitar la formacién de
corrientes no deseadas, también asegurar por medio del tornillo en los rieles para evitar que
se abra el tunel de viento cuando esté en funcionamiento.

Se hace funcionar el Tunel de Viento encendiendo el motor del ventilador del tinel, mediante
la consola de control (variador de velocidad por frecuencia), se recomienda utilizar las
frecuencias sugeridas en la hoja pegada cerca del variador de frecuencia, sin embargo, el
profesor es libre de elegir los intervalos de esta.

Medir, con la ayuda de alguna de las sondas de velocidad, la velocidad del flujo, abriendo uno
de los orificios laterales del tunel de viento para ello y cerrandolo antes de medir la fuerza de
arrastre; anotar la frecuencia del motor y la velocidad del flujo.

Cuando el aire comience a moverse las fuerzas de arrastre actuara sobre el perfil,
desequilibrando la balanza de la bascula, por medio de las pesas debe volver a equilibrar la
balanza y anotar el valor de la fuerza de arrastre.

Variar la frecuencia del motor, volver a medir la velocidad del flujo y a equilibrar la balanza
para obtener la nueva fuerza de arrastre.

Continuar variando la frecuencia del motor hasta llegar al valor final sugerido (40 Hz) o al valor
gue se haya establecido, en cada evento anotar el valor de la fuerza de arrastre y la velocidad
del flujo.
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Apagar el motor del tunel de viento para retirar el modelo.

frecuencias (mismas velocidades) que se utilizaron con el primer modelo.

el tunel de viento y entregar el material.

13.

laboratorio.

Se llenard las siguientes tablas de DATOS EXPERIMENTALES.

FUERZA DE ARRASTRE
FRECUENCIA | VELOCIDAD Fp (N)
f (Hz) V (m/s) SEMIESFERA | SEMIESFERA
ESFERA |~ VEXA CONCAVA | DISCO | GOTA
Tabla 5.1
SEMIESFERA | SEMIESFERA
GOTA | ESFERA | = b o CONCAvA | PISEO
DIAMETRO
D (cm)
CUERDA
¢ (cm)
Tabla 5.2
Pomp = ______ cmyg Tomp=____ °C

. Repetir los pasos 2 al 10 (excepto el 6) con cada uno de los otros modelos. Usar las mismas

. Desmontar el modelo que se encuentre puesto, cerrar el tinel, apagar el motor, desconectar

Medir la presidn atmosférica y la temperatura ambiente con el barémetro y el termémetro del
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Fy(N)

6. Resultados

Se llenard la siguiente tabla de resultados.

SEMIESFERA | SEMIESFERA
DISCO | ESFERA CONCAVA CONVEXA GOTA
Re Cp Cp Cp Cp Re | Cp
Tabla 5.3

Se elaborardn las graficas de fuerza de arrastre contra velocidad y coeficiente de arrastre contra
numero de Reynolds (Figura 5.9). Los resultados de todos los modelos deben ir en la misma

grafica.
L 2
* ¢ * .
n ¢ -
M n n
i . .
‘ -
- OD v
. | |
I A v
. X A 1 I
i .
n I
I i o ° i ¢ ¢ . i
L ]
®
L ]
T T 1 T T T T
V(m/s) Re

Figura 5.9 Gréficas de Fuerza de arrastre contra velocidad y Coeficiente de Arrastre contra nimero

de Reynolds.

El coeficiente se arrastre serd obtenido de la Ecuacidon 5.1; se usard el area frontal para los
modelos (figura 5.10b), excepto para el de la gota para la que se usard el area de planta (figura
5.10a). Para el nimero de Reynolds se utilizara la Ecuacion 5.2; la viscosidad del aire se obtendra
de la literatura con la temperatura ambiente, la densidad se obtendra con la férmula de gas ideal,
la presion y la temperatura ambiente, la velocidad caracteristica sera la velocidad del flujo y la
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longitud caracteristica serd el diametro para todos los modelos, salvo para la gota para la que se
usara la longitud de la cuerda (figura 5.10c).

(b)

(@) ©
Figura 5.10. a) Area de planta para la gota. b) Area frontal para los modelos. c) Longitud de |a
cuerda para la gota.

7. Cuestionario
1. ¢Por qué en los perfiles utilizados en no hay fuerza de sustentacién, ni fuerzas laterales?

2. ¢Para reducir las componentes de la fuerza nos interesa los planos de simetria? ¢Y planos de
simetria con respecto a qué?

3. ¢Por qué cuanto un automdévil o un avidn se desplazan en el aire no le interesa la direccion del
viento para tener los planos de simetria?

4. Describa, a grandes rasgos, las caracteristicas geométricas que debe de tener un objeto
aerodindmico para minimizar la fuerza de arrastre.

5. ¢élas caracteristicas mencionadas en la pregunta anterior funcionan igual para muy bajos
numeros de Reynolds? ¢Por qué?

6. Para un analisis mas exacto de la fuerza de arrastre que se aplica a un objeto, ¢es conveniente
analizar el conjunto (el objeto con el tubo sujetador) y restarle la fuerza que genera el tubo
sujetador? Detalle respuesta.
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Practica 6

Arrastre y sustentacion

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.
AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y

analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Tunel de viento Evitar meter objetos que no estén bien sujetados.

No llevar objetos colgantes como corbata, collares, etc. Traer el
Alabes del motor ]
cabello recogido.

Modelo Algunos modelos pueden terminar en punta.

Vernier Tiene terminaciones en punta.

2. Objetivos

v" Determinar experimentalmente la fuerza de sustentacion y la fuerza de arrastre en un modelo
de perfil aerodindmico.

v" Observar el comportamiento de la fuerza de sustentacion en el modelo variando los siguientes
pardmetros: velocidad del flujo, angulo de ataque y posicion del flap.

v" Elaborar las gréficas de las fuerzas de arrastre y sustentacion contra velocidad, dangulo de
ataque y posicion del flap y de los coeficientes de arrastre y sustentacién contra numero de
Reynolds, angulo de ataque y posicion del flap.

3. Concepto basicos y definiciones

Como se vio en la practica anterior, cuando hay movimiento relativo entre un cuerpo y el flujo de
un fluido se presenta una fuerza de arrastre contraria al movimiento debida a la viscosidad del
fluido, u. Si el cuerpo es un sélido de revolucion y el eje de simetria coincide con la direccién del
flujo, el arrastre es la Unica fuerza que se produce en esta interaccidn. Sin embargo, si no se dan
estas condiciones, se pueden provocar en el cuerpo fuerzas adicionales perpendiculares a la
direccion del flujo (fuerza lateral y fuerza de sustentacién), asi como momentos provocados por
ellas (roll, pitch o cabeceo, yaw o derrape), figura 6.1. Son estas fuerzas perpendiculares las que se
contemplaran en esta practica.

La fuerza de sustentacidn, como se puede ver en la figura 6.1, es la fuerza vertical perpendicular a
la direccion del flujo. En algunos casos, como en la industria automotriz, se usa el término
downforce a la fuerza vertical hacia abajo, sin embargo, se puede considerar como sustentacién
negativa (si el eje de referencia es positivo hacia arriba) ademas, la fuerza lateral también
perpendicular al flujo, pero esta es horizontal. Si bien los mecanismos que producen estas fuerzas
son similares (aunque no los Unicos), pues sélo depende del eje en que se presentan, en esta
practica solamente se discutird sobre la fuerza de sustentacion, especificamente, de la fuerza de
sustentacion en perfiles delgados y ligeramente curvados a través de los cuales pasa el flujo de un
fluido.
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Arrastre

Roll

Sustentacion

Figura 6.1. Fuerzas y momentos que pueden presentarse por el flujo alrededor de un fluido en un cuerpo no simétrico.
Recuperada y modificada de https://www.arnold.af.mil/News/Article-Display/Article/409392/design-of-experiments-
plays-a-major-role-in-wind-tunnel-balance-calibration-at/el 12/02/2021.

Para todos los cuerpos, las fuerzas aerodindmicas sdlo tienen dos causas: la distribucidon de
presion, p, y la distribucién de esfuerzos cortantes, 7, en la superficie, s (figura 6.2a). Si se integran
dichas distribuciones en el area de la superficie, se obtiene la fuerza resultante, R, que actua sobre
el cuerpo, misma que se puede descomponer en sus componentes vertical y horizontal, es decir,
fuerza de sustentacion, F;, y fuerza de arrastre, Fj,, respectivamente, figura 6.2b.

a)

Figura 6.2. a) Presion y esfuerzo cortante en la superficie alar. b) Fuerzas de arrastre, Fp, y
sustentacion, F;, para un perfil alar a un angulo de ataque a. Modificada de Anderson, J. (2010).
Fundamentals of Aerodynamics (5% Ed.). New York: McGraw-Hill.

En esta misma imagen (figura 6.2b) se aprecian dos parametros geométricos basicos: la cuerda, c,
y el dngulo de ataque, a, que ese el que se forma entre la cuerda y el eje del flujo libre; este ultimo
de suma importancia porque las fuerzas de arrastre y sustentacion dependen fuertemente de él.
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Para un mejor estudio, se utilizan dos pardmetros adimensionales para medir estas fuerzas, estos
son los coeficientes de arrastre, Cp, y el coeficiente de sustentacidn, C;, definidos como

Fp
Cp = —— (Ec. 6.1)
SpApV
Fy,
CL = W (Ec. 6.2)
ZP4ap

Donde p es la densidad del fluido, Ap es el area de planta y V es la velocidad del flujo libre. Al
ancho del perfil se le conoce como envergadura, L, y para perfiles cuya cuerda es constante a lo
largo de la envergadura, el area de planta se calcula con

Ap =c-L (Ec. 6.3)

Mientras, si la cuerda no es constante a lo largo de la envergadura, como sucede con las alas
modernas, el drea de planta se calcula con

Ap = [cdL (Ec. 6.4)
Otras dimensiones importantes en el perfil alar se pueden observar en la figura 6.3.
Posicién de la Ordenada maxima de la
ordenada maxima linea de curvatura media
»
Posicion del
Borde de 1 SSP€SOT maximo
Linea de
Ataque <
que Extradés | ¥ curvatura

media

- —— -
J— -
-~ -
- e

.
) Intrados \ Borde de
Espesor Cuerda, ¢ Salida
maximo, t

Figura 6.3. Dimensiones principales en un perfil aerodinamico.

Si la linea de cuerda entre el borde de ataque y el borde de salida no es una linea de simetria se
dice que el perfil tiene curvatura. La linea de curvatura es la linea media entre la superficie
superior y la superficie inferior del perfil.

En los perfiles aerodinamicos de los aviones se observa la aparicién de un vértice en el arranque y
en la parada de estos, dicho vortice se aleja del borde de salida a medida que la velocidad
aumenta hasta que se encuentra lejos y permite la sustentacion.
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En pequefios angulos de ataque el perfil muestra un vértice que no es capaz de desprender la capa
limite y la fuerza de arrastre es baja y la sustentacién muy favorable. Cuando se incrementa el
angulo de ataque aparece en la parte superior del perfil un gradiente adverso de presidn y se
forma una burbuja de separacidn que se extiende aguas arriba del flujo sobre el extradés del
perfil; esto provoca un aumento en la sustentacidn practicamente lineal. A un angulo de ataque
aproximadamente 20°, la corriente se encuentra totalmente desprendida del extradds, entonces
el perfil entra en pérdida de sustentacidon (stall, en inglés), la cual comienza a disminuir
rapidamente, y el arrastre aumenta significativamente, figura 6.4.

Pérdida de sustentacion (stall)
debida a la separacion del flujo

Flujo separado

/‘ o
Figura 6.4. Comportamiento de los coeficientes de arrastre, Cp, y de sustentacién, C;, en funciéon

del angulo de ataque «a y de la separacién del flujo debida a este ultimo. Modificada de
Anderson, J. (2010). Fundamentals of Aerodynamics (5% Ed.). New York: McGraw-Hill.

Los primeros perfiles fueron delgados inspirados en las alas de las aves, pero a partir de 1905, el
ingeniero aerodindmico ruso N.E Joukowsky (1847-1921) desarrolld su teoria de la circulaciéon lo
gue permite en la actualidad disefiar perfiles de espesor y curvatura arbitrarios. Hoy en dia existen
familias de perfiles casi todos desarrollados en EUA, bajo la tutela de NACA (ahora NASA). El perfil
usado en esta practica tiene un cédigo NACA 0015; los dos primeros digitos indican, basicamente,
que se trata de un perfil simétrico respecto a la cuerda (para un angulo de ataque de 0°) y los dos
ultimos digitos indican el porcentaje del espesor respecto a la longitud de la cuerda. En este tipo
de perfil el coeficiente de sustentacidn aumenta linealmente con una pendiente constante y es
coherente con la expresion (tomando en cuenta que para valores no mayores de 20° la funcidn
seno se puede aproximar con una funcion lineal) de

C,=2m (Ec. 6.5)

Donde h es la curvatura y el angulo de ataque estd en radianes. Debido a que el perfil
aerodindmico en esta practica no tiene curvatura, se tiene que C; = 2mwsena, lo cual es un
acuerdo muy util.
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Para flujo a baja velocidad con una rugosidad dada, los coeficientes de arrastre y sustentacion
varian, ademas de con el angulo de ataque, con el nimero de Reynolds basado en la cuerda, Re,.

cpV
u

Re, = (Ec. 6.6)

En el despegue la sustentacion debe aumentar considerablemente por lo que se debe aumentar
considerablemente la velocidad y el dngulo de atague aumentando también el arrastre. Por ello,
para aumentar la fuerza de sustentacién se utilizan a menudo estructuras hipersustentadoras
como el flap y el slat, figura6.5.

Incremento de
sustentacion

ncremento
de arrastre

Slot
Figura 6.5. Flap y slat en un ala. Recuperada y modificada de https://www.grc.nasa.gov/www/k-
12/airplane/flap.html el 12/02/2021.

El flap es un dispositivo que se coloca en la parte posterior del ala y que se puede desplegar hacia
abajo manualmente a un angulo, §. Esto hace que el perfil, sea o no simétrico, cambie el angulo de
sustentacion nula, el cual puede llegar a -12 grados, dependiendo del modelo, como se observa en
la figura 6.6. Sin embargo, a causa de un flap de intradds, también aumenta la fuerza de arrastre,
pero la reduccion de distancias de despegue y aterrizaje justifican la necesidad de potencia
adicional en los motores.
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-10+

Figura 6.6. a) Coeficiente de sustentacion, C;, en funcién del dngulo de ataque a y del angulo del

flap. b) Lineas de flujo para un angulo de ataque 0° y sin flap. c) Lineas de flujo para un angulo de

ataque 0° y con el flap a 15°. Tomada de Anderson, J. (2010). Fundamentals of Aerodynamics (5%
Ed.). New York: McGraw-Hill.

El flap, ademas, permite volar a velocidades bajas sin entrar en pérdida y, dependiendo del tipo de
flap, puede aumentar el drea del perfil. Los aviones generalmente vuelan en angulos de ataque
pequefios, esto permite que la sustentacion sea mucho mayor que el arrastre y que la relacion
entre sustentacién y arrastre (lift to drag ratio, F; /Fp) se encuentre en un intervalo de 20 y 50.

Los perfiles de la serie NACA 6 estan disefiados para que el gradiente de presidn sea favorable en
gran parte de la superficie superior del perfil y en angulos de ataque pequeiios, con lo cual se
consigue que la capa limite sea laminar e inclusive en altos nimeros de Reynolds y se retrasa la
aparicion de la turbulencia. Una desventaja de estos perfiles laminares es que entran en pérdida
para angulos negativos y se reduce también el coeficiente de sustentacidon, ademas que es
necesario tomar en cuenta la rugosidad del perfil. Por otra parte, en el disefio de perfiles
aerodinamicos es necesario tomar en cuenta que las alas de los aviones no son infinitas y que el
efecto del borde ocasiona también la aparicién de vértices (generando arrastre adicional conocido
como arrastre inducido, induced drag) los cuales se contrarrestan con otros elementos.

4. Equipo y Material

e Tunel de Viento Subsénico.
e Modelo de perfil aerodindmico con flap.
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e Balanza de dos componentes.
e Medidor de velocidad.
e Calibrador Vernier.

5. Desarrollo

Actividad 1. Toma de datos del perfil, de condiciones atmosféricas y prueba de variacidon de

velocidad.
f?

Figura 6.7. Perfil NACA 0015 con flap del laboratorio.

1. Medir cada una de las dimensiones principales del perfil aerodinamico (cuerda, espesor y
ancho) usando el Vernier y anotarlo en la tabla de datos en los espacios correspondientes.

CUERDA ANCHO ESPESOR

(cm) (cm) (cm)

Tabla 6.1. Tabla de datos geométricos del Perfil NACA 0015.

2. Medir la presién atmosférica y la temperatura ambiente con el barémetro y el termémetro del
laboratorio.
Pomp = cmyg Tomp=____°C
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Montar sobre la balanza de dos componentes el perfil aerodindmico con un angulo de ataque
de 4°. Es muy importante sujetarlo mediante el tornillo de mariposa ya que si se soltara puede
dafiar los dlabes del ventilador.

Ajustar a cero los dos brazos de la balanza de dos componentes, figura 6.8, el brazo paralelo al
tunel para medir la fuerza de arrastre y el otro, perpendicular, que medird la fuerza de
sustentacion. El ajuste se debe realizar en cada cambio del angulo de ataque o de la posicion
del flap del perfil.

Figura 6.8. Balanza de dos componentes.

Cerrar la zona de pruebas del tunel de viento y sellar con las placas suministradas para evitar
la succidn del tunel de viento e impedir la formacidon de corrientes no deseadas. Asegurar
también el tornillo en los rieles para evitar que se abra el tinel de viento cuando esté en
funcionamiento.

Hacer funcionar el Tunel de Viento encendiendo el motor del ventilador, mediante la consola
de control (variador de velocidad por frecuencia). Se puede usar un tubo de Prandtl
electrénico o conectado al banco de mandmetros conectado junto a la consola de control del
tunel de viento para medir la velocidad del flujo en el tunel.

Usar la consola de control para ajustar la velocidad al valor deseado. En la tabla 6.2 se
proporcionan los valores de velocidad recomendados, para la prueba; se sugiere comenzar por
el mas bajo de ellos.

Cuando el aire comience a circular por el tunel, las fuerzas de arrastre y sustentacién actuaran
sobre el perfil, desequilibrando los dos brazos de la balanza. Por medio de las pesas, equilibrar

los dos brazos de la balanza y anotar ambos valores en la tabla 6.2.

Aumentar la velocidad al siguiente valor sugerido en la tabla 6.2 y volver a equilibrar los brazos
de la balanza para medir las fuerzas de arrastre y sustentacion.
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10. Repetir el paso anterior con las velocidades marcadas en la tabla 6.2; se sugiere tomar entre 7

y 9 mediciones para obtener una grafica aceptable. Parar el motor del ventilador con la
consola de control del tunel.

FUERZA DE FUERZA DE

VELOCIDAD A
ARRASTRE SUSTENTACION

(/) (N) (N)

9
10
11
12
13
14
15
16

Tabla 6.2. Tabla de datos de arrastre y sustentacion para distintas velocidades.

Actividad 2. Prueba a distintos angulos de ataque.

Sin desmontar el perfil aerodindmico, modificar su orientacién por medio de la platina
giratoria para variar el angulo de ataque y ajustar nuevamente los brazos de la balanza. Iniciar
con el primer angulo sugerido en la tabla 6.3.

Cerrar la zona de pruebas del tunel de viento, sellar con las placas suministradas para evitar la
succién que provoque una formacidn de corrientes no deseadas y asegurar por medio del
tornillo en los rieles para evitar que se abra el tinel de viento cuando esté en funcionamiento.

Hacer funcionar el Tunel de Viento encendiendo el motor del ventilador del tunel y ajustar la
velocidad del flujo en el tunel al valor recomendado con la ayuda del tubo de Prandtl y de la
consola de control. Se sugiere usar en esta prueba una velocidad constante de 12 m/s.

Cuando el aire comience a circular por el tunel, las fuerzas de arrastre y sustentacién actuaran

sobre el perfil, desequilibrando los dos brazos de la balanza. Por medio de las pesas, equilibrar
los dos brazos de la balanza y anotar ambos valores en la tabla 6.3.
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5. Parar el ventilador del tunel de viento, y repetir los pasos 1 a 4 para medir las fuerzas de
arrastre y sustentacion con los angulos sugeridos en la tabla 6.3.

ANGULO DE ATAQUE

(0]

FUERZA DE ARRASTRE

(N)

FUERZA DE SUSTENTACION

(N)

8

12

16

20

Tabla 6.3. Tabla de datos de arrastre y sustentacion en funcién del angulo de ataque.

Actividad 3. Prueba variando la posicion del flap.

1. Sin desmontar el perfil aerodindmico, girar el perfil aerodindmico a un angulo de 4 grados y
cambiar la posicion del flap, ajustando de nuevo los brazos de la balanza.

2. Cerrar la zona de pruebas del tinel de viento, sellar con las placas suministradas para evitar la
succién que provoque una formacidn de corrientes no deseadas y asegurar por medio del
tornillo en los rieles para evitar que se abra el tinel de viento cuando esté en funcionamiento.

3. Hacer funcionar el Tunel de Viento encendiendo el motor del ventilador del tunel y ajustar la
velocidad del flujo en el tunel al valor recomendado con la ayuda del tubo de Prandtl y de la
consola de control. Se sugiere usar en esta prueba la misma velocidad que en la actividad 2.

4. Cuando el aire comience a circular por el tunel, las fuerzas de arrastre y sustentacidén actuaran
sobre el perfil, desequilibrando los dos brazos de la balanza. Por medio de las pesas, equilibrar
los dos brazos de la balanza y anotar ambos valores en la tabla 6.4.

POSICION DEL FLAP

FUERZA DE

ARRASTRE

(N)

FUERZA DE

SUSTENTACION

(N)

Retraido

Extendido

Tabla 6.4. Tabla de datos geométricos del Perfil NACA 0015.

5. Parary desconectar el tunel, desmontar el perfil aerodindmico y los accesorios del tunel.
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6. Resultados

1. Calcular los coeficientes de arrastre y sustentacién con las ecuaciones 6.1 y 6.2, usando la
ecuacion 6.3 para el calculo del area proyectada (se usara el drea proyectada maxima para
todos los calculos). Usar la ecuacion 6.5 para calcular los nimeros de Reynolds, usando los
datos de presién y temperatura ambiente para calcular la densidad del aire.

2. Llenar la tabla de resultados de la actividad 1 (tabla 6.5). Con los datos de las tablas 6.2 y 6.5
graficar las curvas de las fuerzas de arrastre y sustentacion contra velocidad y de los
coeficientes de arrastre y sustentacion contra nimero de Reynolds.

NUMERO DE REYNOLDS

COEFICIENTE DE ARRASTRE

COEFICIENTE DE SUSTENTACION

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Tabla 6.5. Tabla de resultados de la Actividad 1.

3. Llenar la tabla de resultados de la actividad 2 (tabla 6.6). Con los datos de las tablas 6.3y 6.6
graficar las curvas de las fuerzas y de los coeficientes de arrastre y sustentacién contra angulo
de ataque del perfil.

ANGULO DE ATAQUE
COEFICIENTE DE
COEFICIENTE DE ARRASTRE .
€] SUSTENTACION
4
10
16
20

Tabla 6.6. Tabla de resultados de la Actividad 2.
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8.
9.

Llenar la tabla de resultados de la actividad 3 (tabla 6.7). Con los datos de las tablas 6.4y 6.7,
graficar las curvas de las fuerzas y de los coeficientes de arrastre y sustentaciéon contra la
posicion del flap.

POSICION DEL FLAP COEFICIENTE DE ARRASTRE COEFICIENTE DE SUSTENTACION

Retraido

Extendido

Tabla 6.7. Tabla de resultados de la Actividad 3.

. Cuestionario

Cémo influye la velocidad en las fuerzas de sustentacion.
Cémo influye el numero de Reynolds en el coeficiente de sustentacion.

¢Coémo influye el angulo de ataque de un perfil aerodindmico en los valores de las fuerzas de
arrastre y sustentacion?

¢Coémo influye el angulo de ataque de un perfil aerodindmico en los valores de los coeficientes
de arrastre y sustentacién?

¢Qué sucede con las fuerzas de arrastre y sustentacion cuando se despliega el flap?

Cudl es el angulo de ataque de entrada en pérdida de la fuerza de sustentacién en el perfil
aerodinamico de nuestro experimento.

Conclusiones
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Practica 7

Distribucion de presion

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucidon

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Tunel de viento .
por la corriente

Impacto de objetos en la salida del tunel de viento al ser arrastrados

Alabes del motor Heridas o riesgo de asfixia. No

corbata, collares, etc. Traer el cabello recogido.

llevar objetos colgantes como

2. Objetivos

v

de cuerpos de geometria simple sumergidos en el
v

graficas correspondientes.
v

3. Conceptos basicos y definiciones

Medir experimentalmente la distribucién de presiones estaticas que se presenta alrededor

flujo.

Calcular el coeficiente de presion con los datos obtenidos en el laboratorio y elaborar las

Comparar la distribucion de presiones ideal tedrica con la real experimental.

Se denomina flujo externo al movimiento de un fluido sobre cuerpos sumergidos en su seno. Se

distinguen dos regiones del flujo, una cercana a la superficie del cuerpo llamada capa limite y una

region fuera de la capa limite donde las fuerzas viscosas netas son despreciables.

Presidn en un fluido en movimiento en regiones fuera de la capa limite para flujo externo.

Para las condiciones de flujo del experimento, inicialmen

te fijamos la atencién en la corriente de

fluido libre de obstéaculos (Fig. 7.1), fuera de la capa limite y antes de que ocurra desprendimiento

de la capa limite (regiones del flujo donde los efectos de

la viscosidad son despreciable y por eso

suele llamarse regién no viscosa del flujo o regién inviscida de flujo de un fluido viscoso).

V

I\,

Figura 7.1. Lineas de corriente en regiones donde los efectos

de la viscosidad son despreciables. Figura

adaptada de la referencia [1].
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Deseamos conocer la presién en algin punto del flujo; en particular, en una posicién en la linea de
corriente A (Fig. 7.2)

——A-

Figura 7.2. Lineas de corriente en la corriente libre que se aproxima. Figura adaptada de la referencia [1].

Para las condiciones del flujo se puede aplicar la ecuacidon de Bernoulli en un punto de la linea de
corriente A:

P v?
) + B + gz = const. (Ec.7.1)

La ecuaciéon (7.1) muestra que la energia cinética y la potencial del fluido pueden convertirse a
energia de flujo (y viceversa) en el curso del flujo, lo cual hace que cambie la presidon P. Este
fenédmeno se hace mas visible cuando se multiplica la ecuacion de Bernoulli por la densidad p:

pv?
P + — + pgz = const. (Ec.7.2)

De la ecuacién (7.2), la presion P es la presidon termodinamica a la que comunmente se le llama
presion estatica. Es la misma que se utiliza en la termodinamica y las tablas de propiedades. Esta
es la presion que se mediria con un instrumento que es estatico con respecto al fluido, es decir, en
movimiento con el fluido si éste se desplaza.

El término (pV%/2) es la presién dindmica asociada al movimiento (velocidad local) del fluido.
Finalmente el término (pgz) es la presion hidrostatica; la cual no es presion en un sentido real,
porque su valor depende del nivel de referencia.

La suma de la presién estatica, la dinamica y la hidrostatica se llama presidn total. Por lo tanto, la
ecuacion de Bernoulli expresa que la presion total a lo largo de una linea de corriente es
constante. Aunque la presidn total es constante en una linea de flujo, la presion estatica puede
cambiar a lo largo de la linea de corriente por cambios en la presidn dinamica (debido a cambios
en la velocidad local) no obstante, la suma de las dos presiones es constante a lo largo de la linea
de corriente.
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Conviene subrayar, que en la presente practica se medird la presidén estatica del fluido en Ia
superficie de los cuerpos sumergidos en la corriente.

Presion de Estancamiento

La presion de estancamiento estd asociada a la linea de corriente de estancamiento y al punto de
estancamiento que ocurre cuando el fluido en movimiento es obligado a detenerse debido a que
se encuentra un objeto estacionario y se genera una presién mayor que la presion estatica de la
corriente libre del fluido (Fig. 7.3).

o~ — » //

/
= /
[

-V, P \VO,PO
' \

—_—
c— : L T

Figura 7.3. Linea de corriente y punto de estancamiento. Figura adaptada de la referencia [1].

La energia cinética de la corriente en movimiento se transforma en un tipo de energia en la forma
de presion. En este proceso el fluido se desacelera hasta una velocidad cero mediante un proceso
sin friccion, dando lugar a la presion de estancamiento. Las particulas de fluido que se encuentran
cercanas al punto de es estancamiento tienen velocidades cercanas a cero y presiones cercanas a
la de estancamiento.

Si la presién estatica de la corriente libre es P,, en un punto en el flujo donde la velocidad es V,
entonces la presién de estancamiento, Py, donde la velocidad de estancamiento, Vo = 0, puede
calcularse a partir de la ecuacion (7.3):

Poo | Ve _P ¥
p+2+g2—p+2+gzo (Ec. 7.3)
1
Py = P, +5pVO§ (Ec. 7.4)

Presién de estancamiento = [presion estatica + presidon dinamical.

La presidn estatica en la superficie de los modelos se pueden conocer de manera cualitativa a
partir del andlisis del patrén de flujo visualizado en la practica “Tunel de humo” fuera de la capa
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limite y antes de la separacidon de la capa limite del cuerpo. Convienen subrayar que las
condiciones del flujo son las mismas para esta practica y para la del Tunel de humo.

Obviamente, se conocera cuantitativa la presion estdtica a lo largo de la superficie de los modelos
por medicién; incluyendo la zona donde se ha separado la capa limite de la superficie del modelo.

Figura 7.3. Lineas de corriente sobre un cilindro. Fotografia tomada de la practica “Tunel de humo” Fl,
UNAM.

Campo de presiones en un flujo de fluido ideal (presion ideal tedrica).

Ahora se buscara conocer el campo de presiones de forma analitica en la regidn del flujo donde los
efectos de la viscosidad son despreciables; en esta regién se considera que se tiene un flujo
potencial bidimensional. Para flujos irrotacionales, se busca primero resolver la ecuacién de
Laplace (V?@=0) para encontrar la funcién potencial de velocidades @(x,y,z) y calcular las
componentes de velocidad. Posteriormente se puede calcular el campo de presiones utilizando la
ecuacion de Bernoulli ignorando los efectos de la gravedad. Sin embargo, conviene utilizar la
funcion de corriente ¢(x,y,z) (que también satisface la ecuacién de Laplace) ya que las lineas de ¢
= constante, representan las lineas de corriente en el flujo.

El flujo potencial equivalente al flujo sobre un cilindro circular se obtiene de la superposicién de
flujos potenciales elementales: flujo uniforme V., mas un doblete de intensidad K que se ubica en
el origen. La deduccién completa se deja como ejercicio al alumno.

Las componentes de velocidad sobre la superficie del cilindro son para la velocidad radial u, =0y
la velocidad tangencial ug = 2V, sen 6.

Dado que el flujo en la regidn de interés es irrotacional, se usa la ecuaciéon de Bernoulli para
calcular la presidn en cualquier parte en el campo de flujo (distribucion de presién). Cuando se
ignoran los efectos de la gravedad:
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P V2 P V2
p + — = const. = ?” + ?” (Ec. 7.5)

La constante es la misma para todas las lineas de corriente en el caso de flujo irrotacional.
Despejando (P — P,,) de la ecuacién (7.5), obtenemos la distribucién de presiones:

P—P,=1/2pV2 -V?) (Ec. 7.6)

Sustituyendo la velocidad tengencial ue y la diferencia de presiones (P — P,,) en la definicién del
coeficiente de presidn se obtiene la distribucidn de presiones adimensional:

C o =1-— (—2Vssenb)?

) vz =1 — 4sen?6 (Ec. 7.7)

La figura 7.4 muestra comparativamente el coeficiente de presion para el caso ideal y para el caso
real (capa limite laminar o turbulenta).

1.0

-20— :
\ potencial
\ /(',,=l—-1.\inzl?

/

-3.0 | S |
0 45 90 135 180

-’

Figura 7.4. Coeficiente de presidn para flujo sobre un cilindro. Figura adaptada de la referencia [1].

La distribucidon de presion ideal se puede conocer de manera cualitativa a partir del analisis del
patrén de flujo visualizado en la practica “Hele-Shaw”.
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o i J,
- —
o

=~ e |

Figura 7.5. Lineas de corriente sobre un cilindro. Fotografia tomada de la practica “Hele-Shaw” FI, UNAM.

—

Distribucidn de presiones adimensional, Coeficiente de presidn.

En aerodinamica y en otras pruebas de modelos, es conveniente presentar los datos de la presion
en forma adimensional. Se establece la razén:
Ap
= (Ec. 7.8)
U 1/2pv2

Esta razén se denomina nimero de Euler, en honor a Leonard Euler. Se acredita a Euler como el
primero en reconocer el papel de la presidon en el movimiento de un fluido. El nimero de Euler es
la razén entre las fuerzas de presion y de la inercia. El factor % se introduce en el denominador
para producir la presidn dindmica. El nimero de Euler a menudo se llama el coeficiente de presién,
Cp.

El coeficiente de presion es la razén de la presion estatica a la presién dinamica. Cuando se
multiplica por el area, es la relacion entre la fuerza de presién y la fuerza inercial, ¥ pV2.

i 2 C. /.
P 1/2pV3
Donde
p presion estatica local (en la superficie del cuerpo).
Poo presion estdtica de la corriente libre o no perturbada.
Vo velocidad de la corriente libre.
P densidad del fluido en movimiento.
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Obtencion experimental de la presion estatica.

La presion a través de una capa limite (direccidon y) es aproximadamente constante segun la
ecuacion (7.10). La ecuacion se deduce a partir de un estudio aproximado del orden de magnitud
de los términos de las ecuaciones diferenciales de la ecuacién de Navier-Stokes, componente y, en
la capa limite. La deduccidén se vera en la practica “Capa Limite”.

0
_p()
oy

IR

(Ec. 7.10)

Flujo exterior \ p
- P,

Capa limite

Figura 7.6. Presion a través de la capa limite. Figura adaptada de la referencia [3].

Una consecuencia inmediata de la ecuacidon (7.10) es que, en cualquier posicion x a lo largo de la
pared, la presion en el borde exterior de la capa limite (y = 6) es la misma que la presion en la
superficie (y = 0). Es decir, la presion en el borde exterior de una capa limite se puede medir de
manera experimental mediante una sonda de presion estatica en la superficie directamente abajo
de la capa limite.

Flujo exterior
Capa limite

\
\ p
P
\
\
\
\ P
\ »
o ] Cuerpo
/ X
— Sondas de presiéon —
)
[I D

Figura 7.7. Medicion experimental de la presion estatica en la superficie de un objeto sumergido. Figura
adaptada de la referencia [3].
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Los orificios realizados en los modelos (figura 7.8) son tomas piezométricas. Las tomas de presion
deben estar libre de rebabas y alineadas al flujo de tal forma que la perpendicular del orificio sea
también perpendicular a las lineas de corriente en el punto de medicién, figura 7.9.

)

Figura 7.8. Tomas de presion en los modelos utilizados. FI, UNAM.

Toma de presién

/7 vi s, estética
/—ﬁf‘\

/Toma de presién

Superficie del cuerpo Tubo de Prandtl Pw
Po
Tubo flexible —{\ - A lransduuor
deprsi \
Py
FIu;o ]

——p Nada de rebabas ¢

e e S 37 e \
= - .-.i __:—;_/_;?:::-\§{: = "". gasss .-AAA.:“

Tubo ) /7
manomeétrico

Paa Poaja

Inserto

de pared con rebabas

Figura 7.9. Medicion de presion estatica. Las dos primeras figuras fueron adaptadas de la referencia [1].
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4. Equipo y Material

e Tunel de viento subsdnico.
e Modelos de cilindro y ala.
e Tubo de Prandtl

e Vernier.

5. Desarrollo

Datos iniciales

Registre la temperatura ambiente y la diferencia de alturas del fluido del barémetro:
T ambiente = [OC]

Ah barémetro = [CmHg]

A partir del dato del bardmetro se obtiene la presidon atmosférica local, Patm. El bardmetro
utiliza mercurio como fluido manométrico.

Medir el didmetro del cilindro utilizando el vernier y anotarlo. Medir la longitud de la
cuerda del ala Naca 0015.

ACTIVIDAD 1. Distribucidn de presién en la superficie de un cilindro.

1. Colocar el tubo de Prandtl en la zona de prueba del tunel de viento. Utilizar Gnicamente la
toma de presidn estdtica del tubo de Prandtl y conectar mediante la manguera flexible al
ultimo tubo del banco de manémetros, L.

Figura 7.10. Figura adapta de la referencia [2].
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2. Colocar con precaucién el modelo de cilindro en la zona de prueba del tunel de viento. El
modelo tiene 19 tomas piezométricas numeradas del 0 al 18, abarcando angulos de 0 a
180 grados, en incrementos de 10 grados.

3. Cada toma piezométricas se conecta a un banco de mandmetros diferenciales en U
mediante tubos flexibles para medir la presion estatica. Introduzca aproximadamente 5
mm el tubo flexible en el porcién de tubo metdlico de cada mandmetro; el fluido
manomeétrico es agua.

Figura 7.11. Banco de mandmetros. FI, UNAM.

4. Esimportante que el orificio marcado con el nimero cero esté bien centrado con respecto
al flujo y corresponda con la linea y punto de estancamiento del flujo.

Figura 7.12. Figura adapta de la referencia [2].
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En la posicion vertical del banco de mandmetros, afloje el seguro e incline el banco de
manometros (sujetandolo) en la ranura indicada con 3, en este punto se tiene una
inclinacién de 22 grados. Gire firmemente el seguro para fijar la posicion inclinada.

Cubrir la ranura de la pared inferior de la zona de prueba para evitar la entra de aire del
exterior y afecte al flujo. Utilice las tapas de acrilico negras seguiin convenga.

Encienda el ventilador del tunel presionando el botén verde. Ajuste la velocidad de la
corriente de aire presionando el botdn del cursor superior y suelte hasta llegar al valor
deseado. Se propone realizar dos eventos para velocidades de 8 y 16 m/s.

Registre la longitud, L, del fluido en los mandmetros. No se apoye en el banco de
mandmetro ya que puede deslizarse y llegar a romperse los tubos de vidrio o la placa del
banco. Puede auxiliarse de una escuadra metdlica para leer la columna de los
mandmetros. Registre los datos en la Tabla siguiente:

, Evento 1 | Evento 2
Pur:jt.o.c!e Angeulo Lectura Lectura
medicion Leq [mm] | Lez [mm]

1 0°

2 10°
3 20°
4 30°
5 40°
5] 50°
7 60°
8 70°
9 80°
10 90°
11 100°
12 110°
13 120°
14 130°
15 140°
16 150°
17 160°
18 170°
19 180°

Tabla 7.1. Datos para el cilindro.

Registre la longitud del fluido del Ultimo mandmetro correspondiente a la presion de la
corriente libre (suministra por la toma de presidon estatica del tubo de Prandtl) en la

siguiente tabla.
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Evento (V.. [m/s]| L. [mm]

1 8
2 16

Tabla 7.1B. Presidn estatica de la corriente libre.

8. Retirar con precaucidn los tubos flexibles de los tubos metdlicos del banco de manémetros
una vez concluida la actividad. Sujete con los dedos el extremo de la manguera flexible y la
parte metdlica del tubo, a continuacion tire hacia fuera el extremo de la manguera flexible.

ACTIVIDAD 2. Distribucién de presion en el perfil aerodindmico NACA 0015 sin angulo de ataque
cambiando la velocidad de la corriente libre.

1. Colocar con precaucién el modelo de perfil aerodindmico sin angulo de ataque en la zona
de pruebas del tunel de viento. El modelo tiene 11 tomas piezométricas distribuidas a lo
largo del perfil. La toma 6 se ubica en el punto de maximo espesor del perfil.

Figura 7.13. Perfil NACA 0015. FI, UNAM.

2. Efectué los pasos 3,5y 6 de la actividad 1.

3. Encienda el ventilador del tunel presionando el botén verde. Ajuste la velocidad de la
corriente de aire presionando el botdn del cursor superior y suelte hasta llegar al valor
deseado. Se propone realizar tres eventos para velocidades de 8, 10y 12 m/s.

4. Registre la longitud de la columna de fluido de los mandmetros correspondientes. No se
apoye en el banco de mandmetro ya que puede deslizarse y llegar a romper los tubos de
vidrio o la placa del banco. Registre los datos en la Tabla siguiente:
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Velocidad | L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Lo L10 L11 | Latm
m/s mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm/| mm | mm | mm

8

10

12

Tabla 7.2. Perfil aerodinamico sin angulo de ataque.
5. Efectué el pasos 8 de la actividad 1.

ACTIVIDAD 3. Distribucién de presiéon en el perfil aerodinamico NACA 0015 a diferentes angulos
de atague manteniendo una misma velocidad de la corriente libre.

1. Colocar con precaucion el modelo de perfil aerodindmico en la zona de pruebas del tunel
de viento.

2. Efectuélos pasos 3,5y 6 de la actividad 1.

3. Maedir la distribucién de presiones en el perfil aerodindmico variando el dngulo de ataque
a-10, 5, 10 y 15 grados conservando una misma velocidad, se sugiere 12 m/s o una similar
ala de la actividad 1.

4. Registre la longitud de la columna de fluido de los mandmetros correspondientes. No se
apoye en el banco de mandémetro ya que puede deslizarse y llegar a romperse los tubos de
vidrio o la placa del banco. Registre los datos en la Tabla siguiente:

e L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 | Latm
grados mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm mm mm
-10

5

10
15

Tabla 7.3. Perfil aerodindmico a diferentes dngulos de ataque, manteniendo una misma velocidad
de la corriente.

6. Efectué el pasos 8 de la actividad 1.

6. Resultados

1. Calcular la densidad del aire a condiciones locales del laboratorio.
2. Calcular el coeficiente de presion del cilindro y el nimero de Reynolds. Elaborar la tabla de
resultados y graficar Cp contra el dngulo 6.
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A | Evento 1 Evento 2 Fluido
ngulo
WOl (p-pes) (P-P=s) ideal

e° C C
pal | P | pal | P | cp

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180

Tabla 7.1R. Distribucion de presiones y Cp del cilindro.

3. Calcular la distribucién de presiones en el ala para la actividad 2. Elaborar la tabla de
resultados y graficar la distribucién de presiones (p-patm) contra el punto de medicién.

Velocidad| P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
m/s [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]

8

10

12

Tabla 7.2R. Distribucion de presiones en la superficie del ala sin angulo de ataque a diferentes
velocidades de la corriente libre.

4. Calcular la distribucion de presiones en el ala para la actividad 3. Elaborar la tabla de
resultados y graficar la distribucidn de presiones (p-patm) contra el punto de medicion.

91




\N%“'%fu Caodigo: MADO-57
, V‘F,}\ Manual de practicas del \I/De,rs!on: 04
X P B . L agina 92/151

o P Laboratorio de Mecanica de Seccion 1SO 53

Yegretl Fluidos I :
Fecha de 30 de Agosto de
emision 2021

Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

<] P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
grados [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
-10
5
10
15

Tabla 7.3R. Distribucion de presiones en la superficie del ala a diferentes angulos de ataque,
manteniendo la misma velocidad de la corriente libre.

7. Cuestionario

Comentar como influye la velocidad de la corriente libre en la distribuciéon de presiones
para el cilindro y para el ala.

Describa que ocurre con la presién en la superficie del cilindro conforme el fluido se
desplaza alrededor del cilindro para uno de los dos eventos y compare con el caso ideal.
Comentar como influye el dngulo de ataque en los valores de presiéon del perfil
aerodinamico para una misma velocidad de la corriente libre. Ver los resultados de la
Tabla 7.2R para una velocidad de 12 m/s y los resultados de la Tabla 7.3R para algln
angulo de ataque positivo.

Elija un evento de la Tabla 7.2R y describa que ocurre con la presidn en la superficie del ala
conforme el fluido se desplaza por el ala.

Analice los resultados de la Tabla 7.3R y la grafica. Determine si existe separacion de la
capa limite del ala. Indique a que angulo se presenta y cémo identifica que existe
separacion de la capa limite.

Comentar como influye el dngulo de ataque en la distribucién de presiones alrededor del
perfil aerodindmico para angulo de ataque de -10 grados.

8. Conclusiones

9. Bibliografia

Fuentes basicas

N

White, F. (2011). Fluid Mechanics. (7th Ed.). New York. McGraw-Hill.

Armfield Ltd. Instructions Manual C2 Subsonic wind tunnel (Issue 10, july 1997). England.
Cengel, Y. A. y Cimbala, J. M. (2006). Mecénica de fluidos, fundamentos y aplicaciones.
12, Ed. México: McGraw-Hill Interamericana.
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10. Anexos

Conside

raciones que se asumen en la realizacidn del experimento:

Flujo incompresible (Ma < 0.3).

Flujo externo.

La velocidad de flujo libre que se aproxima se supone uniforme y libre de perturbaciones
(para propdsitos de analisis y disefio).

Flujo bidimensional.

Flujo estacionario.

Fluido con u# 0.

Se establecen dos regiones en el campo de flujo:

Memori

Region cercana a la superficie dénde el efecto de la viscosidad es predominante debido a
la condicién de no deslizamiento en las paredes sélidas.

Region lejos de la superficie del cuerpo; denominada también regidn invicida de flujo de
un fluido viscoso. En esta zona el efecto de la viscosidad es despreciable ya que las fuerzas
viscosas netas son minimas en comparacion con otras fuerzas debida a la presion y/o a las
fuerzas inerciales.

a de célculo

Densidad del aire a partirde la
ecuacionde gasideal, p [kg/m?]

p —_ Paa‘m
RT,,
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Medicion experimental de presion estatica, cilindro.
P-P = h_—h
Donde = pm”g( = )

h  columna del fluido manométrico a la presion local del punto de medicién i
h. columna de fluido manométrico a la presion de la cormmiente libre.

Pman densidad del fluido manometrico.

g aceleracion de la gravedad.

P presion estatica local del puno de medicion i cambia a lo largo del cuerpo.

Al tratarse de presiones pequerias, es necesario
inclinar el banco de manémetros en un angulo a=22°.

P-P =p, g(L —L)senc

Donde
L desplazamiento fluido manomeétrico correspondiente a la presion local.
L. desplazamiento de fluido manométrico a la presion de la corriente libre.

Calculo del regimen VD
de flujo en el cilindro Re = PVl

Re =5x10°

# X, critico
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Medicion experimental de presion estatica, P4, perfil aerodinamico.
Donde P_Pam:pmmg(ham_h)

h columna del fluido manomeétrico a la presion local del punto de medicion i
ham Ccolumna de fluido manomeétrico a la presion atmosférica.
Pman densidad del fluido manometrico.

[} aceleracion de la gravedad.
P  presion estatica local del puno de medicién i cambia a lo largo del cuerpo.

Al tratarse de presiones pequerias, es necesario inclinar el
banco de mandmetros en un angulo a=22°

P-P,_=p, gL —L)sena

Donde
L desplazamiento fluido manométrico a la presion local.
L.:» desplazamiento de fluido manométrico a la presion atmosféerica.

Calculo delrégimende flujoen Re — anLcugrda R
el perfil aerodinamico. - 1 C x_critico

=5x10°
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Practica 8

Capa limite

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la €j

ecucion

Fuente de riesgo

Riesgo asociado

Ventilador del tunel de viento.

Dafios fisicos en manos y brazos. Preservar una separacion de 30
cm entre alumno y conjunto motor eléctrico-ventilador.

Zona de prueba del tunel de
viento.

prueba del tunel de viento.

Magulladura en dedos o manos. Precaucidn al cerrar la zona de

Rieles guia del conjunto
seccién convergente-zona de
prueba.

prueba del tunel de viento.

Laceracién en dedos. Precaucién al abrir y cerrar la zona de

Conjunto seccién
convergente-zona de prueba

del tinel de viento.

Golpes en crdneo y cuerpo. Precaucion al abrir la zona de prueba

2. Objetivos

v" Obtener el perfil de velocidades sobre una placa plana paralela a un flujo de aire a
diferentes numeros de Reynolds.
v"  Determinar experimentalmente el espesor de la capa limite sobre la placa plana.

3. Concepto basicos

y definiciones

En 1904 Ludwig Prandtl introdujo la aproximacion de capa limite. La idea de Prandtl era dividir el

flujo en dos regiones: (1) una regidn de flujo exterior que es inviscida y/o irrotacional, y (2) una

region de flujo interior llamada capa limite: una regién de flujo muy delgada cerca de una pared

solida donde las fuerzas viscosas y la rotacionalidad no pueden ignorarse.

Figura 8.1. Capa limite sobre una placa plana. Figura adaptada de la referencia [1].

y Flujo exterior (regién de flujo

_— inviscido y/o irrotacional)
—
V> |- . T 5(x)
= V=
.
—_— e
——

Capa limite (rotacional con fuerzas
—_— viscosas no despreciables)

1)- En la regidn de flujo exterior se usa la continuidad y las ecuaciones de Euler para obtener el

campo de velocidad de flujo exterior, y la ecuacion de Bernoulli para obtener el campo de presion.
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2)- Dentro de la capa limite se resuelven las ecuaciones de capa limite (que son en si
aproximaciones de la ecuacion de Navier-Stokes completa).

El ejemplo mas sencillo de capa limite laminar es el correspondiente a la capa que se forma sobre
una placa plana semiinfinita (en el eje z) e infinitesimalmente delgada alineada con una corriente
libre uniforme de velocidad V,, paralela a la placa.

Para el caso de la placa plana U = constante por lo que dU/dx = 0; en otras palabras, se elimina el
gradiente de presion en la ecuacion de cantidad de movimiento en x. Por esto, la capa limite sobre
una placa plana con frecuencia se llama capa limite de gradiente de presidn cero.

Las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento en x para la capa limite resultan en:

KL ua—u+vﬁ—v—azu Ec. 8.1
ax ay ' ox dy  9y2 (Ec.8.1)

Existen cuatro condiciones de frontera necesarias:

u=0 en y=0 u=U cuando y—-oo

v=0 en y=0 u=U para today en x=0 (Ec. 8.2)

La ultima de las condiciones de frontera es el perfil de velocidad de partida; se supone que la placa
todavia no influye en el flujo en la posicién de partida (x = 0). Estas ecuaciones y condiciones de
frontera parecen suficientemente simples; pero, por desgracia, nunca se ha encontrado alguna
solucién analitica. Sin embargo, P. R. Heinrich Blasius (1883-1970) resolvié las ecuaciones
numéricamente por primera vez en 1908.

La grafica de la figura 8.2 es el Perfil de Blasius en variables de similitud para la capa limite que
crece sobre una placa plana semi-infinita. Los datos experimentales (circulos) son a Rex = 3.64x10°.
Y la imagen de la figura 8.2 corresponde a una visualizacién experimental de la capa limite laminar
sobre una placa plana. El flujo es de izquierda a derecha.
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Figura 8.2. Capa limite sobre una placa plana, gréfica y foto de la visualizacion experimental de la capa

limite. Tomado de la referencia [1].

Obtencién experimental del perfil de velocidades en la capa limite

El espesor de la capa limite es del orden de milimetros por lo que es necesario utilizar un

anemodmetro adecuado al espesor de la capa limite y que no altere el flujo. El laboratorio de

termofluidos cuenta con anemdmetros que cumplen con los requerimientos para la medicion en la

capa limite tal como anemdmetros de hilo caliente y laser doppler, sin embargo, no estan
disponibles para la docencia. Se utilizara un tubo de Pitot de pequefias dimensiones (0.5 mm de
didmetro) util para propdsitos de ensefianza y una adecuada aproximacion a mediciones mds

exactas de la capa limite.

4. Equipo y Material

Tunel de viento subsoénico.

Placa plana de acrilico.
Micro tubo de Pitot.

Micrometro.

Tubo de Prandtl.

Vernier.

Escuadra metalica.

Cinta masking tape.
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5. Desarrollo

Preparacion del equipo.

i

S

Figura 8.3. Tunel de viento subsdnico del Laboratorio de Termofluidos, FIl UNAM.

1. Conecte la clavija de la alimentacién general del tunel de viento.

1.2 Accione el interruptor general de encendido (ON) del convertidor de voltaje.

1.3 Abra la zona de prueba del tinel sujetando los soportes azules y deslice, Figura 8.4.

.g ™02 de prueba
i “o

.z S P
seccion convergente

|
{
g

~oneles i

soborte

Figura 8.4. Partes del tunel de viento. Elaboracidn propia, EP, Alejandro Cértes E. 2018.
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1.4 Preparacion de la placa plana C2-12, Figura 8.5:

Figura 8.5. Placa plana. E.P, Alejandro Cértes E. 2018.

1.4.1 La placa tiene 5 orificios centrados a lo largo de ésta. Se sugiere utilizar el orificio
dos ubicado a 7.5 cm del bisel de la placa. Cubrir los orificios 1, 3, 4 y 5 con cinta masking
tape. La numeracion de los orificios inicia a partir del bisel de la placa.

1.4.2 Con ayuda del vernier, Figura 8.6, (utilizando las patillas para medir diametros
internos), fije una separacion de 5.1 cm entre la placa plana y las tuercas internas de
sujecion de los soportes roscados. Esto es critico para conseguir flujo paralelo entre la
placa plana y la corriente de aire libre; cualquier variacién en las distancias, provocara
separacion de la capa limite.
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Direccidn de la y B w—
corfiente de aire T
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T. interiar _ _J_

~

Tuerca
exterior

Figura 8.6. Colocacion de la placa plana en la zona de prueba. Figura adaptada de la referencia [3].

1.4.3 Coloque la placa plana dentro de la zona de prueba del tunel de tal forma que el

bisel de la placa mire al flujo, Figura 8.7.

., .
Figura 8.7. Colocacion de la placa plana. Fl UNAM.

1.4.4 Ahora coloque las tuercas exteriores en los correspondientes soportes roscados de
la placa plana y girelos realizando un ligero apriete con los dedos, Figura 8.8.
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Figura 8.8. Soportes de la placa plana. Fl UNAM.

1.4.5 Tome el micrémetro y gire el tambor hasta que se ubique en el eje en 5 cm, Figura
8.9.

Tuerca de sujecion

gt
Tambor ‘

Y
Figura 8.9. Partes del micrémetro. E.P, Alejandro Cértes E. 2018.

1.4.6 Deslice el micrometro por la ranura de la pared inferior de la zona de prueba del
tunel hasta ubicar el soporte abajo del segundo orificio de la placa, Figura 8.10.

Zona de prueba del tanel
. - N
N ('

-

06/02/2018 15:01

Figura 8.10. Colocacién del micrémetro en la zona de prueba. Figura adaptada de la referencia [3].

1.4.7 Gire las dos tuercas de sujecién del micrémetro, Figura 8.11, (ubicadas en la parte
inferior) ligeramente para evitar el movimiento del micrémetro de la pared del tunel.
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Figura 8.11. Vista inferior del micrémetro. Fl UNAM.

1.4.8 Gire la tuerca-seguro en la direccidn contraria a las manecillas del reloj (ubicada en
el extremo superior del micrdmetro) para colocar el micro tubo de Pitot, Figura 8.12.

__.;osfezﬁzqa 14:58

-

Figura 8.12. Colocacién del micro tubo de Pitot en el micrémetro. FI UNAM.

1.4.9 Colocar el micro tubo de Pitot; debe deslizar y asentar libremente por el orificio de
la placa plana y por la tuerca-seguro del micrometro. Realice esta operacién con
precaucién para evitar doblar el micro tubo de Pitot, Figura 8.13.
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Figura 8.13. Colocacion del micro tubo de Pitot en el micrometro. FI UNAM.

1.4.10 Ahora gire las dos tuercas de sujecion del micrémetro (ubicadas en la parte
inferior) firmemente para evitar el movimiento del micrémetro de la pared del tunel.

1.4.11 Deslice el micro tubo de Pitot hasta tocar la placa plana y oriéntelo paralelo al flujo
de aire, utilice la escuadra metalica para evitar el movimiento del micro tubo de Pitot y
continde asi hasta terminar de fijar el tubo de Pitot con la tuerca-seguro, Figura 8.14.

8 18:00

‘ 1 A

Figura 8.14. Alineacién del tubo de Pitot con la corriente libre. Fl UNAM. E.P, Alejandro Cértes E. 2018.

Conecte el extremo libre de la manguera del micrémetro a un tubo del banco de
mandmetros, Lo, Figura 8.16.

1.4.12 Cierre la zona de prueba sujetando los soportes azules y deslice.

1.4.13 Coloque el tubo de Prandtl C2-16 en la pared de la zona de prueba del tinel de
viento, Figura 8.15. En el extremo del tubo de Prandtl C2-16, utilice Unicamente la
manguera de la porcién perpendicular al tubo (toma de presion estatica) y conecte el otro
extremo a un tubo del banco de mandmetros, L est.
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andémetros. Fl UNAM. E.P, Alejandro Cortes E. 2018.

) ummmmm

3

Figura 8.16. Banco d

1.5 En la posicién vertical del banco de mandmetros, afloje el seguro e incline el banco de
manometros (sujetandolo) en la ranura indicada con 3, en este punto se tiene una inclinacion de
22 grados. Gire firmemente el seguro para fijar la posicidn inclinada, Figura 8.17.

Figura 8.17. Inclinacion del banco de mandmetros. Fl UNAM.
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1.6 Cubra la ranura de la pared inferior de la zona de prueba para evitar la entra de aire del
exterior y afecte al flujo. Utilice las tapas de acrilico negras segin convenga, Figura 8.18.
Finalmente el equipo esta listo para realizar la préctica.

Figura 8.18. Tapas de acrilico. FI UNAM.

ACTIVIDAD 1.

Registre la temperatura ambiente y la diferencia de alturas del barémetro:

T ambiente = To-= [°C]
Ah barémetro = [cmHg]

A partir del dato del barémetro se obtiene la presidon atmosférica local, Po. El barémetro

utiliza mercurio como fluido manométrico.

Con la ayuda del vernier mida la distancia, a partir del bisel de la placa, del orificio en la
placa donde se colocara el tubo de Pitot, distancia x. Se sugiere utilizar el segundo orificio,

x=7.5cm.
ACTIVIDAD 2. Velocidad de la corriente libre de 12 m/s
1.7 Retire el capuchdén del anemdémetro, Figura 8.19.

{g capuchon

.

:

;
t Anemometro

Figura 8.19. Anemdmetro del tunel de viento. Fl UNAM. E.P, Alejandro Cortes E. 2018.
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1.8

1.9

1.10

1.11

Encienda el ventilador del tunel presionando el botén verde, Figura 8.20. Ajuste la
velocidad de la corriente de aire presionando el botén del cursor superior y suelte hasta
llegar al valor deseado.

Figura 8.20. Variador de frecuencia de alimentacion del motor eléctrico del ventilador. FI UNAM.

Verifique que la altura del liquido manométrico de las columnas del par de manémetros
utilizados sea la misma o ligeramente superior la columna correspondiente al tubo de
Prandtl, Lest. En caso contrario debe revisar la preparacion de la placa plana C2-12, punto
1.4 correspondiente a la preparacién del equipo.

Gire (en sentido contrario a las manecillas del reloj) una vuelta completa el tambor del
micrémetro, cada vuelta completa se desplaza el micro tubo de Pitot 0.5 mm. El proceso
termina hasta que la tuerca-seguro del micrémetro toque la parte inferior de la placa
plana; llegue a este evento sin forzar el giro del tambor del micrémetro.

Registre la altura del liquido manométrico de los mandmetros correspondientes a Loy Lest.
No se apoye en el banco de mandmetro ya que puede deslizarse y llegar a romperse los
tubos de vidrio o la placa del banco. Puede auxiliarse de la escuadra metalica para leer la
columna de los manémetros. Registre los datos en la Tabla siguiente:
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Ve =12 m/s

Ve= =16 m/s

Lo
[mm]

[mm]

Lest
[mm]

Lo
[mm]

L est
[mm]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

55

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

Tabla 8.1. Tabla de datos.

1.12  Unavez terminada las lecturas; gire el tambor del micrometro (en sentido a las manecillas
del reloj) hasta llevar el micro tubo de Pitot a tocar la placa plana, realice con precaucién

estd accion para evitar doblar el tubo.

ACTIVIDAD 3. Velocidad de la corriente de 16 m/s

1.13  Ajuste la velocidad de la corriente de aire presionando el botén del cursor superior y

suelte hasta llegar al valor deseado.

1.14  Realice los pasos 1.9 hasta 1.11 de la actividad 2 para la velocidad de la corriente de aire

actual.
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1.15 Disminuya la velocidad de la corriente hasta cero, presionando sostenidamente el curso

inferior. Apague el ventilador del tunel presionando el botén rojo.

1.16  Desmontar el arreglo experimental:

Coloque en posicién vertical el banco de mandmetros, aflojando el seguro y

sosteniendo el banco de mandmetros.

Retire con precaucion las mangueras de los mandmetros, sujetando la parte

metdlica y con los dedos retire las mangueras sujetando el extremo de la

manguera.

Retire el tubo de Prandtl del tunel de viento.
Retire las placas negras de la ranura de la pared inferior del tunel.

Abra el tunel de viento.

Afloje la tuerca-seguro del micrémetro para liberar el micro tubo de Pitot y retirelo

con precaucién para evitar doblarlo.

Afloje las tuercas de sujecion del micrémetro y retirelo.

Afloje las tuercas exteriores de los soportes roscados de la placa plana.

Retire la placa plana.
Finalmente cierre el tunel de viento.

6. Resultados

1. Calcular la densidad del aire, p, a condiciones locales del laboratorio.
2. Calcular la velocidad u a través de la capa limite para las dos diferentes velocidades de la

corriente libre. Elaborar la siguiente tabla de resultados.
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y
[mm]

Voo =12 m/s Voo =16 m/s
AL u AL u
[mm] [m/s] [mm] [m/s]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

Tabla 8.2R1. Perfil de velocidades experimental.

3. Graficar el perfil de velocidades de la capa limite. En el eje de las abscisas ubicar los valores de

velocidad, u.
4. A partir del perfil de velocidad, indicar el espesor de la capa limite experimental.

Calcular el nimero de Reynolds de la capa limite en el punto de medicién e indicar el régimen

de flujo de la capa limite.

6. Calcular el espesor tedrico de la capa limite.

Presentar los anteriores resultados en la siguiente tabla de resultados.
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Voo [m/s]

Espesor de la capa limite [mm]

Experimental

Teorico

Re,

Reégimen del Flujo

12

16

Tabla 8.3R2. Espesor de la capa limite.

7. Calcular el perfil de velocidades adimensional experimental en el punto de medicion. Elaborar
la siguiente tabla de resultados. El valor de U corresponde a la velocidad u que se considerd

para definir el espesor experimental de la capa limite,é.

Y
[mm]

Vea =12 m/s

Veo =16 m/s

y/6

u/U

y/6

uf/U

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

Tabla 8.4R3. Perfil de velocidades adimensional.
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8. Graficar el perfil de velocidades adimensional experimental. En las abscisas ubicar (u/U) y en
las ordenadas ubicar (y/6).

7. Cuestionario

1. A partir de las graficas de los perfiles de velocidad, éSe verifica que el lugar geométrico que
describe el perfil de velocidades experimental corresponde con el perfil de Blasius? Explique.

2. A partir de los resultados obtenidos, ¢éSe verifica que entre mayor es el nUmero de Reynolds,
mas delgada sera la capa limite? Explique.

3. A partir del régimen de flujo de la capa limite, comparar el perfil de velocidades experimental
adimensional contra el adimensional tedrico. Comente el resultado de la comparacion.

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes basicas

1. Cengel, Y. A. y Cimbala, J. M. (2006). Mecanica de fluidos, fundamentos y aplicaciones. 12.
Ed. México: McGraw-Hill Interamericana.

2. Shames, Irving H. Mecanica de Fluidos (1995). 32 Ed. Colombia: McGraw-Hill
Interamericana. Capitulo 10.7: Ecuaciones de Navier-Stokes simplificadas para una placa
de flujo muy delgada, paginas 415 a 418.

3. Armfield Ltd. Instructions Manual C2 Subsonic wind tunnel (Issue 10, july 1997). England.

Fuentes electrdnicas

1. Beneyto, Jaime. Notas del curso: Mecanica de Fluidos Il (2012). Capitulo 1, seccion 1.2:
Ecuaciones de la capa limite, paginas 6 a 8. Universidad Politécnica de Madrid.
http://webserver.dmt.upm.es/zope/DMT/docencia/mecanica-de-fluidos-ii/

10. Anexos

El tunel de viento genera una corriente de aire a una velocidad uniforme en la zona de prueba. La
placa plana se orienta de forma paralela a la corriente de tal forma que ésta no genera gradientes
de presidn. Por consiguiente la placa plana no genera gradientes de presién adversos y por lo
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tanto no debe presentarse la separacién de la capa limite. De esta forma podemos seguir su

desarrollo a lo largo de la placa.

Consideraciones que se asumen en la realizacidn del experimento:

Flujo incompresible (Ma < 0.3).

Flujo externo.

La velocidad de flujo libre que se aproxima se supone uniforme y libre de perturbaciones
(para propdsitos de analisis y disefio).

Flujo bidimensional.

Flujo estacionario.

Fluido con pu#0.

Se establecen dos regiones en el campo de flujo:

Regidén cercana a la superficie donde el efecto de la viscosidad es predominante debido a
la condicién de no deslizamiento en las paredes sélidas.

Region lejos de la superficie del cuerpo; denominada también regidn invicida de flujo de
un fluido viscoso. En esta zona el efecto de la viscosidad es despreciable ya que las fuerzas
viscosas netas son minimas en comparacion con otras fuerzas debida a la presion y/o a las
fuerzas inerciales.

Calculo de la velocidad de la corriente cercana a la superficie de la placa

La velocidad u se puede obtener a partir de la presién dindmica una vez que se conoce la presion
de estancamiento y la presidn estatica de la corriente. Para este propdsito empleariamos un tubo

de Prandtl, sin embargo, las caracteristicas del experimento impiden su utilizacién y se emplea el

arreglo propuesto.
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Arreglo experimental:

P = Presion tubo de Prandtl (presion
estatica de la corriente libre)

P, = Presion tubo de Pitot (presién de
estancamiento).

Figura 8.21. Arreglo experimental. Figura adaptada de la referencia [3].

Se considera que la presion estdtica en la vecindad de la superficie de la placa es la misma que la
de la corriente libre porque la placa es paralela a la corriente libre y por lo tanto no genera
gradientes de presion.

Para medir la presién de estancamiento se utiliza un tubo de Pitot de 0.5 mm de diametro
colocado en la placa plana. Para medir la presidn estatica se emplea un tubo de Prandtl lejos del
punto de medicién de la presién de estancamiento, se considera que la presién estatica de la
corriente medida en el tubo de Prandtl es la misma que en el punto de medicién de la presion
estatica en la placa.

1
Pdi = 5 pafreuz

Py=P,+P,

est

P, =F~P

est

P, =AP e (1)
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PESI

AP=F =P = Ppu8N e @

Igualando (1) y (2):
1

E paireuz = pmangAh

Al tratarse de presiones pequefas, es necesario inclinar el
banco de mandmetros un angulo a = 22°.

Ah=ALsena =(L,, —L,)sen
La densidad del aire se obtiene a — i [kg/m3]
partir de las condiciones locales: Paire RT

0

El nimero de Reynolds asociado a la distancia x desde el borde frontal a la
seccidn considerada:

pU_ x
U

Re =

Donde
U.. velocidad de la corriente libre.
x  distancia a partir del borde frontal
p densidad del aire a la temperatura y presion local.
g viscosidad dinamica.
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Numero de Reynolds critico

Para una placa plana lisa con flujo libre de perturbaciones (ruido acustico,
vibraciones) y flujo uniforme, el proceso de transicion comienza en un nimero de

Reynolds critico:

Re, = 1x10° y continua hasta Re, i ansicien = 3x10°

Sin embargo, en analisis de ingenieria, un valor generalmente aceptado para el

numero de Reynolds critico es:

Re = 5x10°

x.,critico

Para determinar si una capa limite tiene mas probabilidad de ser laminar

(Rex < Rex.crftico ) o turbulenta (Rex > Rex‘cr\"cico )

Espesorde la capa limite

Para una capa limite laminar, el espesor tedrico es:

Para una capa limite turbulenta, el espesor tedrico es:
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Perfil de velocidad para flujo laminar y turbulento

40 1.2
] 1

30 — 7
1 0.8 —
] Turbulento .

y. mm Y ]

] _ Laminar
| 04—

10 — 7
. 0.2
i i Turbulento

0 IﬁTIII|III|"'|"' 0 |||||||||||||||||||
0 2 4 6 8 10 0 02 04 06 08 |1

i, m/s w/lU

Figura 8.22. Perfil de velocidad de la capa limite de la referencia [1].
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Practica 9

Curvas caracteristicas

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuentes de riesgos Riesgo asociado
Transmisidn mecanica motor | Dafios fisicos en manos y brazos. Preservar una separacion de 30 cm
eléctrico compresor. entre alumno y conjunto motor eléctrico-transmision mecanica.

Dafio en dedos o manos. Evitar introducir los dedos en el acceso al eje
del compresor.

Medicion de rpm del eje del Cortaduras en dedos. Precaucién en la medicién de las rpm del eje
compresor. compresor.

Irritacion de las vias respiratorias. Puede presentarse succion del liquido
manométrico hacia el compresor y descarga del mismo al exterior.

Eje del compresor.

Mandmetro inclinado

2. Objetivo

v' Obtener las curvas caracteristicas o de rendimiento de un compresor centrifugo.

3. Concepto basicos y definiciones

Las curvas caracteristicas son aquellas graficas que se obtienen experimentalmente en un banco
de pruebas, en donde se ensaya una maquina en la cual se mantiene fijo el nimero de
revoluciones y se modifica el gasto (masico o volumétrico).

Dichas graficas presentan el comportamiento de la carga Util, Hu , o presion total atil, Ap;, , (para
gases), la potencia de accionamiento, W, , y la eficiencia total, ntot, como funcién del gasto.

Maquina: Transformador de energia. Absorbe energia de una clase y restituye energia de otra
clase o de la misma clase pero transformada.

Maquinas de fluido. En estas, el fluido suministra la energia que absorbe la maquina o el fluido es
el receptor de energia suministrada por la maquina. Las maquinas de fluido se clasifican en
maquinas hidraulicas y maquinas térmicas.

Una maquina hidraulica es aquella en que el fluido, que intercambia su energia, no varia
significativamente su densidad en su paso a través de la maquina, por lo cual en el disefio y andlisis
se considera que p = cte.

Una maquina térmica es aquella en que el fluido, en su paso por la maquina, varia
significativamente su densidad y volumen especifico, por lo que en su analisis y disefio no es
aceptable suponerlos constantes [4].
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En un maquina de fluido en ddénde el fluido es un gas, este puede ser muy compresible y por
consiguiente su volumen especifico puede varia grandemente.

Si el incremento de presion es pequefio (inferior a 100 mbar o la relaciéon de compresién r, = 1.1)
el andlisis de la maquina resulta satisfactorio bajo la hipdtesis de que el volumen especifico del gas
es constante. En este caso la maquina es una maquina hidraulica.

Si el incremento de presidn es grande (superior a 100 mbar) no puede despreciarse la variacion del
volumen especifico del gas en su paso por la maquina. En este caso la maquina es una maquina
térmica.

En una turbomaquina el intercambio de energia es consecuencia de la variacion del momento
angular del fluido en su paso por el elemento intercambiador de energia, el rodete, dotado de
movimiento rotativo. La ecuacién de Euler es la ecuacién fundamental para el estudio de estas
maquinas. Atendiendo a la direccidn del flujo, sera centrifugo (radial) si la trayectoria que sigue el
fluido es principalmente normal al eje de rotacién.

Un compresor centrifugo seria una maquina térmica que absorbe energia mecanica y restituye
energia al fluido que lo atraviesa. Un compresor es capaz de comprimir el gas a presiones muy
altas por reduccioén de su volumen.

4. Equipo y Material

e Banco de flujo compresible.

e Venturi de medicién de gasto C1-20.
e Pesas de masa conocida.

e TacOémetro.

e Termodmetro digital.

e Mandmetro diferencial digital.

e Cinta adhesiva masking tape.

5. Desarrollo

EXPERIMENTO 1. Curvas caracteristicas de un compresor centrifugo.
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Transmision de banda y polea
Control
q Motor eléctrico h de rpm
L ﬁ/ \
brazo de palanca
-/ venturi de
_bCompresor ]:ﬂ medicién de
' gasto masico
/
\ pesas
valvula
Figura 9.1. Banco de pruebas del compresor centrifugo. Adaptada de la referencia [5].
1.1 Conecte la clavija de la alimentacién general del equipo.
1.2 Conecte el venturi de medicién a la entrada del compresor, Figura 9.2.
1.3 Conecte un extremo de las mangueras flexibles a la toma de presién (1), (2) y (3) del
compresor, Figura 9.2; el otro extremo se conectan a lo mandmetros diferenciales
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Figura 9.2. Compresor centrifugo y tubo Venturi de medicidn de gasto. Adaptada de la referencia [5].

I.3.a) Utilice dos mangueras para conectar las tomas de presién del compresor al
mandmetro diferencial. La lectura de mayor presion (punto de descarga del compresor, 3)
se debe conectar a la toma de presién izquierda del mandémetro, rotulada como P;. La
toma de presidon de admision al compresor (punto de medicidn 2) se debe conectar a la
toma de presiéon P, del mandmetro. De esta forma, el mandmetro diferencial digital

indicara una diferencia positiva, Figura 9.3.

Figura 9.3. . Mandmetro diferencial digital.

I.3.b  Conecte un extremo de una manguera en la toma de presién (1) del venturi de
medicion y el otro extremo a la toma de presidn del manémetro inclinado, Figura 9.4; el

mandmetro se debe colocar en la posicion vertical.
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Figura 9.4. Mandmetro diferencial Tipo 5.

1.4 Cierre la valvula de descarga del compresor, Figura 9.5. Asegurese que la perilla del control
de rpm se encuentre totalmente en el extremo izquierdo, si no es asi, girela hasta esta
posicidon. Accione el interruptor de encendido.

Perilla rom

Interruptor

cerrada

Figura 9.5. Valvula de descarga del compresor, adaptada de la referencia [5]. Control de encendido y de rpm.
De esta forma ya estd preparado el equipo para la realizacion de la practica.

ACTIVIDAD 1.

Registre la temperatura ambiente y la diferencia de alturas del barémetro:

T ambiente = To [OC]
Ah barémetro = [cmHg]

A partir del dato del barémetro se obtiene la presion atmosférica local, Po. El barémetro
utiliza mercurio como fluido manométrico.

ACTIVIDAD 2.

1.5 Acerque con precaucion el tacémetro (modalidad de medicién por contacto) al eje del
rotor del compresor, presione el botdén blanco del tacémetro para iniciar la medicién de
las rpm, la pantalla del mismo debe indicar el valor actual.
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1.6 Gire la perilla del control de rom hasta que el tacdémetro registre aproximadamente 10,200
rpm, retire el tacdmetro una vez obtenido las rpm deseadas. Anote el valor final de rom.

1.7 Abra la valvula de descarga del compresor (desde valvula completamente cerrada hasta
valvula completamente abierta), pasando a los valores de presidn P - P; designado.

1.8 Coloque las pesas de masa conocida, Figura 9.6, requeridas para equilibrar el brazo de
palanca, comience agregando las pesas de mayor masa y disminuya gradualmente.

Transmisién de banda y polea

b

—

-— Motor eléctrico

Weje motor

 Herone ]

brazo de
palanca

s [ /pesas

Figura 9.6. Colocacion de las pesas de masa conocida en el brazo de palanca. Adaptada de la referencia [5].

1.9 Llene la tabla de datos siguiente:
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Tabla de datos
Manémetro diferencial en posicién vertical (medicién de gasto).

Evento | (Po—P1) | KLectura | (P3—P2) | Mpesas
[kPa] [bar] [ar]
0 1
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

Tabla 9.1.

Valvula cerrada

alo|le|Nlolo|slwin =

Valvula abierta

ACTIVIDAD 3.
1.10 Sin apagar el equipo, cierre la valvula casi totalmente (evento 2) y registre las
temperaturas en las tomas de presion de la admisién y descarga del compresor,
introduciendo el termopar del termdémetro digital.

1.11 Ahora abra la valvula totalmente y nuevamente registre las temperaturas en las
tomas de presién de la admisién y descarga del compresor.

Tabla de datos
Registro de temperaturas

Evento | (Po— P1) T2 Ts (P3 - P))
[kPa] [°C] [°C] [bar]
2 0.1
1 1.0
Tabla 9.2

6. Resultados

Realice los calculos necesarios para llenar la siguiente Tabla de resultados.
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Evento | (Po — P1)"Kvec m ﬂpmt Wu Wa n
compresor
[kPa] [Kg/s] | [kPa] | [W] | [W]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
Tabla 9.3.

Obtenga las siguientes graficas (curvas caracteristicas del compresor):

1.- Graficar Ap;,; contra m (gasto masico).

2.- Graficar W, contra 1 (gasto masico).

3.- Graficar n compresor contra m (gasto masico).
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7. Cuestionario

1.- De acuerdo a la actividad 3, calcule el incremento de temperatura del aire entre la admision y
la descarga. ¢En qué evento es mas grande el incremento de temperaturas? ¢ El mayor incremento
de temperatura deberia corresponder a la mayor diferencia de presién del compresor? Justifique
su respuesta.

2.- De acuerdo a la actividad 3, Compare la temperatura del aire en la admisién con la temperatura
en la descarga, ¢Es apreciable el cambio de temperatura del aire en su paso por el compresor?
¢Puede considerarse el analisis del compresor como flujo incompresible?

3.- Indicar las condiciones de m, Apy,: Yy W, para el punto de méaxima eficiencia de la maquina
(punto de rendimiento maximo de la maquina). ¢Es deseable operar la maquina en este punto?
Justifique su respuesta.

4.- Indique los valores de Ap;,; que superan los 100 mbar. De acuerdo a la frecuencia de eventos
gue superan la condicion anterior, ¢éSe justificaria el andlisis de la maquina como mdquina de flujo
compresible? Justifique su respuesta.

8. Conclusiones

9. Bibliografia
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10. Anexos

Arreglo experimental:

venturi de medicion de gasto masico

I
Compresor 1
’ "pP\
|

—

&\ alvul @ @|> @

Figura 9.7. Arreglo compresor-venturi. Adaptada de la referencia [5].

En un venturi, Figura 9.7 y 9.8, el gasto masico se puede obtener a partir de las diferencias de
presion entre el punto (0) y (1). Consideraciones:

- Flujo sin friccién, incompresible, estacionario, a lo largo de una linea de corriente.
- Lasuma de la energia cinética, la potencial y de flujo de una particula de fluido es
constante a lo largo de una linea de corriente en el transcurso del flujo estacionario.

Aplicando entre los puntos (0) y (1), p = po = p1 entonces:

venturi de medicién de gasto masico

§ Compresor
o

o ® ©

Figura 9.8. Calculo del gasto masico utilizando un venturi. Adaptada de la referencia [5].
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PV

_|_
Yo,

V = 0 y despreciando los efectos de la altura Zp =

)

Despejando V, :

Introduciendo un coeficiente de correccion, Ct, que multiplica a (P, —

_|_

P

_—+—+

V2

pp2

P,) se

obtienen valores mas exactos de V afectada por los supuestos aplicados

inicialmente:

e | 2B-R)C,

C, depende del numero de Reynolds en ‘1’, de la diferencia de presiones (p, —

m=4.2p(F,—R)C,

[kg/s]

P1)

y del tipo de Venturi empleado. Existen tablas (del manual) que muestra el valor

de C, en funcién de los rangos de medicion de la presion (pg —

p,) y del diametro

de la garganta del Venturi (28.6 mm). Sin embargo, se puede emplear un valor

promedio:

C,=0.9

La diferencia de presion se mide con un manémetro inclinado que involucra una
constante de lectura indicada en el mandmetro:

(PO _131) = (]DO _ljl)kLec

La densidad del aire se obtiene a
partir de las condiciones locales:

p:

RT

0

[kg/m?3]
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Calculo de la potencia de accionamiento, Wa.

En realidad se obtuvo la potencia de la flecha del motor eléctrico midiendo el par
de reaccion en el estator del motor eléctrico.
Transmisién de banda y polea

- Se considera que la potencia en la flecha n
del compresor (W,) es la misma que la /
potencia en el eje del motor (W e motor, Y2
que se tiene pérdida minima en la
transmisién banda-polea).

Motor eléctrico

que la polea del compresor gira 4 veces

- AR e
mas rapido que la polea del motor. = —
brazo de
palanca

- Larelacion entre poleas es de 4:1. Es decir /

Weje motor

- La potencia de accionamiento del

compresor se obtiene midiendo las
revoluciones de la flecha del compresor y _J" R

midiendo indirectamente el par de torsion / VAN , resee
en la flecha del motor eléctrico (midiendo

el par de reaccion con un motor de L
accionamiento basculante). Wa

Calculo de la potencia de accionamiento, Wa.

compresor
motor ~ 4

(El banco de pruebas esta adaptado para calcular la potencia del eje del motor por
tanto Ty w son del motor eléctrico)

w,=W, =T o, =Fdo,6 W

Doénde: T, es el par de torsion (aplicado al eje del motor) a partir del par de
reaccion obtenido de la aplicacion de una fuerza a un brazo de palanca fijo. La
fuerza aplicada se determina por una serie de pesas conocidas.

F=mg [N

__ motor

Donde:

m => pesas de masa conocida, kg (1X5g — nylon-, 1X10g, 1X20g, 8X50g)
g = aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s2

Brazo de palanca, d = 0.342 m

W, = velocidad angular del motor en rad/seg
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27N

m

O =—" [rad/seq]
" 60

N, = # de rpm del motor eléctrico = N gmpresor/ 4

Calculo de la eficiencia

La eficiencia del compresor se define como la relacion entre la potencia util y la
potencia de accionamiento.

La potencia 0til es el incremento de potencia que experimenta el fluido en el
compresor (después de pérdidas volumétricas, hidraulicas y mecanicas). Sera la
potencia invertida en impulsar el gasto masico util a la presion total util (o carga
atil, H).

U

Ucompresor = W

a

Esta eficiencia toma en cuenta todas las pérdidas en el compresor:

- Pérdidas mecanicas: pérdidas por rozamiento en cojinetes y en sellos, por
accionamiento de accesorios.

- Pérdidas hidraulicas: pérdidas por rozamiento de superficie y de forma.

- Pérdidas volumétricas: pérdidas por caudal al exterior y por recirculacion.
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Calculo de la potencia util. Analisis de la energia suministrada al fluido de
trabajo.

vC

Maquina de fluido.

Finalidad de la maquina: incrementar la presion.

Fluido de trabajo: aire

Dependiendo del incremento de presion, el aire puede experimentar efectos
de compresibilidad en su paso por la maquina. Si fuera agua, no existe
efectos de compresibilidad del fluido.

Analisis de la operacion de la maquina (no
disefio), por lo que el volumen de control es el que

, se muestra. Consideraciones:
— )
- Flujo estable.

- Sélo entrada de potencia en la flecha.

- Sélo una entrada (2) y una salida (3).

- Sin transferencia de calor hacia el sistema, sélo
salida de calor del sistema.

- Irreversibilidades presentes en el proceso:
friccion y transferencia de calor.

Ecuacion de la energia en sistemas de flujo estacionario.

P, V! PV

— 3 3 2 2
Q+W pppa =Ml Uy + =+ + gz |—m| uy +—2+ 2+ gz,

ps 2 Py 2
Esta ecuacion es aplicable a liquidos, gases y vapores, y tanto a fluidos ideales
como a fluidos reales con friccion. El término P/p representa energia contenida en
el fluido por unidad de peso de fluido, debido a la presion a que esta sometida el
fluido. En condiciones adecuadas, esta presion se liberara y se transformara en
otras formas de energia, es decir energia cinética, potencial o interna. De la
misma manera que estas ultimas formas de energia se conviertan en energia de
presion.
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Flujo incompresible. (Maquina hidraulica)

De acuerdo a la AP registrada por la maquina, se puede analizar al fluido como
incompresible. Por lo que la energia que recibe el fluido de la flecha sera:

P 12 BV
73+73+g23 —r’r’{2+2+gzz +f’k{u} —MZ _(_QSa[idc)]
2 Py 2

3

/4

flecha -

Como p=p,=p,
Energia mecanica. Energia térmica.
V; P,V
_ 3 3 2 2
Wﬂecha_ — T +g% —m-—+ +gZZ + U, —u, _(_QSalfda)]
p 2 p 2

La energia mecanica se puede definir como la forma de energia que se
puede convertir completamente en trabajo mecanico de modo directo mediante
un dispositivo mecanico.

La energia interna producida por friccion es transmitida en forma de calor por
conduccion a partes de la maquina y por conveccion y radiacion al exterior.

P, V? P V7
W pecha™ ;3 e —"{; tte +"{u3 il —(—qm-da)]]

El término enmarcado es energia térmica. ;,Cémo surge este tipo de energia?.
¢ Este tipo de energia es mayor que la energia mecanica?

Si el fluido es incompresible, el incremento de energia interna es despreciable al
igual que el calor. El ligero incremento de energia interna produce un ligero
cambio en la temperatura del fluido.

Si se considera al flujo como incompresible, no existe variaciones reversibles
entre energia mecanica e interna durante el procesos de compresion.

Solo existen pérdidas irreversibles como resultado de la disipacién viscosa que
convierte energia mecanica en energia interna, no recuperable, y transferencia
de calor.

Por lo que la conversion de energia mecanica a térmica durante el procesos de
compresion se considera una PERDIDA DE ENERGIA MECANICA.
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PV PV
%echa: R +— +g% — +—2 +gZZ +”/{% —7/12 _(_QSGHQI)]
p 2 p 2

2

PV P TV
Wﬂecha - m[é+23+g23J_ m[2+22+g22J+Emec.pérdida

P>

Debido a factores irreversibles como la friccidén y la _

t . P (u?) z/[2 + QSaiida )
ransferencia de calor, el término

es diferente de cero y se debe a la conversion irreversible de energia mecanica
en energia interna y calor.

Es la pérdida total de potencia mecanica:

pérdida por conversion irreversible de energia mecanica
en energia térmica + pérdidas en el interior de la maquina
(recirculacién del fluido en el impulsor, de impacto por
desacoplamiento entre la velocidad relativa y el alabe del

impulsor y otras).

méc. pérdida

TP S £ S
flecha™ Fmec pérdida™ m—+ 7 + gZ3 T + T gZZ

P
PV
W..=m —=2+—=+gz |-m +—+gz:2
p 2 p 2
Nota: También llamada potencia hidraulica.
W BV :
M=H =+ 4z |- n +V+Zz
mg g 2g R 28

multiplicando por P& , agrupando términos:

H

uti

pg =P, — P, +§(V32 —V22)+pg(z3 —Z,) = APy
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Calculo de la presion total util, Aptot

Apyy =15 =P, + g(n%j )+ pg(z}//zg)

Eltérmino z;—z, Puede despreciarse

Apﬁn‘l — Aptot - (P3 - Pz) [Pa]

Calculo de la potencia util, Wu

La potencia util, W, que se entrega al fluido es proporcional a la presion util:

m
Wu — 7Apmr

Po

(W]
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Practica 10

Perfiles de velocidad

UNIDAD DE DEMOSTRACION
DE MEDIDORES DE FLUJO

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Peligro Riesgo asociado

Posibles quemaduras. Evitar fugas de agua que pueda entrar
en contacto con la toma eléctrica del equipo.

Agua del tanque volumétrico Infeccion gastro intestinal. Evitar ingerir por accidente el agua
del equipo que circula por el equipo.

Conexion eléctrica.

2. Objetivos de aprendizaje

v' Obtener los perfiles de velocidad que se desarrollan en una tuberia para flujo laminary
flujo turbulento.
v" Comparar los perfiles de velocidad experimentales contra los tedricos.

3. Concepto basicos y definiciones

Los flujos completamente limitados por superficies sélidas reciben el nombre de flujos internos
como es el caso de flujo a través de tuberias. Los flujos internos pueden ser laminares o
turbulentos. Algunos casos de flujo laminar pueden resolverse analiticamente. En el caso de flujo
turbulento, no son posibles las soluciones analiticas y se recurre a teorias semiempiricas y en
datos experimentales.

El conocimiento del campo de velocidad permite el calculo de los esfuerzos de corte, la caida de
presion y el flujo volumétrico. Si el analisis lo permite, se puede tener una solucidn analitica
Integrando algunas ecuaciones diferenciales del movimiento para el flujo de un fluido viscoso, las
ecuaciones de Navier-Stokes.

Obtencidn analitica del perfil de velocidades en un tubo para flujo laminar

Puesto que deseamos conocer el campo de velocidades, es necesario utilizar las ecuaciones
diferenciales de continuidad y de Navier-Stokes. Se analizara el movimiento de un fluido en un
tramo largo de un tubo de seccion circular constante (radio R) en reposo por el que circula un
gasto volumétrico (Q) de agua aplicando un gradiente de presién motriz constante en la direccién
axial z inducido por una bomba, Figura 10.1.
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2 oP Py P Za
0z Z,-2

Figura 10.1. Flujo de agua en una tuberia circular. Adaptada de la referencia [1].

El equipo y su operacién permiten establecer las siguientes suposiciones del flujo por la tuberia:

1) Elflujo es laminar.

2) Elfluido es incompresible y newtoniano con propiedades constantes.

3) La tuberia es muy larga con respecto a su radio por lo que se considera que la longitud es
infinita en z.

4) El flujo es estacionario por lo que todas las derivadas parciales respecto al tiempo son
cero.

5) Se tiene un flujo paralelo a las paredes de la tuberia por lo que la componente r de
velocidad, uy, es cero.

6) Existe un movimiento axil simétrico; el flujo es el mismo en cualquier r a lo largo de la
coordenada O lo que implica que ue es cero, asi como todas las derivadas parciales
respecto a .

7) Lagravedad actua en la direccién r, por lo que g, = 0 al ser un tubo horizontal.

Si se cumplen las suposiciones anteriores, los términos no lineales (términos convectivos)
desaparecen de la ecuacidon de Navier-Stokes que facilitan la obtencidn de la soluciéon. Utilizando
un sistema de coordenadas cilindricas.

Ecuacién de continuidad:

dp | 19(rpvr) | 19(pve) | (pvy) _
6t+r or +r 90 t 0z =0

(Ec. 10.1)

Aplicando las condiciones (4), (5) y (6), la ecuacién (10.1) se reduce a:
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ov,
0z =0

La ecuacion (10.2) indica que v, no es funcién de z, es decir, es constante a lo largo de la tuberia.
En otras palabras no importa donde se coloca el origen: el flujo es el mismo en cualquier posicion
z. Con frecuencia se usa la expresién flujo totalmente desarrollado, Figura 10.2, para describir esta
situacién. Esto también puede obtenerse directamente a partir de la suposicidn (3), que sefiala
gue la tuberia es infinita en longitud. Mds aun, dado que v, no es funcién de z se llega a la
conclusién de que v, es solo funcién de r y se tiene un flujo unidireccional con solo una

(Ec. 10.2)

componente de velocidad.

Region del flujo Capa limite de Perfil de velocidad en Perfil de velocidad

invicido (central)  velocidad desarrollo completamente
3 desarrollado
Vv, V. v V. V,
prom prom prom prom prom
—— —_— | — — — |
> *’\l\ [ [l P—_1 1
T = ]’\ t ~>!
r > %ﬁio—ﬁ“ — TR
, r e .
> —_:tj——— 1= s (T
j ———p F——— SRy
> —_— - - - —ad
X
—
<«————— Regi6n de entrada hidrodindmica 7 -

Regién completamente desarrollada

Figura 10.2.Perfil de velocidad completamente desarrollado. Adaptada de la referencia [1].

V =v,(r) Resultado de continuidad (Ec. 10.3)

Aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento, componente z de la ecuacién de Navier-Stokes:
dv, vgdv, av, apP

((’)vz_l_ N N )_ N N 18( 6vz>+ +62vz
PVt "V ar T a0 TV ar )T "oz TPI: TR or U or 022

Que de acuerdo a las condiciones (4), (5), (6) y la ecuacion (10.2), la aceleracion material (lado
izquierdo) es cero; lo que implica que las particulas de fluido no aceleran en absoluto en este
campo de flujo, ni por aceleracion local (no-estacionaria) ni por aceleracién convectiva. Por lo que
los términos no lineales (términos convectivos) desaparecen de la ecuacién de Navier-Stokes que

10%v,
r 002

facilitan la obtencion de la solucion.

Aplicando, en el lado derecho de la ecuacidn, las condiciones (6), (7) y la ecuacién (10.2), la

ecuacion se reduce a:
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=2 E{i( E’L)}
0= az+r or rar

Se puede cambiar de una derivada parcial a una derivada ordinaria ya que la velocidad sélo es

(Ec. 10.3)

funcion de r:

(Ec. 10.4)

JoP ud dv,
=—\r— Cantidad de movimiento z

E_rdr dar

En forma similar, la ecuacién de cantidad de movimiento, componente r de la ecuacién de Navier-
Stokes, todo término es cero excepto el término de gradiente de presion:

oP
E_O

Por lo que el gradiente de presién no es funcién de r y solo puede ser, de acuerdo a las

Cantidad de movimiento r (Ec. 10.5)

condiciones (4) y (6), solo puede ser funcion de z.

P =P(2)

Resultado de la componente r de cantidad de movimiento (Ec. 10.6)

Por consiguiente en la ecuacion (10.4) se puede sustituir la derivada parcial del gradiente de
presion, resultando la ecuacién:

dp d [ dv
e s (r —Z) (Ec. 10.7)

dz o rdr dr

Agrupando términos e Integrando dos veces (notar que dP/dz es una constante), lo que resulta en:

2
—r—d—P+Cllnr+C2

= Ec. 10.8
z 4u dz (Ec )

La primera condicidn de frontera resulta de imponer la condicién de no-deslizamiento en la pared
de la tuberia: (1) en r = R, v, = 0. La segunda condicién de frontera viene del hecho de que la linea
central de la tuberia es un eje de simetria: (2) en r = 0, dv, /dr = 0. Aplicando las condiciones de
frontera a la ecuacion (10.8), se tiene la velocidad:

1 dpP
v, =

Ealihecll 2 _ p2
= (r R?) (Ec. 10.9)
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La ecuacion (10.9) describe un perfil de velocidad axial con la forma de un paraboloide que se
denomina flujo de Hagen-Poiseuille. Otra forma de la ecuacion (10.9) seria:

1 dp \2
v,=———|1-— (—) ] (Ec. 10.10)
4u dz R

Donde dP/dz es la caida de presidon motriz, es necesario conocer la presidn estatica en dos puntos
del fluido, o bien puede sustituirse por otro dato equivalente como el gasto volumétrico Q a través
del tubo. Simplificando la ecuacién (10.9) relacionando la caida de presion dP/dz con el gasto
volumétrico, Figura 10.3.
R R R* dp

Q= J, v,dA = [ v,2mrdr —E(— E) (Ec. 10.11)
Por lo que la caida de presién motriz por unidad de longitud del tubo necesaria para mantener el
gasto volumétrico dado es:

ap 8uQ
—— = (Ec. 10.12)

dz TR
El gradiente de presion es negativo ya que a lo largo de la direccion del flujo (aumento de z) la
presidon disminuye por la accién de la friccién (pérdidas viscosas). Esta ultima relacidon nos
aseguran que existe una relacion biunivoca y lineal entre el caudal Q y la caida de presién motriz
(conocido un dato se tiene el otro), de modo que un mayor caudal exige una mayor caida de
presion motriz.

 Vmax

TN [T
\\ - H*
T ., VZ T~
r AN
N\
T N
R } - l < f / 7 /
L I ~
VZ

Figura 10.3. Célculo del gasto a partir del perfil de velocidades [3].
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Puesto que el gasto volumétrico lo podemos conocer, es conveniente obtener el perfil de
velocidades en funcién del gasto o de la velocidad axial promedio.

Sustituyendo la ecuacién (10.12) en la (10.9):

2
= 1'[_1?2 (R? —1?) (Ec. 10.13)

La velocidad axial media o promedio del flujo se relaciona con el gasto volumétrico y el area de la
seccion transversal del tubo por:

Q = VyegA = VypegTR? (Ec. 10.14)

Sustituyendo la ecuacion (10.14) en la (10.13), obtenemos el perfil de velocidades en funcion de la
velocidad media.

2

El perfil del flujo laminar es un paraboloide con velocidad cero en la pared y valor maximo en r =0,
por lo que la maxima velocidad ocurre en la linea central del tubo. Al sustituir r=0 en (10.15):

Vzmax = 2Vmed (Ec. 10.16)
Perfil de velocidad para flujo turbulento

Excepto para flujos de fluidos muy viscosos en ductos de didmetro pequefio, los flujos internos son
por lo general turbulentos y no hay relacién universal entre el campo de esfuerzos y el campo de
velocidad media. En consecuencia se recurre a datos experimentales.

El perfil de velocidad es muy diferente de la distribucidon parabdlica correspondiente a un flujo
laminar; la velocidad del fluido cerca de la pared del conducto cambia rapidamente de cero, en la
pared, a una casi uniforme distribucidn de velocidad a través del resto de la seccidn transversal. La
forma real del perfil de velocidad varia con el factor de friccion, f, el cual, a su vez varia con
respecto del numero de Reynolds y la rugosidad relativa del conducto. La ecuacion
correspondiente es [3]:

U, = Vmea |1+ 1.43,[F +2.15/Flogso (1 - 1) (Ec.10.17)
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Una forma alternativa de esta ecuacion se puede desarrollar mediante la definicién de la distancia

a partir de la pared de los conductos como y =R-r. Entonces, el argumento del término logaritmico

queda:

r
1—-
R R

R

Entonces la ecuacion (10.17) queda:

Vz = Vmed [1 + 1'43\/? + 2'15\/7&)‘910 (%)]

(Ec. 10.18)

(Ec. 10.19)

Donde Vmeq €s la velocidad media obtenida a partir del gasto volumétrico. El factor de friccion f se

obtiene del diagrama de Moody para tuberia lisa y con el numero de Reynolds. Las ecuaciones

anteriores sélo suministran la mitad del perfil, desde la pared hasta el centro de la tuberia, Figura

10.4.

Figura 10.4. Perfil de velocidades para flujo turbulento, ecuacion (10.19).

Cuando se evalue la ecuacién (10.19), recordar que el logaritmo de cero no esta definido. Puede

hacer que r se aproxime a R pero no que sean iguales. De manera parecida, y solamente puede

aproximarse a cero. La maxima velocidad se presenta en el centro del conducto (r=06y=R), y su

valor se puede calcular con:

Vymix = Vmea|1 + 1.43/f]

(Ec. 10.20)
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Figura 10.5. Perfil de velocidades para flujo laminar y turbulento.

4. Equipo y Material

e Unidad de demostracién de medidores de flujo Armfield C9.
e Accesorio con tubo de Pitot estatico C9-3.

e Vernier y escuadra metalica de 20cm.

e Crondmetro.

El tubo de Pitot estatico C9-3 estd alojado en un tramo de tuberia lisa de 38 mm de diametro
interior (19 mm de radio) y una longitud de 750 mm.

5. Desarrollo

EXPERIMENTO |I. Preparativos.

1.1 Conecte la clavija de la alimentacién general del equipo.

1.2 Conecte el accesorio con tubo de Pitot estatico C9-3.

1.3 Abra ligeramente la valvula.

1.4 Encienda la bomba. En caso de existir fugas de agua, apague la bomba y ajuste el
accesorio.

1.5 Abra la valvula para tres gastos volumétricos diferentes.

$ : [
Wz
-
4
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1.6 Se propone desplazar el tubo de Pitot estatico en 8 diferentes posiciones en la seccion de

prueba del tubo.

I.6.1 Coloque la escuadra metdlica en la parte superior del tubo de acrilico, cerca del
tubo de Pitot estatico, utilice como referencia una porcidon del tubo de Pitot
estatico (perpendicular a este), deslice el tubo de Pitot estatico hasta el fondo del
tubo de acrilico y registre la longitud en la escuadra (aproximadamente es 7 cm) y
después deslice hasta arriba del tubo de acrilico y registre la longitud en la

escuadra (aproximadamente 10.5 cm).

1.6.2  Sugerencia: comience el desplazamiento del tubo de Pitot estatico desde 7 cm
(punto de medicidn 1, pared inferior del tubo), en incrementos de 5 mm hasta
llegar a 10.5 cm (punto de medicion 8, pared superior).

Fared superior

r i e
L > :’:
z -
Pared inferior 1

ACTIVIDAD 1. Calculo del gasto volumétrico.

1.7 Registrar el volumen recolectado en el tanque volumétrico y el tiempo empleado. Se

sugiere utilizar valores cercanos al volumen maximo del tanque.

— - _—

Figura 10.5. Registro del volumen recolectado en el tanque volumétrico y del tiempo empleado. Laboratorio

de Termofluidos FI, UNAM.
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Tabla de datos

Evento

Vol [lt]

t [seg]

1

2

3

Tabla 10.1. Registro del volumen recolectado en el tanque volumétrico y del tiempo empleado.

ACTIVIDAD 2. Diferencia de alturas del mandémetro diferencial (de agua o mercurio).

Registro de las alturas en los mandmetros (o diferencias de alturas) de preferencia el de

agua (si tiene problema de purga de aire de este manémetro, utilice el de mercurio, solo

que podra realizar un solo evento a maxima apertura de la valvula).

Es importante sefialar que el tubo de Pitot estatico tiene un didmetro exterior de 3 mm,

por lo que no mide la velocidad exactamente en la pared del tubo. Se considera que la

primera medicidon de velocidad se obtiene a la mitad del didmetro del tubo de Pitot

estdtico, a 1.5 mm de distancia de la pared. La distancia de desplazamiento y, asi como el
radio r toman en cuenta el diametro del tubo de Pitot estatico.

Tabla de datos

Punto de Distancia Evento 1 Evento 2 Evento 3
., |escuadra| y[mm] | r[mm]
medicion [em] Lo [mm] |Lest [mm]|Lo [mm]|Lest [mm]|Lo [mm] | Lest [mm]
1 7 1.5 -17.5
2 7.5 6.5 -12.5
3 8 11.5 -7.5
4 8.5 16.5 -2.5
5 9 21.5 2.5
6 9.5 26.5 7.5
7 10 315 12.5
e 105 | 35 | 175

Tabla 10.2. Registro de las alturas en los mandmetros (o diferencias de alturas).

6. Resultados

1. Realizar los célculos necesarios para llenar la siguiente Tabla de resultados. El nimero de

Reynolds se obtienen a partir de la velocidad media. Calcular el factor de friccion de

Moody si el régimen de flujo es turbulento.
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Tabla de resultados Moody
Evento Q[m®/s] | Vyeq[m/s] Re Régimen de flujo
1
2
3

2. Calcular el perfil de velocidad experimental.

Tabla 10.3. Tabla de resultados de la actividad 1.

Tabla de resultados

Punto de Eventol | Evento 2 | Evento 3
., | y[mm] | r[mm]
medicion Vz[m/s] | Vz[m/s] | Vz [m/s]
1 1.5 -17.5
2 6.5 -12.5
3 11.5 -7.5
4 16.5 -2.5
5 21.5 2.5
6 26.5 7.5
7 31.5 12.5
I8 | 365 | 175

Tabla 10.4. Tabla de resultados de la actividad 2.

3. Obtener para cada evento la grafica del perfil de velocidad experimental. Graficar la

velocidad contra punto de medicién contra. Ubicar en el eje de las ordenadas los valores

de velocidad.

4. Calcular el perfil de velocidad tedrico, v,, correspondiente al régimen de flujo calculado en

el tubo y graficar el perfil de velocidades.

148




\'fii"‘%f“ Caodigo: MADO-57
Y‘F.!l Manual de practicas del \I/De,rs!on: 04
AW, . i agina 149/151
o A Laboratorio de Mecanica de Seccion 1SO 583
Yool Fluidos Il :
Fecha de 30 de Agosto de
emision 2021
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

Velocidades tedricas de acuerdo al régimen de flujo
Punto de Evento 1l | Evento 2 | Evento 3
., |y[mm] | r[mm]
medicién Vz [m/s] | Vz[m/s] | Vz [m/s]
1 1.5 -17.5
2 6.5 -12.5
3 11.5 -7.5
4 16.5 -2.5
5 215 25
6 26.5 7.5
7 31.5 12.5
8 ] 365 | 175
Régimen de flujo

Tabla 10.5. Tabla de velocidades tedricas

7. Cuestionario

1.

Describa la forma del perfil de velocidad experimental y su relacion con el régimen de flujo
calculado.

De acuerdo a los perfiles experimentales de velocidad, éEstos concuerdan con los
tedricos? Justifique su respuesta.

¢Es adecuado medir la velocidad con el tubo de Pitot estatico en una tuberia? Justifique su
respuesta.

8. Conclusiones
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10. Anexos

Arreglo experimental

Obtencion experimental de la velocidad Vz utilizando un tubo de Prandtl.

La velocidad Vz o u, se puede obtener a partir de la presion dinamica
(Pdin) una vez que se conoce la presion de estancamiento (Po) v la
presion estatica (Pest) de la corriente. El tubo de Prandtl (o tubo de
Pitot estatico) permite la medicion simultanea de las dos presiones.

La presion dinamica se define como:

1 )
F = B P rgas
Fest = Presion estatica
Puesto que: Fo = Presidn de estancamiento
= — P
‘F{)]_R?sf_‘_%m - Pdfn_ﬁl_j:l?sf 0
Tubo de Prandt
Entonces: Y Pest
1 2
_ _ _ C
RJ’E _Epﬂufdou _Rl_asf_ﬂp (1 —
P
= §
En dénde AP se obtiene de .
_ — B i
un mandmetro diferencial. R} Izsr =AP \ Toma de S::‘;ina
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Medicion de AP con un manometro diferencial

i)
AP=p, g0 (2) |
Sustituyendo (2) y (1): ﬁ
1 > bl
— Pl = PN i'.' TS =TT
2 : | B
U= 2ﬂgAh Po Pesl ,. i E
pﬂuido pmanzpagua "‘Il ;‘ » :
) A ala
pm = pH A ’;
A= AL =(F—L: ) - =

Las tomas de presion se encuentran en la
parte inferior del manometro. Entonces la
mayor columna corresponde a la presion
de estancamiento.

En donde g =9.81 m/s2.

El gasto volumétrico, Q, se puede conocer a través del tanque volumétrico del equipo. La bomba
del equipo puede suministrar un gasto maximo de 2.3 Lt/s.
Numero de Reynolds para una tuberia circular:

— pvmedD
U

Re

Donde p es la densidad del fluido, vmes €s la velocidad media del flujo, D es el didmetro de la
tuberia y u es la viscosidad dinamica del fluido.
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