ONDAS ELASTICAS

Si se produce una perturbacion en un fluido ésta se manifiesta como una variacion de
presion que se propaga en el seno del fluido en forma de onda. La velocidad de propagacion
de laonda elastica es C o también llamada celeridad.

Lavelocidad de propagacion depende del medio en el cual se produce la perturbacion.
Sise somete aun cuerpo aun esfuerzo de compresion, eéste no se transmite
instantaneamente a todo el cuerpo, sino que la perturbacion se propaga a traves del
cuerpo con una velocidad finita, que depende del médulo de elasticidad volumétrico K (Ev).

Ev
K=-dP/ (dv/V) = dP/ (dp/p )



A medida que avanza la onda se producen variaciones locales de presion. Para definir
la velocidad de propagacion se considera al sistema estatico, o sea, alavelocidad V
se le opone unavelocidad C (igual ), y al movimiento esencialmente impermanente se

lo transforma en permanente y se pueden aplicar las leyes de la aceleracién y de la
continuidad, para movimiento permanente.

Ley de la aceleracidon en una direccidon, segun Euler:
dVx/dt= -l/p 0 P/oO x En una direccién -dP = p V dV

Ley de continuidad:
Considerando flujo compresible (o)

div(pV)=d(oV)/dx =0 d(p V)= 0
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dV =()dP/ p V
Del mddulo Ev:
dv=(-)Vdp /I p

lgualando:

dP/p V=Vdp /I p

C

V= (dP/dp )"

C es lavelocidad de propagacion de la onda elastica o celeridad de la onda. En funcién
del médulo de elasticidad:

dP=K dp / p

C=(K/p )l/2 K (Ev): modulo de elasticidad volumétrico



La celeridad depende del médulo de elasticidad volumétrico del medio en el cual se
produce la perturbacion y de su densidad. El sonido también se propaga en el medio
con una velocidad C.

C aire ~330 m/s C agua ~1420 m/s



GOLPE DE ARIETE

Una central eléctrica consiste en un embalse de grandes dimensiones, una tuberia

para que circule el aguay al final de la misma hay unaturbina acoplada a un generador
de corriente. Antes de la turbina hay una valvula que sirve en el caso de que el generador
se quede sin cargatendiendo a acelerarse y a arrastrar a la turbina, con peligro de rotura.
Para esto se usa lavalvula, cortando el suministro de agua. Esto puede originar el golpe
de ariete que es un fendmeno transitorio, en régimen variable. La tuberia no se considera
rigida ni el fluido incompresible.

Analizando 4 fases del fendmeno




la FASE

Si se produce un inconveniente y se cierra instantaneamente la valvula, la masa de agua,

gue tiene una energia cinética, pasa a tener velocidad V =0, transformandose en energia

de presion, comenzando el fendmeno junto ala valvula. Se produce una onda de compresion
gque se propaga aguas arriba.

compresion

Junto ala valvula se produce una sobre presion APy se generaunaondade compresion

gue se propaga aguas arriba alavelocidad C. Al tocar las sucesivas capas de fluido, éste
se frena,V =0,y se comprime, dilatando la tuberia por presion interior.

Lavelocidad de cada "rodaja" de fluido se hace cero, originandose un a onda elastica o
de presion que se mueve desde la valvula hacia el embalse a una velocidad C. El tiempo

entre que se cierralavalvulay laondallega al embalse es: O<t<L/C

En L /C el liguido esta sobrepresionado y la tuberia expandida. Si to = tiempo que
tardalaondaen recorrer ladistancial,to =L/C. ParaT =4to, 4 L/C, el ciclo se repite.



2a FASE

El embalse es de grandes dimensiones y se encuentra al aire libre. Existe un desequilibrio

yaque aladerechade laembocadura hay una sobrepresiony alaizquierda, la presion del
estanque.

L
—

L/C<t<2L/C

A partir de la primer rodaja que esta junto al estanque, la presion tiende a disminuir
y se produce una onda negativa (reflexion). El liquido se mueve con velocidad V
hacialaizquierday la onda con celeridad C, despresurizando la caferia, hacia la
derecha, hasta llegar a la presion original. El liquido comienza a moverse hacia el
estanque, hasta llegar a la valvula, volviendo la caferia a su diametro original.



2L/C<t<3L/C




4 a FASE

En el instante 3 L/C en que la onda negativa llega al embalse, el fluido se encuentra en
reposo y en desequilibro de presiones, por lo que comienza a moverse hacia adentro de

la tuberia con una velocidad Vo. El liquido y la tuberia vuelven a sus condiciones iniciales.
Luego la masa fluida choca contra la valvula y se reinicia el fenédmeno.

3L/C<t<4L/C




caso ideal, sin fendmenos viscosos
ni deformaciones elasticas

Por efectos de la viscosidad del fluido y la elasticidad de |la cafieria, las amplitudes se van

amortiguando en el caso real. La maxima presion que soporta la valvula es la misma si ésta
se cierra en un lapso menor al que tarda la onda en ir hasta el embalse y reflejarse hasta la

valvula. Es decir, no alcanza a sobrepasarla antes de que se cierre. Este tiempo es:

t de cierrerapido< 2L /C

tde cierrelento > 2L/ C

Para evitar el golpe de ariete se suelen colocar chimeneas de equilibrio, amortiguadores, etc.



Valor de la sobrepresion:

Debido al principio de conservacion de la energia, la energia
cinética que trae el agua en latuberia se transforma en:

Trabajo de compresion del liquido.
Trabajo de expansion de la caneria.



Ec =1/2 m V2 = 1/2 /g AL V? @
K= AP/ AV /V Ev

AV= APV /k = vh AL / K

trabajo de compresion del liquido ( Tcl );
Tcl=AV AP/2 presion media (AP /2)

yh AL / K @

Tel= yh/2



En una tuberia sometida a presion interior:

T P fuerza por unidad de longitud (T ); r = radio de la tuberia

T yh DI/2

si el espesor de la cafieria est, la tension unitaria sera:

T/t= vh DI 2t

el alargamiento unitario sera:
T/tE = ¥ h D/2tE

el alargamiento total sera:
TE 7D = vh D° m/2tE E modulo de elasticidad del material de la caferi




Tomando una fuerza media T L / 2, el trabajo de expansion de la cafieria (Tec) sera:

Tec = TL/2 v h D> m/2tE Fuerza media por alargamiento total.

Tec = vyhDL/4 yhD? w/2tE @

ENERGIA CINETICA TRABAJO DE COMPRESION ~TRABAJO DE EXPANSION
DEL LiQUIDO DE LA CANERIA

1/2 y/g AL V? = ~vyh/2 yhAL/K + vyhDL/4 yhD® m/2tE



DESPEJANDO “h” DE LA ANTERIOR:

h=V/g | /| (L+KD/tE)]Y
Valor h de la sobrepresion cuando se cierrala valvula.

Las ondas elasticas se propagan a una velocidad:

C=(K/p)™ K=Ev



EJEMPLO DE CALCULO

En una cafieria de fundicion que conduce agua segun el siguiente esquema, cual seria
la sobrepresion si se cierra la valvula en un tiempo de 3 seg y cual si se cierra en 10 seg
La velocidad de circulacion antes de la valvula (abierta) es de V =0.80 m/s.

D1=0.10 m D2=0.20m  D3=0.25m
P
e

AN

11=500m | L2=1000m | L3=800m

Tc C /2 L- Tc C/2




C prom = L/(2 Li/Ci)

K agua = 2.14E+08 Kg/m2
vagua = 1000 Kg/m3
Calculo de la celeridad de la onda:

C =9900/(48.3 + 10'Y/E D/e)*? cte = 10*°/ Ev
Para agua y caferia de fundicion: cte = 1

cte= 102 10° = 0.5 Acero
cte= 10910 = 1 Fundicion
cte= 10*°/2* 10° = 5 Hormigon



C1=9900/(48.3+10™ 0.10/0.01)"*= 1297 m/s
C2 =9900/( 48.3+ 0.2/0.01)"% = 1198 m/s
C3 =9900/(48.3 + 0.25/0.01)"* = 1156 m/s

Si E = Iinfinito, caneria indeformable:
C =9900/48.3Y°=1424 m/s

C = 2300/ (5000/1297 + 1000/1198 + 800/1156)

C aprox 1210 m/s

Por debajo de la C para careria indeformable (1424 m/s)



= 1,210

= 2,300

AP para 3
AP para 10
= 0.8

m/s
m

seg
seg
m/s

c=(K/ p)* / (@+(KD/Ee)"”

C= (K/ p)"* paraE =infinito
caneria indeformable



F=pQ(V2-V1) V2 = 0 (cierre rapido)
dP A=pQdV
dPA=p CAdV divido por

dH= CdV/g
H=CV/g

1) Calculo de la sobrepresion para un tiempo de cierre de 3 seqg:

2L/C= 3.80 s Tc<2L/C
3 seg < 3.8 seg (cierre rapido):
Ah=C V/g 08.8 mca

AP = 9.88 Kg/cm2



Calculo de la distancia:

L=Tc C/2 = 1,815

L-TC/2 = 485
2,300




2) Calculo de la sobrepresion para 10 seg > 3.8 seg
(cierre lento):

Tc=2L/C C = 2L/ Tc La valvula no esta totalmente cerrada cuando pasa
la onda. No es igual la masa sometida a impulso.

Ah= 2L/Tc Vg 2*2300* 0.8/ 9.8*10
Ah = 37.55 mca
AP = 3.76 Kg/cm2
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FLUJO SUBSONICO Y SUPERSONICO

Siendo el numero de Mach el cociente entre la velocidad
promedio del flujo y la velocidad del sonido.

M=V/C

Si un objeto se mueve con velocidad V< C, 0 sea, M <1:flujo
subsonico, la perturbacion se propaga segun ondas esfericas:

V<C M<1



Las ondas se alejan del objeto con velocidad C > V.
La onda viaja delante del objeto produciendo modificaciones en
el medio antes que éste llegue. La ondarecorre una distancia

C t, mientras que el objeto recorre V.




Si V=C M=1 Flujo Sonico
Las ondas no se propagan delante del objeto y se concentran
en la proa del mismo.

Latangente alos circulos que pasan por el objeto se
llama frente de onda u onda de choque porque a
través de ella hay un brusco cambio de densidad. Es
lo que se llama barrera del sonido.



Flujo supersonico

Zona de adcion

El cuerpo se mueve mas rapido que las ondas esféricas que
emite, produciéndose un frente de onda conico con vértice
en laproadel cuerpo. Las generatrices determinan un cono




El angulo del cono de Mach es:

sen o= Ct/Vt= 1/M

A mayor V, mayor My menor angulo.

En el flujo subsonico se limita a estudiar la forma del
objeto para evitar el desprendimiento de la capa limite,
lo cual resulta mas determinante en la popa que en la proa.

En el movimiento supersonico es alainversayaque la proa
determinala abertura del cono de Mach, quedando el
objeto dentro del mismo.



TOBERAS




FLUJO ISOENTROPICO

Corresponde a un flujo adiabatico y sin rozamiento. Entropia constante.

No viscoso (i =0) Latobera es relativamente

cortaporlo que no se
considerarozamiento

Adiabatico (dQ =0) Al ser corta el intercambio
de calor es aproximadamente

nulo

Gas perfecto (P/p =RT) Elrendimiento de latobera es

cercano a 100% por lo que se puede
considerar gas ideal (perfecto)

Permanente (0 V/Ot = 0)

Unidimensional



Aplicando Bernoulli en forma genérica:
dP/ p + gz + V® =cte

despreciando la variacion de z:

dP/ p + V2 =cte

Diferenciando:
dP/p + vdV =0



La celeridad de la onda es:

C=(dP/dp)"*

dP=C”dp
Reemplazando:
C°dplp + VdV =0

Por la ecuacion de continuidad
p VA=cte
Tomando logaritmos:
In p+InV+InA=cte

Diferenciando:
dpo/p +dV/N + dA/A=0



Despejando de 1y 2 e igualando:

-V dV/C2 = dpl/p
-(dV/NV+dA/A)= dp/p

VvdV /C® = dV/V + dA/A
dA/A =dV (V/C? - 1/V)
dA/dV = AN (V°/C*? - 1)

dA/dV = AN (M?-1)



dA/dV = AV (M>-1)

FLUJO SUBSONICO
SiM=V/C<1:

FLUJO SONICO
M=V/C=1:

dA/dV es(-)

significaque el areay la
velocidad varian en forma
contraria

dA/dV=0

Hay un maximo o un minimo
maxima velocidad para

minima area. Solo alli,

en el area critica puede ser sénico

FLUJO SUPERSONICO dA/dV es (+)

M=V/C > 1:

El &rea varia en igual sentido
gue lavelocidad.



A partir de un fluido en reposo, para alcanzar

velocidades supersoénicas, latobera debe ser
convergente- divergente y la maxima velocidad
en la garganta es la del sonido, cuando

V=VcC.

En funcion de la presion alaentraday ala
salida: considero Po=cte y P variable a la
salida.



P variable (se va disminuyendo)

La energia cinética se transforma
en energia de presion con pérdidas
en el caso del Venturi.

Sise alcanza C en el Ac, la presion
contintda disminuyendo (M=1)

super L
Ac Graficando la masa por unidad de area
pV a medida que disminuimos P (P/Po),
el caudal masico aumenta hasta Ac,
donde es maximo. Luego, teGricamente
- debiera disminuir, pero en la practica se
mantiene constante ya que si P/Po=0,
v seriaP=0, p=0y m=0,lo que no ocurre

0 0.528 1 P/Po

divergente convergente
A/Ac A=Ac El valor critico de P/PO para el aire es
0.528

uper sub

0 0.528 1 P/Po



Las tres relaciones de presion critica para una tobera convergente -
divergente dependen de su geometria, asi como también de la relacion de
calores especificos del gas que fluye. El primer paso para el calculo del flujo a
través de una tobera convergente — divergente es clasificar el flujo mismo. Esto se
hace calculando las tres relaciones de presion critica, y comparandolas con la

relacion real de la contrapresion con la presion de suministro, identificado asi el
régimen de flujo.

)i
| )

458 14 ¥ L] Tobera ]
25

Fig. 3.21. Designacion de las etapas de un motor




Expresiones utiles

c=VkRT velocidad del sonido para gas ideal
Ma= — ndmero de Mach
c
—— L } angulo del cono de Mach
\ Ma
f : \
hg - [ h+ ‘T =0 entalpia en el punto de estancamiento
L : - temperatura de un gas ideal en cualquier punto de
To ;. [G&=D]\2 un conducto convergente divergente para flujo
2 | isentropico en funcion de T, de estancamiento
p-p-T=pg-pg-To ecuacion de estado
k
p (T) k-1 | ’ |
% e T_o l ecuacion de evolucion adiabatica

= N | densidad de un gas ideal en cualquier punto de un
Po 13 [(k =50} M 1 conducto convergente divergente para flujo
! 1 isentropico en funcion de p, de estancamiento

- 1 7? presion de un gas ideal en cualquier punto de un
I { | conducto convergente divergente para flujo
. [ l:(" = D:I'Ma: 1 isentrépico en funcion de p, de estancamiento

L 2 J
Ma=1 Para Ma=1 se tiene los valores criticos de p+, p*y

T.



Un avion que vuela a 2000 m de altitud pasa directamente por arriba de un observador.

Si el avion se desplaza a M=1.5y la temperatura ambiente es 10°C. Cuantos segundos tiene
gue esperar el observador antes de escuchar el sonido?

T= 10 273 283 °K
k = Cp/Cv kaire= 1,410
M= 1,5
Z = 2.000 m
C = 338 m/s
¢ = (k Rpart Tabs)®*  Calculoc
Pv=RT v=1/p
R = cte particular del gas
R=PvV/T N m N/m2 m3/Kgmasa 1/°K
Kgmasa °K N m3 1.000
- m2 Kgmasa °K
aire: PM Rpart(Nm/kgmasa°K) k-: Cp/Cv
29 287 1.410

m? / seg’*°K



338 m /S Calculo de c

507, 616 m /S Calculo de V
0,667

arco seno (1/M)  calculo de alfa
0,72973 41,8
tan o 0,894

dist = Z/ tan « d=V*t

Calculo de la

2.236,1 M  distancia

Calculo del

4,405 seqg tiempo




Por un conducto convergente pasa aire de manera estable de condiciones atmosféricas

normales hasta un tubo receptor. El &rea minima de la seccion transversal de flujo
en la garganta del conducto convergente es 1*10 - 4 m?®. Determinar el caudal masico

a traves del ducto si la presion en el receptor es a) 80 KPa absy b) 40 KPa abs.

atm = 101.325 K Pa 101,325

°K parametros de estancamiento
Kg/m3 To=15°C

m?2




El aire evoluciona subsénico por el conducto.Para un valor de presion en la garganta igual
a la presion critica se tendra M=1 en |la garganta. Para un valor inferior, la velocidad no
puede ser mayor en un conducto convergente por lo que la presion en la garganta

sigue siendo la presion critica. Para una presion superior a la critica, el valor de M>1.
Luego, es util conocer la presion critica:

P.=PO{1/ (1+{(K-1)/2}*1}* k/k-1}

1.201

0.833
0.528

53.51 kPa
0.528

Pc/PO



a) 80 kPa en la garganta
Pg = 80 kPa

P,=PO{1/ (1+{(K-1)/2}* M?} A k/k-1}
(k-1)/2 0,2005 101,3 kPa/atm
Pg/Po = 0,7895
k/(k-1) 3,4938

0,9346

0,7895
0,591

Mayor que 0.528

Tg = To / (1+( (k-1)/2) * M?)
Tg = 269,304  °K

Cg = (k*Rpart * Tg abs)*1/2
Cg = 329,1 m/s

Vg=M*Cqg = 194,405 m/s

b) p =40 kPa , valor menor que el critico,
entonces:

Pg = Pc

Py=P0O{1/ (1+{(K-1)/2} * M?} ~ k/k-1}
Pc=P0{ 1 (@A+{(K-1)/2}*1}" k/k-1}

M en |la garganta:

Mg =
Valor maximo en la garganta

Tg = To / (1+( (k-1)/2) * M?)
Tg= 240,02 °K

Disminuye la t°
Cg = (k*Rpart*Tg abs)*1/2

velocidad del sonido en la garganta
Cg = 310,662 m/s

Vg=M*Cqg - 310,662 m/s

Aumenta la velocidad




M<1
sonico

m* maximo

0.528 P/Po

subsénico

suNnersonico

0.528 P/Po 1



09 = po(/((A+((k-1/2*M))*1/(k-1)
1,201

0g = po (U(A+((k-1/2*MH)"1/(k-1)
1,069978845

0,934597917 0,833
1/(k-1) = 2,494 0,634
1,039 Kg masa/m3 fpg = 0,780 Kg/m3

Disminuye la densidad

Caudal masico : Caudal masico:
Gm =pg*Ag* Vg Gm = pg * Ag * Vg

Gm = 0,0202 Gm = 0,0242  Kg/s

Aumenta el caudal masico al maximo



Aire proveniente de la atmdsfera normal entra subsénicamente y fluye isoentropicamente

a través de un conducto convergente divergente estrangulado cuya area de seccion transversal
circular, A, varia con la distancia axial a la garganta segiin A = 0.1+x %, donde:

A esta en m2y x en m. El ducto se extiende desde x =-0.5m hasta x = 0.5 m. Para esta situacion
de flujo, trazar la vista lateral del ducto y graficar la variacion del numero de M, la razon de la
temperatura a la temperatura de estancamiento T/To, y la razén de la presion estatica a la
presion de estancamiento p/po, a través del ducto, desde x = -0.5m hasta x = 0.5 m.

A= 11,
To= 288,15 °K
pO = 1,23 Kg/m3
Po= 1 atm

r(x) = (AX) m)*1/2

Vista lateral del ducto: 0,1 3,14
X r A
-0,6 0,38 0,46 - 0,38
-0,4 0,29 0,26 - 0,29
-0,2 0,21 0,14 - 0,21
0 0,18 0,1 - 0,18
0,2 0,21 0,14 - 0,21
0,4 0,29 0,26 - 0,29
0,6 0,38 0,46 - 0,38







En un conducto convergente-divergente donde el flujo se haya estrangulado (pgarganta=pcritica),
el area de la garganta es donde se dan las condiciones criticas, ademas, por condicién de flujo
constante a lo largo del conducto, se cumple:

Ag = A(0) m*

oc = po(l/((A+((k-1/2)*M?)"1/(k-1) M?=1

pc = po(/((A+((k-1/2)))"1/(k-1) valor critico de la densidad

1,201
0,832986256

2,493765586
0,78 Kg/m3




Tg = To / (1+( (k-1)/2) * M?)
1,2005
Tg =Tc = 240,025 °K
Cg = (k*Rpart*Tg abs)*1/2
Vg = Cg = 310,662 m/s

Gm = pg * Ag * Vg
Gm = 24,226 Kg/s

Se cumple que:

Al Ac = (pocl/p) * (CIV)

con lo que dada la relacion entre areas se puede tener el valor del M para

una evolucion isoentropica a lo largo del conducto.

A/AC = 1/M * (1+((k-1)2PM2 | 1+ (k-1)/2 W (k+1) / 2(k-1)




Se tendra M en funcidn del area que a su vez esta en funcién de x. Por facilidad en el calculo

conviene tomar valores discretos de x (ej: -0.5;-0.4,.....; 0.6) y luego sus correspondientes areas
en el conducto. Se puede resolver numéricamente la ecuacion anterior

se propone una solucién menor que 1

ya que en el conducto convergente no

4,600 0,127

hay flujo supersonico.

__
0 46 4, 60 0 0032 1, 00323 1, 201 2, 994 4, 6000

| o | o1 [ o1 | 100 | 1028 | 01808 | 118080 | 1201 | 2994 [ 10006

o6 | o046 | o1 | 460 | 79 [ 00032 [ 100323 | 1201 | 2994 | 4,6004







Queé ocurre para secciones por encima de la critica? Pueden suceder dos soluciones.
Una es que el flujo sea subsoénico en el conducto divergente. El valor de la presion sera
mayor que la presion en la garganta y como consecuencia el flujo se desacelerara
resultando simeétrico respecto a la parte convergente. Otra solucion es que el flujo sea
supersonico y continle acelerandose en el conducto.

Se proponen soluciones para Mach mayor que 1:

_ 030
[ & ]
099 |
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-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

—A/AC ——M P/PO r/r0O ——T/T0
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Tahble 1.1
Isentropic Flow
of a Perfect
Gas. k= 1.4

SHAMES

774

Mla Felfal i o TiTa T B
0.0 1.0 1.0 1.0 =
0.02 0. QG 0.9%05 09000 289421
0.0 0.9959 0.9%52 [IRELE 1445815
0.06 0.9975 0.9G382 09005 Q.aa50
0.08 0.9955 0.9%65 09987 T.2616
0.1 09930 0.9450 09950 5.8215
012 09GO 0.9925 0.9971 4.8643
014 09364 0,903 0,991 4.1824
016 09323 0.9373 090940 3.6727
0,18 09776 0.9340 09936 32779
0.2 0.9725 0.9303 0.9921 29635
0.22 096568 0.97&62 09004 27076
.24 0.9a07 09718 09286 24956
0. 26 0.9541 0.9670 09367 23173
0.28 0.9470 0.9619 09246 2. 16546
03 0.9395 0.9564 0.9323 2.0351
0.3z 09315 09506 0.9700 19219
034 0.9231 0.9445 0.9774 12229
036 0.9143 0.9380 0.9747 L7358
038 0.9052 0.9313 0.a7la L6587
0.4 0.8956 0.0243 0900 1.5901
0.42 08357 0.9170 09659 15289
0.4 0.8755 09054 0.9627 L4740
.46 0.8650 0.9016 09504 L4246
048 0.8541 0.8935 0.95549 1.3801
0.5 0.8430 0.8352 0.9524 L3398
0.52 08317 0.87a6 09487 1.3054
0.54 0.8201 08679 09440 L2703
0,56 08082 0.8589 09410 1.2403
0.58 0.7962 0.2495 0.9370 L2130
0.6 0.72340 08405 09328 1.1882
0.62 07716 0.8310 092586 L.1&856
.64 0.7591 0.8213 0.92435 11451
(.6hA 0.7465 08115 09199 1.1265
0.68 0.7338 0.8016 09153 | LEl
0.7 072009 0.7916 0.9 107 10544
0.72 07080 0.7314 0.90a] L0806

Mla byl o TiTa LA

0.74 0L.e951 07712 09013 1.0ag1
0.7t 06821 0. Talm 05564 L0570
0.78 OLaai0 0. 7505 0.8915 10471
0.8 OLaSa0 0. 7400 08865 10252
0.82 OLed 30 0.7295 08315 10205
.54 0LaA00 0.71 35 08763 10237
0. 86 0La1T0 0. 7083 08711 L0175
0.88 0.a04 1 0.6977 0.86549 1.0129
0.9 05913 06870 08606 1.O0ES
0.92 0.5TRS 06764 0.8552 10056
0.5 0.5658 0.6658 0.8495 100351
0.0 L5552 0.6551 05444 10014
(LR 05407 05445 08380 1.0003
1.0 0.5283 0.6339 0.8333 1000
1.02 0.5 1AD 06234 0.8278 10003
1.0 05039 0.6]29 08222 10013
1.106 04919 6024 Y L 10025
L.08 04800 0.5920 08108 10051
1.1 04684 0.5817 0.8052 L0079
l.12 04568 0.5714 0,790 L0113
1.14 04455 35612 07937 10153
L.l 042343 0.5511 073749 L0195
L.18 04252 0.5411 07322 10245
1.2 04124 0.5311 0.7 764 L0204
.22 0.401°7 0.5213 0.7 706 | BT
L.24 03912 0.5115 07648 104352
.26 03809 0.501% 07590 1.0504
.28 03708 0.4923 07532 1.0581
1.3 03609 04520 0.7474 10663
1.32 03512 04736 07416 L0750
1.24 03417 04644 0.7358 1.0842
1.3 L3323 04553 07300 10540
.38 03252 04463 0.7242 11042
1.4 3142 04374 07184 11149
.42 0.3055 04287 0.7126 11242
L.44 02949 04201 0. 7060 L1375
L.46 0.2886 04116 07011 11501
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FIGUARA 13.9

Fotografia «schlizrens de la onds de presion sobre vn como de dnpulo waal 307 a
Ma = 1,88 (Foreraie del Laboraeorio Aerondurleo Guggente im del Tnstitito de
Tecnologla de Caliiormi)

fotografia wschiierens * del flujo supersdoico alrededor de un modelo con
punta afilada en un tinel de viento. Podria representar también un proyectil
en vuelo a través del aire en reposo, Desde ta punta del modelo se exnends
hacia atrds una compresidn cdnica u onda de chogue, como pueds apreciarse
por el fuerte gradiente de densidad representado por una sombra brillante en
In fotografia. Una Wnea de comrente del floido sin peturbar no se ve afectada
por el contorno del cuerpo o por el proyectil hasta que incide sobre la onda de
choque, momento en ¢l que cambia bruscamente de direccidn, moviéndose
aproximadamente en paralelo al contorno de la punta. Cuando la punta ¢dni-
ca se une al cuerpo cilindrico del modelo, se puede observar sombras osca-
ras, que representan ondas de refraccion, Las lineas de corments cambian de
direccidn otra vez al arravesar esta Zona, para proseguir paralelas de nuevo al
flujo principal. Una iinea de corriente tipica s2 ha dibujade sobre la fotogra
fiz. En Iz Figura 13,10 se puede apreciar la diferencia entre la disposicidn del
flujo subsdnice v el supersdnico.

La razon por la gue las linsas de corriente se ven afectadas por delante de
un provectil es gue el cuerpo se mueve mas deprisa gue la perturbacidn que
se transmite hacia delante. Esto se representa en ta Figura L3111, Considers

* Bl método exchlicrens aprovecha el hecho de que b refracein de lu o es perurbada por un
gradienie de presidn (densidad). Se pueden enconirar algunos detalles de dprica pomm visuelizmeidn
de fepos e la Seccidn 1105 de Miche] Sasd, Compressible Flg Flow, 20 ed, Prentice-Hall,
Eaglewoad Cliffs, Mewr Jersey, 1993,

FIGURA 13.10

Caracteristicas del flujo-aguas avribi-de un coerpo.a) Flujo, subsdnico, [y Flujo
SURErs micn;

una fuente puntual de ena pertwrbacidn infinitesimal que s& mueve a veloci-
dad supersdnica Va owavés de un loido, En el mstante en que la foente pasa
porel punto A, 1a perturbacicn comienza o ransmitivss en todas direcciones
con la velocidad ¢ de una onda de sonido en este medio. Consecutivaments,
la Tuente pasa por fos puntos 4, A, ¥ A, siendo este dlimo el gue poede
representar la posicidn de Ia fuente en el momento de 1o chservacion. Mien
tras [a fuente ha cobierto o distancia A4 5 con velocidad V, La onda de soni-
don, que se muesve mas lentamente a e velocidad o, ha progresado s61o hasta
el radio A, 8. Los perturbaciones provenientes de A, v A, forman una enval-
vente en fnea recta, que es Ia onda de chogque, Bl dangulo § se denomina
dngile de Macl, v se puede observar que

AgBy o 1
sen f o= 2l e = (1
AgAs ¥V Ma

el

Ry

donde Ma, fa relacion adirmensional de velocidades Ve, es el nlimero de Mach,

Drebido a la seccion cdnica en la parts frontal del mismo en ol caso del
proyvectit Finito de ta Figurae 13,10, la onda de choque en la punta forma on
angulo con la dircccidn del flujo principal gue es mayor que el dngelo de
hMach. Sin embargo, se pueden aplicar las correcciones adecuadas ® para que
el dngulo de fa onda de chogue en vn objeto con la punta afilada sirva para

* Dwonnld A Gilbrech, Fileid dechanios, pig 05 Wadswaorsh Poblishing Co., Belmone, Chbi
formiz, 1965




CAMARA DE COMBUSTION

FIGURA 12-26

Las toberas convergente-divergentes son de uso comiin en cohetes para proporcionar gran fuerza

de empuje.
Cortesta de Pratt v Whitney, www.pratt-whitnev.comvhow.htm. Reproducido con autorizacion.




Fig. 15-7.  Folografio esfeobhos-
piva de una helice en la cual
s¢ estd produciendo la cavita-
cion, tomada en el tinel de ca-
vitacion del Pardo (véase Fi-
gura 15-6].

de que un dlabe de una turbina de espesor de 25 mm queda totalmente hora-
dado y erosionado por la cavitacion en un solo afio.

Antiguamenie se creyo que la cavitacion no era mds que una corrosion quimica
producida por la liberacidn de aire y de oxigeno disuelto en el liguido a bajas
presiones. Acfualmente se sabe que la cavitacion es debida principalmente a la
accion mecdnica de impactos rdpidos, a manera de explosiones, de las particulas
de liquido, aunque no se descarta la posibilidad de accidn quimica corrosiva,
cuya naturaleza no se ha llegado ain a dilucidar por completo.

Estos impactos son ademds periddicos, es decir, se produce un fendmeno
vibratorio que aumenta la erosion del material por fariga. A estas vibraciones
hay que referir la explicacion del fallo de algunas piezas, por ejemplo, de los
pernos de sujecion de los cojinetes de los generadores en las centrales hidroelée-
tricas cuando se estd produciendo la cavitacion,

Los principales fabricantes de estructuras v magquinas hidrdulicas, por ejem-
plo de turbinas, poseen en sus laboratorios equipo para estudiar este fendmeno,
El esirobascapio presta grandes servicios para el estudio de la cavitacion. La
Fig. 15-6 representa el finel de cavitacion del Canal de Experiencias Hidrodi-
namicas de El Pardo, Madrid, v la Fig. 15-7 &5 una foto tomada en dicho tinel
de una hélice en la cual se estd produciendo la cavitacion,

El control de la cavitacion es doble:

— Disefigr contra la cavitacion, es decir, disefiar tanto la mdquina como la
instalacion de la misma para que no se produrca este fendmeno.

PROBLEMAS

151, Al final de wna mberia de acero (E = 2- I Wiem?® ) de didmetre inferior D= -‘HJ;'! e, v
de espesor & = [0 mm, s encuentra wna vihula, La veloctdad del agug en la twberia o5 v = 2,50 m]s.
La valvala se clerrg instantaneamenic.

Calcular B -
al g velocidad de propagacicn de la onda de presion

B la sobwepresidn producida per el golpe de ariete. -
Mo de elasticidad de volumen del agua, By = 2,07 - 0% Niem*,

En ¢l cierre instantineo de la vilvula la sobrepresion Ap viene dada por la E;_ (15491, donde 1:4
velocidad de propagacion de la onda de presidn, ¢, viene dada a su ver por la formula de Joukows-

ki (1511}
208 0
1.000

B J T2.01- 0% 06
Ed P 5w om

= 1.112 m/s

El numcrador podria haberse escrito directamente, poniendo el valor 1425 para <l agua de la
Ee. (15-12). L ‘

’ La Ec. {15-13) nos hubiera dado solo un valor aproximado porque estd ecuacion suponc un
valor de E algo distinto.

La sopresion serd:

Ap = poer = 1D00- 111225
N

TR R L
m- CI

152, Ung homba centrifuga aspira agua de we depdsito por wid ruh.-r_.i.u sl JIME me el .I'ml-:is,fr;.':rd__r_ﬂ;‘flfl:
de didgmerra. El eje de o homba se encuentra 4 m por encima del wivel _r-l‘.--.' A c-r} o \,rJ-'-'.\.-'-'a‘T.r o
bomba impudsa por waa teberia de JO0 de digmetro p 1O m _{.!'r J'::rl:;,urmi a oire depasiio, fjr_t "
vl 5o eneyentra S0 m por encima del mivel del depdsito de aspiracion. I-..f_rm:ﬁt jenie 4 .r.l'r' perdrf‘m i v
martas de las dos ruberias es de 0,025, Todas lay pérdidas secundarias | inchiso la e.rcjhtrm; ;’u :lnflflr::”
del agwa en el depisita de impulsicn ] se har tenfdy o cuenta e el compute fa longity ;J]. -1r' I .‘.; “
gue ha de interpretarse como longitud equivalente {véase Sec, -5). La remperalura del agud o
e C v la presicn atmosferica [ bar.

Cualewlar ] ] . :
a)  potencia que la bomba debe comunicar a la corricente para bombear un caudal de 8 /s

bl mdximo caudal gue puede bowfegrse con esta instaladidn

i}

-
¢)  maxitme cawdal gue puede bombearse con lo instalacidn anterior, pero sustiiuvenda la - =

rig de aspiracidn por aira de 100 i,




Una valwla esférica (K=10) situada en el extremo de una tuberia de 500 m de longitud se abre rapidamente.

El diametro de la conduccion es de 1 my el factor de friccion es f= 0.018; las pérdidas menores valen 2*V ?/2g
y la altura del agua en el deposito es de H=20 m.
Cuanto tiempo debe transcurrir para que el caudal alcance el 80 % del valor que corresponde a régimen permanente?

Es el caso de una tuberia de descarga de un embalse y una turbina generadora. Hay una valwla, ya que es necesario
controlar el caudal hacia la turbina para los distintos picos de demanda energética, cerca de la turbina .
Esta valwla sirve para los momentos de arranque y parada. En este caso se \era el caso de arranque.

El nivel del tanque se considera constante(H). Su fluctuacion para el tiempo en que ocurre el fendmeno de apertura
de la valwila es despreciable.

La masa de agua del tanque es inmensa comparada con el sistema de cafierias.

La tuberia en el momento de la apertura esta totalmente llena.

Por experiencia y estudios se sabe que:

K= coeficiente de pérdida en la valwla = 10
f = factor de friccion en la tuberia = 0.018
H = altura del agua en el tanque = 20 m

Se desea saber el tiempo en que el fenomeno alcanza aproximadamente una situacion de régimen permanente.
Se debe calcular el tiempo en que la velocidad es 0.8 de la velocidad de régimen.



Aplicando Bernoulli entre 2 y 3:
P,V + Z, + \,°129 = Palv +Z5 + V,°/2g + hp  siendo Z2 = Z3'y V2 = V3 o Av aprox =0
P2/v =P3/v+ hp

hP = (P2-P3)/
Pl=P3=Patm P2=Pl+yH

(P2-P3)/ v = (P1 + 7H - P1)

hp=H= 20 m



V3 de régimen cuando se abre la valwila: caferia en serie, el D es el mismo, el Q es igual,
pero la caida es distinta.

Pérdidas
hp=f L/D V32/29 + K V32/29 + 2V32/29 menores

hp = V3?%/2g (fL/ID + K + 2) 18.7 4.320

1/2 Pérdidas en
Vs = (2ghp/ (fL/D+ k +2))

la valvula

V3 = 4.32 m/s vel de régimen =Vf Pérdidas por

friccion
% de la vel de régimen: 3.46 m/s =v

De la segunda ley de Newton
Sum F =m a= P2 A - Fuscosas - P3 A
P1=P3 = Patm P2=P1+ v H



SumF=(P1+yH)A-»v hpA-PlA
SumF=P1A+ vyAH-7vhpA-P1A= p Vol dvdt v = velocidad instantanea

v A[H-V/2g (f LD +K+2)] = ~/g A L dvidt

dt = L/g dv/ [H-v¥/2g(fL/ID+k+2)] V3°V3° - Lig V3° dv/ [V3* H-v? V3%/2g (f LID+k+2)]

hp=V3%2g fL/D+K+2)=H dt=L/g V4 dv/[Va>H-2H]
, , En el tiempo t se
dt = L/g Va*/H dv/[Vs® - V7] alcanza el 80% de
la velocidad de
régimen
t Vf=0.8 V3
dt = L/g V5°/H dv/[V5° -]
0 0 0
1.276
t = 500/29.820 4.32 In (VI+V)/(Vi-V) pagl55 giles
5.51
(4.32+ 0.8 4.32/ 4.32- 0.8 4.32)= 9.0465
In(9.0465) = 2.2024

t= 12.14  segundos



Integral:

SIAVA%EL Vi VEI(VEV) dv = dP/(1-P%) = 1/2 In (1+P/1-O)
0




a) Determinar el maximo tiempo para un cierre rapido de una valvula colocada en una conduccion
de las siguientes caracteristicas:

- L=1000 m

- D=0,120 m

- Espesor, e=12 mm

- Velocidad de régimen permanente, Vo= 3m/s

La tuberia es de acero y el fluido considerado es agua.

b) Calcular el maximo de presion que se produce debido a este cierre.
c) Determinar la longitud de tuberia afectada por la sobrepresion, si el cierre se realiza en 1 segundo.

Considerar: Eyq,,=21000 Kgf/cm2

Cierre rapido: Tc<= 2L/C 210,000,000
Tc max: TC=2L/C
EVE = 0.001
C= 1,428 m/s EvVir = 2,059,429
Dle = 10
1.01
Tcmax = 1.40 seg

Todo cierre que se produzca en un tiempo mayor que 1.4 segundos tendra menos requerimientos para el disefio
y construccion.

Cmax = (Evip)¥? = 1,435 mls V= 3 m/s
Cierre rapido: DH=CV /g 439 mca AP = 43.9 Kg/cm2
TcC/2 = 718 m Tc = 1 segundo
L- Tc C/2 = 282 m L= 1000 m

Son 282 m a partir de la valwula sometidos a sobrepresion y el resto (718m) hasta el estanque disminuye la presién
Cierre lento:
AH = V/g 2L/Tc



Tuberia de acero

diametro D = 120 cm
espesor e = 0.95 cm
longitud L = 3000 m

velocidad V = 1.8 m /seg
tiempo cierre Tc = 2.5 seg

dens. agua p = 102.04 UTM/m3 .,
Sobrepresion=?
Tc >= 2L/C cierre lento Tension=?
Tc < 2L/C cierre rapido

Valor de la celeridad de la onda:

C=(Ev/ p [1+EV/Et * Dle] )Y?

Et= 2,100,000 Kg/cm?2 modulo de Young acero (E).
Ev = 22,000 Kg/cm?2 modulo de elasticidad volumétrico del agua (k).

C = (22000*10* Kg/m? / 102 Kg/m®/ m/s? * [1+22000/2100000 * 120/0.95)*?
928,358

C= 964 m/seg 1000 Kgf/m3
9.8 m/s2

p =7l

Jo) 102.04 kgffm3 s2/m
Jo 102.04 UTM/m3




Tiempo de cierre :
Tc<2L/C = 6.23 seg
2.5 seg < 6.23 seg

Sobrepresion cierre rapido:

AP=p CV
AlP= 176,970 Kg/m2
AP = 17.70 Kg/cm2

Considerando una tuberia sometida a presion interior :
T (tensidon/longitud) = Presion * radio

si el espesor de la tuberia est, la tensidén unitaria es:

o = Prl/t Psi Grado A Grado B
Esfuerzo de fluencia min 30000 35000
o = 1,118 Kg/cm2 Esfuerzo de tension min 48000 60000

o real= 1200 + 1118 = 2,318 Kg/cm2

Si la tensién de disefio es 1200 Kg/cm2y le sumo la sobretensidon, esta cerca del limite de la
zona elastica (E).



