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Nomenclatura

b = Ancho de rodete

C = Vel ocidad absoluta [m]

C, = Coeficiente de descarga

C, = Componente tangencia de la velocidad absoluta [m/s)]
C,, = Componente meridiana de la velocidad absoluta [m/g]
C, = Calor especifico a presion constante [JKg K]
C, = Caor especifico a volumen constante [JKg K]
C, = Coeficiente de arrastre

C, = Coeficiente de sustentacion

D = Diametro del rodete [m]

D,, = Didmetro hidraulico [m]

E = Energia asociada al fluido [JKg][JKg g]

e, = Factor de disminucion del trabgjo

f = Coeficiente de friccion

H = Energia por unidad de peso [JKg g]

H, = Energia tedrica por unidad de peso [JKg g]
H,. =Energia tedrica por unidad de peso y fluido congruente con los aabes [JKg g]
K, = Coeficiente caracteristico para valvulas [m*/h]
L = Cuerda (maquinaaxial) [m]

m = Caudal masico[Kg /9]

N = Potencia [Kw]

N, = Potencia de accionamiento [Kw]

N, = Velocidad especifica dimensional de potencia
N, = Velocidad especifica dimensional de caudal
N,, = Nivel de presion acstica [dB]

N,.. = Nivel de potencia acustica [dB]

NPSH = Altura neta positiva de aspiracion [m]

P = Presion [P4]

R = Radio [m]

R = Constante caracteristica de cada gas [JKg K]

S = Seccion de paso [
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Q = Caudal volumétrico [m?/g]

T = Temperatura[°C; K]

t = Paso (magquina axial) [m]

U = Velocidad de arrastre [m/g]

V = Velocidad mediadel fluido [m/g]

W = Velocidad relativa[m]

W, = Componente tangencial de lavelocidad relativa[m/g]
W,,, = Componente meridiana de lavelocidad relativa[m/g]
Y = Energiatedrica por unidad de masa[JK(g]

Y.. = Energiatedrica por unidad de masay fluido congruente con los aabes [JKg]
Z = Nivel dereferencia (cota) [m]

Z = Numero de alabes (maquina axial)

o = Angulo relacionado con la velocidad absoluta [ °]
o = Angulo de ataque (méquina axial) [°]

B = Angulo relacionado con la velocidad relativa[ °]
v = Angulode calado

A = Diametro especifico

0 = Coeficiente de giro

€ = Rugosidad [m]

A( = Pérdidas de carga por rozamiento

1 = Rendimiento

7, = Rendimiento volumétrico

N = Rendimiento mecanico

N, = Rendimiento hidraulico

A = Angulo de planeo

p = Viscosidad dindmica [Kg/s m]

v = Viscosidad cinemética [m?/s]

p = Densidad [Kg/m?]

o = NUmero de Thoma

® = Cifra caracteristica de caudal

X = Grado de reaccion

¥ = Cifra caracteristica de atura de elevacion
Q = Velocidad especifica adimensional

w = Velocidad angular [rad/s]
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Problema 1 1

Problema 1

1.1 Enunciado

Una bomba centrifuga cuyas dimensiones se muestran en la figura, esta disefiada para girar a 970
rpm.
El caudal en el punto de rendimiento 6ptimo es de 0,055m /s.

Determinar:

1. La energia por unidad de masa tedrica suponiendo que la corriente es congruente con los
alabes.

2. Laenergia dindmica y estética del rodete y el grado de reaccion de la bomba.

3. Sabiendo que la presion a la entrada de la bomba eshje= -0,367 m.c. H O, calcular y trazar

las distribuciones de energia estatica y energia cinética a lo largo de la linea de corriente que
recorre el rodete y el difusor. El rendimiento del difusor es del 80%.
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Magquinas Hidraulicas problemas

Fig. 1.1
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Problema 1 3

1.2 Resolucioén

1. La hipétesis de que el flujo es congruente con los alabes, significa que la trayectoria
relativa del fluido coincide con el trazado de un alabe.
De acuerdo con la ecuacion de Euler, la energia por unidad de masa cedida al fluido es

th = (u,-C,) —(uy.cy) Jkg

en donde las velocidades tangenciales son:

D

u, - 0—2 = 970pm.2E %40 _ 50 3ams
2 60 2
D

u, = o—t = 970pm 2% 92N _ 10 16mvs
2 60 2

Para calculaC,, y C,,deberemos recurrir a los triangulos de Euler a la entrada y a la salida del rodete
de la bomba. Sabemos que, en el caso mas general, tendran una configuracion como la esquematizada en
la figura adjunta.

D2/2

Di/2

Fig. 1.2
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4 Maquinas Hidraulicas problemas

De estos tridngulos se deducen las siguientes relaciones:

C2m
C,, = U,-—"
2u 2 tgﬁz
Clm
C = —
1u 1 tgﬁl
donde
__0Q
Cop =
™ m.D,b,
__Q
Cpy =
™ n.D.b,
Sustituyendo resulta
_ Q
Cp = Uy-——=——
2% nD,b,tgp,
3
C,, - 20,3ans- — QOSINTS 14 33y
7.0,4m.0,019n.tg30°
_ Q
Cp = U - ——=
Yot nD,b, tgp,
3
¢, - 10,16Ms- 0,055m7s - 1,6981s
7.0,2m.0,044n.tg13°23
Y, = UG, ~U.Cp
Y, = 20,321/s.16,331/s-10,161/s.1,698s = 314,57/kg

2. La energia de elevacién dinamica se define mediante la expresion:

2 2
i C, -C
A 22 L Jkg

dondeC es la velocidad absoluta y vale:
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Problema 1 5

2 2 2
C = GGy

0,055n%s

c = [—2 _j2+ (16,332 = [—20INTS 2, 116 33mg2 -
D,b, 7.0,4m.0,019
= 271,97m?s?  (J/Kg)
2 2 2
€1 = Cyn*Cyy
3
c? - [L]h[l,sga»n/s]Z - [M]h[l,sgawsy -
n.D..b 7.0,2m.0,044n

11

= 6,84m?s?  (J/IKg)
La energia dindmica del rodete sera:

2 2
S 8
von - 22 1 271'9; 6.84 _ 132,56 Jkg

La energia de elevacion estética sera:

Y, =Y, -Y, = 314,57-132,56 = 182 J/Kg

t
“estatica “dinamica

pudiéndose también calcular mediante la expresion:

2 2 2 9
U, U +W1*W2

Y. =

t“‘esté\tica 2 2
El grado de reaccion sera:
Yt
g = e o 182 5578 (57 794
Y, 314,57

t

3. Supongamos que el rodete esté instalado en una carcasa en la cual las bridas de aspiracion e impulsion
tienen un diametro igual a 200 mm.
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6 Maquinas Hidraulicas problemas

En este caso la energia cinética a la entrada de la bomba sera:

2 -
S 1 Q |21
2 n.D2| 2
4
¢, [0,058ms|” 1
7° - |222s 7 = 1,532JIKg
n.gmz
4
La energia cinética a la entrada del rodete sera:
¢ 6,84m7s?
— =227 0 - 342JKg
2 2
La energia cinética a la salida del rodete seré:
2
c 2/c2
= - w - 135,985J/Kg

La energia cinética a la salida de la bomba coincide con la energia cinética a la entrada de la bomba
(porque la brida de impulsién y la de aspiracién tienen la misma superficie):

2 2
C3 Co

= - 2 - 1,532 J/Kg
2 2

En cuanto a las energias estaticas, a la entrada de la bomba tendremos:

Y, = gh = 9.8Ws2(-0,36TcH,0) = 3,596 J/Kg

porque nos dicen que la presién es de h =-0,367 m.c.a.

En la entrada del rodete, la energia estatica disminuye para contrarrestar el aumento de la energia
cinética; es decir, si para pasar de un punto a otro tenemos que

2
C.
Y, +—2' -constante

entonces(considerando entrada sin pérdidas):
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Problema 1 7

2 2

G G

oty g

L, g
A

-3,596-[3,42-1,532] =
-7,436 Jkg

En la salida del rodete, se debe cumplir (entre dos puntos del rodete):

estatica
luego, Y =Y,- Y,
Y, =Y, +Y, = -7436-182 = 174,56 J/Kg

“estatica

Y, por ultimo, a la salida del difusor, la energia estéatica sera:

Y, = Y, A,

difusor

y como el difusor tiene un rendimiento del 80%, quiere decir que existe una disminucion de la energia
dinamica, y por ello la estatica aumenta:

2

G
AYdifusor = O'SA[?]
2 2
G G
A¥itusor = 0-8-[?’?] =
= 0,8.[135,985-1,532] J/Kg = 107,56 J/kg
Y3‘ = 174,56+107,56 = 282,12 J/kg

Estos valores se han representado en la siguiente figura, donde:

punto 0 = entrada bomba
punto 1 = entrada rodete
punto 2 = salida rodete
punto 3 = difusor

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Magquinas Hidraulicas problemas

Cabe destacar que en el rodete (puntos 1y 2) es donde se le comunica energia al fluido, y que en el
difusor (puntos 2 y 3) se transforma la energia de dinamica a estética.

Es importante puntualizar que los puntos correlativos de la figura 1.3 se han unido mediante una linea
recta, pero con esto no se quiere decir que la variacién de energia entre dos puntos consecutivos sea

lineal.

- J/Kg
[~
| | ™~
JUU| ’ \E:=—:
Yoo ) L
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| /|
oenl | /]
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Fig. 1.3
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Problema 2 9

Problema 2

Enunciado

Un ventilador impulsa 2,5 nt /s de aire a una instalacion situada en una zona donde las variables
de estado son:

Temperatura: Tamb = 20°C
Presién barométrica: patm = 101,3 kPa

Las caracteristicas del ventilador son:

Tabla 2.a
Caudal (m/s) 0 1 2 3 4
Presion total (Pa) 750 755 730 590 275
Potencia (kW) 0,66 1,13 1,77 2,30 2,30

Hipétesis: no considerar las energias cinéticas:

v?

—-=0

29
Se pide:

1. Demostrar que con el objetivo de obtener el mismo flujo mésico de aire a 20°C en una zona
donde la presién barométrica es 80.3 kPa hay que montar en serie otro ventilador idéntico al
instalado.

2. Evaluar el incremento de potencia consumida por unidad de flujo masico impulsado.
3. En un determinado momento se detecta un escape de aire en las bridas que ponen en
comunicacionlos dos ventiladores. Admitiendo que cuando la fuga es de 0,8 m /s la pérdida de

presién a través de la ranura es de 125 Pa, averiguar el flujo masico que impulsa el segundo
ventilador.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



10 Maquinas hidraulicas. Problemas

Resolucion

1. En primer lugar debemos averiguar el punto de funcionamiento de la instalaciéon equipado con un sélo
ventilador. Para ello dibujaremos la curva caracteristca del ventilador en el plano Y-Q. No la referiremos
a presiones R vs. Q) dado que la curva caracteristica varia al cambiar las condiciones termodindmicas
del aire. Para ello utilizaremos la relaciéon

La densidad del aire en las condiciones de presion y temperatura iniciales se halla:

o= P - 101,3.16Pa  _ 1’2k_%
287—9_ [273+20]K m
kgK

RT

De donde, sustituyendo para los diferentes valores de presion de la tabla 2.a, obtenemos:

Tabla 2.b
Q (m3/S) 0 1 2 3 4
P (Pa) 750 755 730 590 275
Na (kW) 0,66 1,13 1,77 2,30 2,30
Y (J/kq) 625 629.2 608.3 491.7 229.2

En la figura 2.1 esta representada la citva.Q, de donde en funcion de los datos del problema el punto
de funcionamiento es:

lo que nos permite hallar la ecuacion de pérdidas del sistema:

AY=k.Q?

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Problema 2 11

:_\2( . 9 - 904
QY ,sM
S
AY=90,4Q°

El caudal mésico que circula por la instalacion sera:

. K
M= Py Q = 1,2?%

3
25M” _ 3Kg
s s

En las nuevas condiciones de trabajo (dado que hemos variado la presién), la densidad del aire sera:

/
ol ;T _ 8Jo,3.1epa B} 0,955Kg3
287—— [273+20]K m
KaK

El enunciado nos da la condicion

por lo que

Qu-p1 = Qup,

despejando © obtenemos el caudal volumétrico que circulara por la instalacién para las nuevas
condiciones termodinamicas y dos ventiladores en serie:

_ 3Kg 5
Q/ =M. S -314M
/ Kg s

P 0,955~

m3

Con el fin de comprobar que de la interseccion de la curva del sistema con la de dos ventiladores en serie
se obtiene el caudal acabado de hallar se han representado en la figura 2.1 dichas curvas. Se observa que
se cumple lo exigido en el primer apartado.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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2. Para evaluar la potencia consumida en las nuevas condiciones necesitamos evaluar el rendimiento del
ventilador solo, cuando éste esta impulsar@o= 3,14 ni /s

J Kg
485— x 3—=
AP, Q' ~
- wQ _Ym _ Kg S - 0,629 - 62,9%
v Na Na 2.310W

En las nuevas condiciones (dos ventiladores), tenemos:

J K
AP,, x Q' Y, 970 = x 373

Na, . K8 S 466w
Ny Ny 0,629
Por unidad de caudal:
en el primer caso (1 ventilador):
Na® - %\ _ 2.035;N _ 814ﬂ
2,5 m-
S S
en el segundo caso (2 ventiladores):
/
Na' = N2 A020W 473, W
Q 3,141 m-
S s
y el incremento:
ANa® - Na” - Na" _ 1473,2- 814 _ 0.809 - 80,9%
Na* 814
Por unidad de masa sera:
en el primer caso (1 ventilador):Na,, = Na _ 2035W _ 678,3ﬂ
m 5K Kg
s S
. /
en el segundo caso (2 ventiladoresNa,, = Na 4626 W _ ) gpp W
m 3 Kg g
S s

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



14 Maquinas hidraulicas. Problemas

y el incremento:
A Na** = 1542-678,3

3 = 127,3%
678
3- Ahora al tener una fuga el sistema nos queda:
YVENTA YVENT. 2
o— | % X @—/\/\I—Q
&P = 105.0
l FUGA
4
La caracteristica de pérdidas de fugas sera:
AY=k.Q?
AP 125
KAY _ p o 095 526.3
Q* Q* 05
AY=5263.0%
Por continuidad se debe cumplir que
My, = My+m,,

Aplicando la ecuacion de Bernouilli entre los puntos 2 y 3 resulta

P, v22 P, v32
?+Zzg+?+YVENT2 = ?+23g+7+EC23g

Z, = 44
en donde v v32 .
(hipétesis del enunciado) P9 P9

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Problema 2 15

Despejando la energia de presion en 2, tenemos

Si admitimos que P = Bomerica = O (p.relativa), nos queda que:

B Yv2

P2
F = AY23

A continuacion dibujamos en el plano Y vs Q las curvas que dan lugar al nuevo punto de funcionamiento
del sistema (Fig. 2.2)

0: curva de pérdidas de la rama 2-4:

AY=526,3Q2

1: curva caracteristica del ventilador 1; Y
2: curva caracteristica del ventilador 2 cambiada de sigpo: -Y

3: curva de pérdidas de la rama 2-3:

AY=90,4Q°

4: curva 2 restada de la curva 3:

AY.

23’Y

v2

5: suma en paralelo de las curvas 4y 0:
La interseccion de la curva 5 con la curva 1 nos da el nuevo punto de funcionamiento:

ma
Quenm = 3-65?

J
Yuentt = 338 —

kg

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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De las graficas se deduce:

Fig. 2.2
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Problema 2 17

m3
Qryea = 0.82—

S

m3
Quenme = 2,83 s

Con lo que el flujo masico impulsado por el segundo ventilador sera:

3
m=283M 0054K8 - o7 kg
S m3 S

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Problema 3 19

Problema 3

Enunciado

Para refrigerar el aceite usado en una maquina de tratamiento térmico se utiliza un intercambia-
dor de calor aceite/aire y un ventilador centrifugo. La informacion técnica disponible de ambos
elementos es la siguiente. Para el intercambiador, y con relacion al conducto de aire, se sabe que
cuando se hace pasar un caudal de 2,5 m®/s de aire a temperatura de 18°C, la pérdida de presién
entre las bridas de entrada y salida del intercambiador es de:

AP = P_-P_ = 550 Pa

Con relacion al ventilador, se sabe que ha sido ensayado en las siguientes condiciones
ambientales: T = 20°C y P = 101325 Pa.
En la tabla se resumen los resultados experimentales obtenidos.

Tabla 3.a
Q PTOTAL NE.JE
(m3s) (Pa) (kw)
0 750 0,66
1 755 1,13
2 730 1,77
3 590 2,30
4 275 2,30

Con la instalacion en marcha, el aire entra en el intercambiador de calor a 15°C y sale a una
temperatura de 93°C.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



20 Maquinas hidraulicas. Problemas

Se pide:

1. Determinar el flujo masico de aire que impulsa el ventilador cuando éste se instala delante del
intercambiador de calor.

2. Evaluar el porcentaje de disminucion de flujo masico en el caso particular de que el ventilador
aspire aire a través del intercambiador.

3. Calcular el consumo de energia suministrada por el motor de accionamiento para ambos casos.

Resolucion

1.- En primer lugar hay que evaluar la pérdida de energia que se produce en la citada instalacién. Para
ello debemos aplicar un balance de energia entre el punto O y el punto 4 (Bernuilli entre 0-4):

"0
Q Aire
15 °C 93 °C
TT } ‘ } ‘
\ | o Aire
= l 1 L
7,,’774’7,,7’,737777 R P N ) S O ——
e =
— 1 fen] 2
T ‘ } A S=0,37m
% iy}
Aceite
Fig. 3.1
P v2 P v2
0 4 4
+Zog+70+Ysist - +249+7+AY074
PaRE 15°C PaIrRg 93°C

donde:

P, = P, (presion atmosféricay piso = Poso )

Zo = 2z, (cota de referencia)

v =20

v, = Q/S (salida de instalacién, donde S= 0,37 cm?).

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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Sustituyendo resulta:

Si suponemos

AY0—4 - AYINTER
luego:
Ys

\/42 1( Q4 ?
YsistEMA :7 +AYy, = 5| s +AYy,
CAMBIADOR
2
ISTEMA — = [%] + AY\\TERCAMBIADOR
2\ S

(3.1)

Hay que tener presente que la pérdida de carga o energia que posee el fluido a su paso por el
intercambiador de calor es funcién de la energia cinética:

AE:f[

v2
2

- 7/([Q9

y, en general, la energia cinética se determina en la seccién de paso minimo.

Esto significa que la curva caracteristica expresada como caida de energia por unidad de masa, J/kg
en funcidn del caudal, es independiente de la densidad del fluido:

AP(Pa)

550~ 1

5
Qinterc. [ma/S]

453.4

|| AY(I/Keg)

Fig. 3.2

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.

Glnterc.[ m3/ S]



22 Maquinas hidraulicas. Problemas

donde:
AY[Jkg] = AP[Pg
18°C
Paire
y, €n nuestro caso:
18°C 10132%Pa 3
= = 1,213%kg/m
PARE = Z8T0lkgK-(273+ 18)K v
AY[Ikg] = —2%P8 _ _ 453 343/kg
1,213%kgm?3

Luego, la curva caracteristica de pérdida de energia en funcién del caudal sera:

AY[Jkg| = A-Q? Q[m¥s]

453,34)/kg
(2,5m3s)?

con A - - 72,53 0/kg)/(m3s)?

2
AY = 72,53 Qrere (3.2)

Sustituyendo (3.2) en (3.1) resulta:

2

1 Q4 2
Y, = =|—| +72,53Q
SISTEMA = 5 INTERC (3.3)
Por otra parte, la ecuacién de continuidad nos permite escribir:
. 15°C 15°C T=54 93°C
M = pareQ = PaReQuentiL = PareQintere = PaireQs
Despejando tenemos: '
15°C
_ Pare
Q, = “ozC QuenTit 3.4)
Paire

1

Con el objetivo de simplificar el problema hemos supuesto que la densidad del aire en el intercambiador es la correspondiente
a la temperatura media (15+94)/2254 C.
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p15°C 3.5)
_ Pare
INTERC = ~Toepe VENTIL
Q C T=54°C Q
AIRE
Luego, sustituyendo en (3.3):
11 p15°<: 2 p15°c 2
AIRE AIRE
Yaistema = E? mQVENTlL +72’53mQVENTIL
Pare PaRE
en donde
t 101325Pa

aire

2871 .[273+1]K
kgK

siendo, para

t = 15°C  phm = 1,226kgm?
t =54°C  pame = 1,0796gm?

t=93°C  pres = 0,96%gm?

por lo que
1 1 (1,226 2 1,226 2
Ysistema = 5—0,372 [—0’965QVENTIL} +72’5{—1,0796 VENTIL}
2
Ysistema = 99:43  Quenmi (3.6)

Con relacién a la curva caracteristica del ventilador debemos tener en cuenta que la energia transmitida
por el rodete al fluido es

Y =en,Y, =en,[uc,uc)

y el caudal de aire impulsado
Q = nD,b,nyK; ¢y

Ambos conceptos, Yy Q, son independientes de la densidad del fluido, y la curva Yyeymi. = f(Ovenri)
es Unica.

3.7

Yventie = F(Quenm)

Para cualquier temperatura, la curva caracteristica del ventilador sera:
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Tabla 3.b
(g AProra Y Naps NroTAL
(m%s) (Pa) (Jkg) (kw)
INVARIANTE aire 20 °C INVARIANTE aire 20 °C INVARIANTE
0 750 622,0 0,66 -
1 755 626,6 1,13 0,668
2 730 605,8 1,77 0,825
3 590 489.,6 2,30 0,77
4 275 228,2 2,30 0,48
pi(l)l;(l:i _ i _ 101325Pa _ 1,2049<g/m3
RT 2871 (273+20)K
kgK
_ AProraQ
MrotaL =~

abs

La resolucién del sistema de ecuaciones (3.6) y (3.7) nos dard el punto de funcionamiento de la
instalacién cuando el ventilador estd delante del intercambiador de calor.
En la figura 3.4 se muestra la resolucidén gréfica.

Tabla 3.c

QVENTIL Y VENTIL Y SISTEMA

(m3/s) (J7kg) (J7kg)
0 622,0 0
1 626,6 99
2 605,8 398
3 489,6 895
4 2282 1591
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Punto de funcionamiento:
0 =2,4ms

Y =575J/kg
El flujo mésico de aire impulsado por el ventilador sera;

M = prreQuent = 1,226kg/m?-2,4m%s = 2,94kg/s

2. En este caso el ventilador trabaja con aire a una temperatura de 93°C. Su curva caracteristica no
cambia, pero no ocurre lo mismo con la curva caracteristica del sistema.

De acuerdo con la ecuacion de continuidad tenemos:

93 <C 93 °C

. 54°C 93°C 93°C
M = pareQintere = PAREQuENTIL = PAREQY (3.8

y, por tanto, la ecuacion de la curva caracteristica del sistema se transforma en;

2

/ 1)@ 2
YsisTEMA = > EA +72,53QreRe =
Ll e (3.9)
AIRE AIRE
e —sre Quenti| * 7253 === Quenmu
PARE ParRe
1 1 [0965F 2 0,965 ~2
_ 4 2909 +72,53——
20,372{1,0796} QuenTIL {1,0794 QuenTiL

/ 2
YSISTEMA - 60’87QVENTIL
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El punto de funcionamiento de la nueva instalacién vendrad definido por la solucién del sistema de

ecuaciones (3.7) y (3.9).

Tabla 3.d
QVENTIL YVENTIL YSIS TEMA
(m3/s) (J/kg) (J/kg)
0 622,0 0,0
1 626,6 60,8
2 605,8 243,48
3 489,6 547,83
4 228,2 973,92
En la figura se muestra la resolucién gréfica.
Punto de funcionamiento: 0 =2,9m%s
Y =510J/kg

El flujo mdsico aspirado por el ventilador sera:

93°C

M = pareQuenry = 0,695kgm3- 2,9m¥s = 2,798’

y, por tanto:

rﬂlER caso mz" caso 2,94kg/s-2,798g/s

AM(%) = =

- 4,8%

M 2,94kg/s

1°" caso
Se experimenta una reduccion del 4.8%.

3. La potencia consumida serd para cada caso:
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. 5752.2,949
en el primer caso: N °= —X S = 2046W
0,826
2’ caso 51013_9 . 2'798(5
en el segundo caso: N = — > =1827/W
s abs 0,781
Lo que significa que
1%R caso_ N 2’ caso 2 046W- 1827W
AN(%) = 2 abs - - 10,7%
N 1" caso 2046W

abs

Se produce una reduccion del 10,7 %.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Maquinas hidraulicas. Problemas

28

7
|
| 0]
| S
| N oy
| @ &
i i
| @
7 I
f ! @)
.n Uan_ x T _ L "~
L Y LEe o —~_ 0
9 T
| | <t o
| | -~ Q ~
7 B ——— 17 ~—_
J\_mz g 5 I"Ivknl T =TT I|||\|\ ~———— B
— ~ ™~
| - e 05— ——
| ) INTT—
7 \ - J ~—~— N S o
| IR s /¥
| g Q Q o~
W ml T ©~ ™~
| S M w@m&
7 -~ S S
(=)
X N N
> ﬁ \
= Q 0] B)
-0 S Q Q Q 0
= J < J C C
S
7

Fig. 3.4

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Problema 4 29

Problema 4

4.1 Enunciado

Un ventilador axial, accionado por un motor eléctrico que gira a 750om, hace circular aire por
una instalacién de secado como la que se esquematiza en la figura 4.1.

Al ponerlo en marcha el aire se encuentra a una temperatura de 32 y una presion de 740 mm

de Hg. Los dos mandmetros diferenciales de columna de agua conectados a la instalacién marcan
una diferencia de nivel de 10 mm de agua.

Al cabo de una hora y después de un periodo de calentameniento, la temperatura del aire se
mantiene constante e igual a 5. La presion en el interior de la cAmara de secado ha
aumentado en 60 mm ¢ Hg.

Se pide:

1. ¢ Qué potencia consume el motor eléctrico al poner el ventilador en marcha si el rendimiento
total del ventilador es del 70%?

2. Evaluar la curva caracteristica de la instalacion.
3. En las condiciones de régimen permanente de la instalacién de secado, después de una hora
de funcionamiento y suponiendo que las lecturas de los mandmetros inclinados no han cambiado,

evaluar en tanto por ciento el aumento de potencia eléctrica.

4. Trabajando en estas mismas condiciones ¢,qué presion estatica reina a la salida del vantilador
si reducimos la velocidad de accionamiento en un 25%7?
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~T(°C)

Tobera /@
Cd=0,94 @ ﬁ\L .
\\ w n=750r.p.m.
) 2600
u H omm
‘\\ m‘) Ah=10mmHO

\; Calefactor

Fig. 4.1

4.2 Resolucion

El esquema de la instalacién indicada es:

750 rpm
/ &\
LS
-
Ah Ah’ ,
JUUCITT TP TECTRECLTECLEI L/ CERETELETELEIE Nivel Presiones
o Camara Secado
DAY (740 mmHg)
"""" PEstatica pH20-g-AR’

""" PDinamica
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1.- La potencia que consume el ventilador es:

N - POHQ APQ
a
ntotal ntotal

Para calcularla tenemos que evaluar la altura de elevacidn y el caudal que suministra el ventilador.
El caudal que fluye a través de la tobera es:

2AP
Q=G| ==

donde el coeficiente de derrame vale:

C, = 0,94

AP = p,o g Ah = 100059 9,8™ 0,010m - 98Pa

m3 s?

P _ 074 13600 -9Ba _ .4, Kg
RT 3

2879 (273+32)K m
Kg’K

paire

Sustituyendo resulta:

Q = 0,94- 0,2827m?

La altura de elevacion se puede calcular teniendo en cuenta que:

P 2 P 2
_e+ze+v_e+H = _S+ZS+V_S
P9 29 (o]s] 29
o bien:
P.-P 2_y?2
H = S e+237ze+vs Ve
P9 g
donde:
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1000X¢9 9,sﬂ2 0,010m

PP puodAh 3
H=—2t s =0 — - i KS - 8,87m
P P9 1,1267 K9. g g™
m3 52
2,-7, = 0
v2-y?2
S e _ O
29
AP = pOH = 1,1267-9.9,8™.8 87m - 98Pa
S

mS

La potencia consumida sera:

m3
98Pa- 3,5—
N - POHQ _ PQ s
a
n o 0.7
N, = 489, W

2. La curva caracteristica del circuito o instalacion es de tipo parabdlico:

AL = KQ?2 Q (m¥s)
AZ (m)

en el punto de funcionamientoA¢ = Hq, ionamiento

K =28 - _B8TmM__ 979
O [ﬂ?’]
' s
Para cualquier caudal:
Al = 0,724 Q72

3. Si las condiciones de funcionamiento han cambiado, observamos que la densidad del aire sera:
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(740+60) m 13600%¢ 9 g ™
H 3 2
Pare = o = — 01 w1502k
RT 287—_ (273+50)K m
KgK

La variacion de la densidad nos afecta en la formula del caudal que fluye a través de la tobera:

2AP
Q-=CsS

paire

2 98Pa

Q = 0,94 0,282n? - 3,47'“?3

1,1502K_93
m
y en la presion total del ventilador
AP = pairegHtotaI
donde:
Pro®h 1000.0,010
Htotal = : = 1.1502 = 8’694m
paire ’
AP

- 1,1502K¢ 9.8™ 8 694m - 98Pa
m3 s2

total

En consecuencia, la potencia sera:

08Pa 3,47™
N, = QAP S - 485,80

N+ 0,7
N, - N, 4858-489,7
N 489,7

a

AN = -0,00796  (0,8%)

4. Al cambiar las revoluciones del motor hemos de recurrir al andlisis dimensional.

Para ello supondremos que el rendimiento total del ventilador no varia:
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= const

w?-D?

const

o
clo&,|x

w-D3

Entonces se cumplira:

Q- QL -347™ 0,75 - 2,607
w S S

2
H - Hl[—] - 8,694m 0,7% - 4,890m

0 bien:

APy, = pgH = 1,1502°9 9,8™ 4,890m = 55,16Pa
m S
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Problema 5

5.1 Enunciado

Una bomba centrifuga puede equiparse con una serie de rodetes, cuyos diameirpson 648, 570
y 500 mm.

Las curvas caracteristicas de la bomba accionada a 2000 rpm, obtenidas en un banco de ensayo,
se muestran en la figura 5.1.

Sabiendo que el angulo de la velocidad absoluta del fluido a la entrada del rodete es igualZ
se pide:

1. Evaluar el rendimiento hidraulico de la bomba equipada con los distintos rodetes, cuando
funciona en el punto de rendimiento total maximo.
Admitir que los rendimientos volumétrico y mecdanico valen, respectivamente:

ny = 0,95 nu = 0,99

2. Suponiendo que el factor de disminucion del trabajo es igual a; e =0,8 y que el coeficiente
caracteristico de la velocidad meridiana a la salida del rodete puede evaluarse mediante la
correlacion.

k, = —2m_ - 0,175Q087
2gH

:

calcular la ecuacién caracteristica de la camara espiral.

Suponer que el ancho de la&nara espiral es constante, es decib,=bs=b, el diametro a la
entrada de la camara espiral e®,=650 mm, y el rodete instalado sigue un didmetro de,=648
mm.
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3. En una determinada instalacion se han montado dos bombas en sedeipadas con rodetes
de 500 mm. Funcionando correctamente, el caudal jpalsado es de 1600 n /s. Sin emlmr, se
observaque cuando el caudal incrementa en un 25%, la bomba greza a eyperimentar una
cavitacion incipiente.

A la vista de las curvas NPSH se intuye que una posible solucién para evitar estos problemas consiste
en quitar una de las bombas y sustituir el rodete de la otra bomba posterd@@48 mm. Definir los

limites de funcionamiento de la nueva instalacién. ¢ Cubre las necesidades de la primera instalacion?
¢ Cabe esperar un ahorro de energia?

[m]

648
Z\ 60 |70 gg

150 a0, =

2570
I —

10@_,\1\1\ \_‘

50

87

/BO

AlGA

Qmin
a] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Q[m=/h]

NPSH
[m]

19 8500

2648

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
8[m2/h]

[Kw]

1506

2648

/ 8630

[ — 8570

500

—

— 8500

—

I\
\

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Q[m3/h]

Fig.5.1
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5.2 Resolucion

1. De las curvas caracteristicas podemos deducir los rendimientos totales de la bomba con los distintos
rodetes:

Tabla 6.a BOMBA
|| NroTaL Agsg’ Beso Csro Cooo’
| (%) 88 87,6 86 80

De la definicion de rendimiento total se puede deducir:

Nr = MaMv "M
e - Ny _ Ny _ Ny
" nymy 0,95.0.99 0,94
Tabla 6.b
|| Ny Agag’ Beao Csro’ Con’
|| (%) 93,6 93,19 91,49 85,1

2. Para una camara espiral de ancho constante la ecuacién es la expresion de una espiral logaritmica,
es decir,

o = constante

En nuestro caso,

C
2m
o« = o, = arctg —

CZu

Por un lado, para deduc,, disponemos de la siguiente correlacion:

Com  _ 0.175Q 0675
29

g
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Para la bomba equipada con el roddte48), el punto de funcionamiento 6ptimo es:

H=130m
= 2324 m%h = 0,6456 m®/s
= 209,44ad /s
Q = m.@
3
v
1
3 2
Q - 209,44 rad /s10:8456 Mg _ - 0,789
[130m.9,8m/s2] *
Sustituyendo:

C,m = 0,175Q0675,2Y -

= 0,149/2.1274 J/IKg = 7,52 m/s

u,.c

Porotro lado, Y, = u,.c;,~U;.Cy,

220

Suponiendo entrada sin giro:

Y =Y, .en, = U,Cemy

luego

Y
u,.e,my,

u

c, - 1274 Jkg = 25 s

209,44 rad /5.2:548™M 5 50,936
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De todo lo anterior se deduce:

c
o, = arctg —= = arctg 7,52 m's

2u

= 16,70°

La ecuacidn de la cdmara espiral es

o, = 16,70° = cte

O—D—e

Q=1600ms/h

Cuando el caudal incrementa un 25% (1680 m /s . 1,25 = 2000 m /s), la bomba empieza a cavitar; esto
significa que:

NPSH, = NPSH

De las gréficas, NPSHLooﬁb = 8,5m.

De aqui se deduce que NPSH] =85 m

Si optamos por instalar una bomba con un rodete de 648 mm derdjaheervaremos que el caudal
maximo que permite impulsar la bomba sin cavitar es aquel para el cual:

NPSH| = NPSH]

INSTAL RODETE648 ¢
De la grafica se deduce:
Q = 2405 m%h
H =126,8m

N, = 960 kw
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En la primera instalacion, las prestaciones eran:
Q = 2000 m%h
H=2H.,,s = 2.60,8m = 121,6 m.

N, = 2Nag,e = 2.4054 = 810 kW

Por lo tanto, podemos concluir que lgweda instalacion supera en prestaciones a la primera.
A igualdad de caudal impulsado, la potencia consumida sera:

12 instalacion :

Q = 2000 m¥h

H=121,6 m

N, = 810 kW
22 instalacion :

Q = 2000 m¥h

H =135m

Na = 868 kW

Se observa un pequefio incremento en el consumo de potencia:

AN _ 868-810 _ 1716

N 810
[7,16%]
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Problema 6

6.1 Enunciado

Un aspirador doméstico va equipado con un ventilador centrifugo radial tal como se ha
esquematizado en la figura 6.1

El punto de funcionamiento del ventilador, cuando la bolsa de papel filtrante es nueva, esta
definido por:

AP

= 2050 mmcH,0
P9
Q = 3160 I/min
n = 20000 rpm

Sabiendo que la curva caracteristica del tramo de tuberia, incluida la boquilla de aspiracion , esta
definida por la expresion

AP =2,75Q% Q[m¥s; P[MPa]

tuberia

y que la curva caracteristica del ventilador alrededor del punto de funcionamiento se puede
caracterizar por la tangente a la curva, definida por la expresion

M = -1,266 m

Se pide: m¥s
1. Evaluar la curva caracteristica de la bolsa de papel filtrante.

2. Estimar el incremento (%) del caudal que aspira el ventilador si en udeterminado momento
se rompe la bolsa de papel filtrante.

3. Admitiendo un factor de disminucion del trabajo igual a ¢ = 0,85, calcular el rendimiento
hidraulico del ventilador centrifugo radial. Justificar todas las hipétesis utilizadas.
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D2 -

20°
, D0=40
| D2=125
Di=45
, b1=b2=8

T R
f2 =20°

S efectiva de aspiracion 10 cm?

Fig. 6.1
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6.2 Resolucion

1. Esqueméaticamente tenemos una instalacién similar a:

[ o 2
Aplicando la ecuacién de Bernouilli entre los puntos 1y 2 resulta:
P, v12 P, v22
—+——+ +Y = <+ 2+ +X
o 2 97 o 2 92+ 2(,
en donde:
Pi_ P2 Pam
p P P
2 2
\% v
_1'50 , _250
2 2
(Hipdtesis: seccién de salida muy grande)
97 = 9%
Y =g X,
0 bien:
YVENTILADOR = g (CTUBERIA * CBOLSA FILTRANTE
y en términos de presion:
AP enmiiapor = Pare 9 Cruseria + Pae 9 CBosa FiLTRANTE
AF)VENTILADOR = APTUBERIA * APBOLSA FILTRANTE
Admitiendo que la pérdida de presion de la bolsa filtrante es del tipo:
AF)BOLSA FILTRANTE ~ sz
(6.1)

APy enTiiapoR = 2,75Q%+kQ?
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en donde:

AP enriLapor €N [MPE] y Q en[m%g

Sabiendo que el vélador impulsa un caudal 8160 I/min = 0.0527 f /Dajo una diferencia de
presion de:

m
AP\ enTILADOR = AH[mcI—EO]*pHZO* g = 2.050m = 1000 F* 9.8? =

= 2009CPa = 0.02009 MPa

sustituyendo en la ecuacion 6.1, resulta:

3 3
0.02009MPa = 2.75 * [0.0527 )2+ k = [0.0527 02
S S

y despejandé:
K - 0.02009 - 0.007637 MPa _ 4,483&
0,05272 (m¥s)? (m¥s)?

La curva caracteristica de la bolsa filtrante es:

AF)BOLSA FILTRANTE ~ 4,4837 Q2

2. Por una parte sabemos que la curva caracteristica del sistema [ tuberia + bolsa filtrante ] es:

APgisrema = 2,75Q%+4,483Q% APgsrepa = 7,2337 Q2

y, por otra parte, la curva caracteristica del veidil@&e puede aproximar mediante una recta tangente
del tipo:

y-y = m(x=x)
o bien:

AP - AP, = m[Q-Q,]

AP = AP, +m[Q-Q,]

en donde
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AP, = 0,0200MPa
Q, = 0,0527m¥s

m-9AP1 _ 266
0Q

Luego, sustituyendo numéricamente:
AP = 0,02009 - 1,266[Q - 0,0527 ]
AP = 0,0868 - 1,266 Q

2. Si la bolsa de papel filtrante se rompe, la curva caracteristica del sistema viene representada
exclusivamente por la curva caracteristica de la tuberia:

APgisremn = APrygeria = 2,75Q7

La interseccién de ambas curvas nos permite evaluar el punto de funcionamiento:

APenriapor = 0,0868 - 1,266 Q
APgsrema = 2,75Q°

Gréficamente (Fig. 6.2) o bien analiticamente se deduce que el nuevo punto de funcionamiento es:

AF)VENTILADOR = APSISTEMA

2,75Q2 = 0,0868-1,266Q

2,75Q2%+1,266Q-0,0868= 0

Q2+0,46036Q -0,03156= 0

_ -0,46036 i\/0,460362 +4-0,03156
2

Q

Q = 0,0606 m%/s
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Q, = -0,52m? (no tiene sentido)

ParaQ=0,0606 m /de corresponde un incremento de presion igual a:

APyenriapor = 0,0868 - 1,266 -(0,0606 )
AP enmiapor = 0,0100804MPa [10080 P4

El incremento de caudal es:

AQ _ 0,0606 - 0,0527

- 0,1499 ; [15.0%)]
Q 0,0527

3. A la vista del croquis del ventilador ( Fig. 6.1) se deduce:

Y, u,c, —-u.c

to = P2ty Y1t
en donde:
D
u, = w—t = 20000pm 27 %04 M _ 47 45 nys
2 60s 2
D
u, - ©—2 - 20000pm-2% 0129M _ 435 g nys
2 60s
3
o - _Q 005260 _ 60

™ nD,b, w 0,045m 0,008 m

. . _Q __ 005266m% o0 e
" mD,b, m 0,125m 0,008 m ’

Wy, -—m _46.56MS_ 46 56 s
Yotgp, tg 45° ’
C
w, - Cam _ 16T80s e o0

top, tg 20°
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Cy = U -w,, = 47,122 m's - 46,% m/s = 0,5 nvs

Cy = Uy,-W,, = 1309 m/s - 46,06 m/s = 84,8 ms
Sustityendo en la expresién 6.2, obtenes.

Y, = UyCy-U;Cy, = 130,97-84,857 -47,127-0,567 -

- 11080,5™ H /I RODETE
s2  |Kg
Y = [Y Jvennianor &My (6.3)

donde e=0,85.

|:th]VENTILADOR = 2[Yt] RODETE
corona diusora:

Téngase presente que el ventilador esta constituido por dos rodetes en serie separados por una

J J
[Yy lvenmiapor = 2:11080 5K—g = 22.161K—g

De la ecuacién 6.3 resulta:

. Y
N S
&,[Y, lvenmiaoor
AP 2009 Pa
_ pAIRE _ 1,2Kg/m3
ﬂH - -

= 0,888 (89%)
eZ[Ytl]VENTILADOR 0,8 -22161%g
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AP (MPa)

Fig. 6. 2
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Problema 7

7.1 Enunciado

Para trasegar gases de unos altos hornos se utiliza un ventilador (temperatura de los gases =
50°C).

Los gases son aspirados de un recinto enggle reina una presion relativa igual a 103 Kp/h y
deben ser impulsados hacia la canalizacién de alimentacién de los hornos; en el extremo final

de la canalizacion la presion total es igual a 200 Kp/m .

La instalacion esta situada a 1000 metros respecto al nivel del mar y esta constituida por los
siguientes elementos:

- un filtro situado en el conducto de aspiracion del ventilador que opone una resistencia de 50
mm de columna de H O,

- una canalizacion de aspiracion cuya pérdida de carga es 90 mm de columna de H O,
- una canalizacion de impulsién cuya pérdida de carga es 120 mm de columna de H O,
Sabiendo que el caudal es de 100°m /s, que la velocidad media del fluido a la brida de entrada
del ventilador es 20 m/s y en la brida de salida del mismo es 25 m/s, y que el rendimiento total

es aproximadamente 70%, se pide:

1. Evaluar las energias estética y dindmica en lacggon correspondiente a la brida de entrada
del ventilador.

2. Evaluar la presién etatica absoluta que reina a la salida del ventilador. La presién
atmosférica a nivel del mar es 760 mm Hg.

3. Calcular la energia por unidad de masa cedida al fluido a su paso por el ventilador.
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4. La potencia requerida para accionar el ventilador. Estimar el tipo de ventilador.
5. Indicar cémo varia la energia total a lo largo de la instalacion.

Hipotesis: la linea de energia de posicién es una linea horizontal.

7.2 Resolucion

Pow= 1030 Pa
@ Pmp= 120 mm ¢ HO
J Pow= 2000 Pa
20mls < | 25m/s 0
1 >\} N | 1000
o/ Q=100mds
T=20°C

P =760 mm c Hg

Pasp= 90 mm ¢ HO <7 0
Piiro = 50 mm ¢ HO
1. En primer lugar vamos a calcular la densidad de los gases: i
RT

dondeP, es la presién a la cota 1000 sobre el nivel del mar.

Tenemos que:dP = -p.g.dz

1) 1000
Si admitimos un proceso de compresion isotérmico nos
encontramos con:
dz P
dP = -~—.g.dz
P g
— = =_dz
2) 0 P RT
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0 bien, integrando esta Ultima expresion:

Plﬁ = —i Zldz = |nﬂ = —i -
P, P RT'fzo P2 RT'[Z1 %
Numéricamente:
P 2
-t - — 989" r00am 0] - 0,1165

Po 2873 293Kk
Kg.K

P, = Pye 1% - 0,8809P,

P, - 0,760n.1360k—%.9,8m2.0,8899: 9014(Pa
m S

La densidad del gas sera:

F)1
pgas e
RT,
Admitiendo queRr es idéntica a la del aire:
R - 2872
Kg.K
nos encontramos con la siguiente expresion:
P = 93’ 1Pa - 0,07249
287—[237+50] m
Kg.K
La energia dinamica en la brida de aspiracion sera:
c? 2
asp _ [ZOYTVS] _ ﬂ) _ 200i
2 2 2 Kg

La energia estética en la brida de aspiracion se puede deducir aplicando la ecuacién de la energia
entre el punto J y la brida de aspiracion.
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EtOtah - Edi“émicasp * Eestética * EAEASP
en donde:
oo, = Piotal recinto _ 10303; _ 1050, %
Pgas 0,9724%9 9
m3
100Kg 9.8M 15 090-0,050m
_ P md s?
TAE,, - TAP - ,
Pgas 0,9724%9
m3
TAE,, - 141094 E _ 200
ASP J Kg dinamica,gp Kg
Luego:
J
Eusitey,, ~ 1059,2- 200 - 1410,94- 551,747

2. Para evaluar la presién estatica "absoluta” a la salida de la brida de impulsion del ventilador
podemos proceder de forma analoga, es decir, aplicando la ecuacién de la energia entre la brida de
impulsién y el punto I

EestétichP * EdinémichP = Etotal, + ZAEIMP
en donde:
2 25m/s|? J
EdinémichP = Ciwp = % = 312,5@
Poa,  2000Pa 3
EtotalI = - = K = 2056,76K—
Pgas  0,9724°9 9
m3
100019.9,8M [0,120m]
AR, - —orwe __ m? s - 1209,42
IMP — - Kg = , kg
Poas 0,9724%9
m3
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Luego:

- 20567612094 - 3125 - 2953,6

Eestétichp K g

Como nos piden la presion:

- 0,9724%9 2953 6 - 287a

P ... =p E ...
estatica,,p gas —estaticgp m?3 Kg

la presion "absoluta" sera:

P res = 287FPa + 90140Pa = 9301Pa

estaticgyp

3. Aplicando la ecuacion de la energia entre ambas bridas resulta:

E +Y=E

totalygp total e

Y =E

totalyyp EtotalASP

donde:
J
EtotaIASP = Eestz&ticaASF,Jr EdinémicaASP = -551,74+200 = ’351,74K—g
J
EtotallMP - Eest.’é\tica},\,lp+Edin.’:’lmic.a},\,lP = 2953,6+312,5 = 3266’]@
luego:
Y - 3266,1- (-351,74) - 3617,8Ki
g
4. La potencia absorbida sera:
3
vo 0,9724*%-3617,8%-1001
N, = Pomsl m 9 - 502kW
e 0,7

Estimacion del tipo de maquina si:
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SECMUY GRANDE= MAQ. GRANDE= VEL ACCIONAMIENTO PEQ= HIP.

® < 100Q.p.m

Q < 100027 V190 _ 554 MAQ. AXIAL
60 36177
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Problema 8

8.1 Enunciado

Un constructor de turboméquinas ha recibido un pedido de una bomba cyo punto de
funcionamiento debe ser:

- altura de elevacion: 30 m,

- caudal: 72 Tm/h,

- velocidad de rotacion: 1800 pm.

La bomba debe apirar agua a 20°C de un deoésito abierto. El nivel de la sperficie libre del agua
en el dgpdsito se mantiene constante gual a 4 mpor debajo del eje de la bomba. Lapérdidas de
carga en la tuberia de agiracion son de 0,25 npara un caudal de 1Q/s. La presion atmosférica
es de 76 cm de columna de mercurio.

El constructor dispone de una instalaciérpara el ensgo de sus fabricados. En la fjura 8.1 se ha
egjuematizado la citada instalacion. El nivel delgua en el d@odsito es de 1 npor encima del eje
de la bomba. Lapresién en el deosito es rgulable. El motor de accionamiento de la bombgira
a 1500 pm. La temperatura del agua durante el ensgo es de 20C. En este banco de enga las
pérdidas de caga del conducto de gsiracién son de 1,44 npara un caudal de 2Q./s.

Fig. 8.1
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Admitiendo que en las condiciones reales de funcionamiento la altura neta positiva de aspiracion
debe tener un margen de seguridad de 0,5 m, calcular la presion que debe reinar en el depésito del
banco de ensayo para poder controlar las caracteristicas del punto nominal de funcionamiento de
la bomba.

Datos:
- densidad del agua: 1000 Kg/m3,

- presioén de vapor del agua a 20C: 2337 Pa.

8.2 Resolucion

O

4m

Fig. 8.2

La expresion de la altura de aspiracion neta dispoNiBBH, es:

Para la citada instalacién, tendremos:

P 2 P
NPSH, = a‘m(z+"_+zc v

.
pg 29 oy

NPSH, = 4m + 0+ X(,_ +

asp

0,76m - 1360kg/m® - 9,8m/s? _ [

2337Pa
1000kg/m?® - 9,8m/s?

1000kg/m?® - 9,8mVs?

Para evaluar las pérdidas de carga en la tuberia de aspiracion sabemos que, pardumn ediidat /s,
la pérdida de carga es de 0,25 m, lo que nos permite definir la curva caracteristica de la tuberia de
aspiracion:

S(._-A-Q2 con 025m-A-(00Im¥sf - ¥ -|2500—"_| . Q2
asp asp (W13/S)2
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Si la bomba debe aspirar un caudaQde 72 Tm/h = 0,02 f /s, la pérdida de carga correspondiente sera:

Moy = | 2500—— | - (0,02m¥s)? = 1m
(m39)?

Si sustituimos en la expresion NP SH, resulta:

NPSH, = 10,336m - ( 4m + 1m + 0,238m ) = 5,098m

Admitiendo un margen de seguridad de 0,5 m tenemos:

NPSH = NPSH, - MS = 5,098m - 0,5m = 4,598m

En este punto hay que attimque la bomba instalada gira a 1800 rpm, mientras que la bomba que se

ensaya lo hace a 150pm. Para evaluar &PSH , cuando la bomba gira a 1500 rpm, debemos de
emplear las relaciones de semejanza y los parametros adimensionales correspondientes. Estos son

~ NPSH
° " g NPSH
_9-H - - u?
II; = > g -u
u
g - NPSH g- NPSH
lIJinsl‘. - 2 - 2 - 1IJensayo
o-u inst g-u ensayo
Siu = w - R sustituyendo obtenemos:
g - NPSH g - NPSH
0w R? inst 0w - R? lensayo

Como en los dos casoy R son iguales, podemos simplificar:

NPSH NPSH

(1)2

ensayo

por tanto:
® 2

- . | Zensayo
NPSH ]ensay07 NPSH ]inst [ w )

inst
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numéricamente:

1500rpm

2
= 3,193n
1800rpm

NPSH Lnsayo: 4,598m - [

En el banco de ensayo se cumple:

P
NPSH = NPSH, = 20 [ z+ -

P g 2-9
P
endondg =-1m, X = _144m | Q2 v = 2337Pa = 0,238m
(0,02m%¥s)? P9  1000kgm? - 9,8m/s?

El caudal impulsado por la bomba instalada en el banco de ensayo se calcula por las relaciones de
semejanza y los parametros adimensionales:

Q] e L,
3 2 ensayo
nst o - R lensayo u-R lznsayo

Como el valor d® es el mismo para la bomba ensayada y para la bomba instalada, podemos simplificar
a:

__Q __Q
cI)inst B 2 B 3
u- R w - R

9} e
inst

w w

ensayo

@, 1500rpm 3
Qensave = Qunet + ——2° = 0,02m%¥s - =———X— = 0,0167m%s
ensayo NS et 800’pm
luego:
P
NPSH | - e | gq. g . _144m 0 016I%s)? + 0,238m | =
neae  p g (0,02m%/s)?

_ Ptanque _ 0 23&“
p-9

y obtenemos finalmente el valor de la presién en el depdsito del tanque de ensayo:

=)
tanque _ 3 193m + 0,238m = 3,431m
P9

P = 3,431Im - 100kg/m® - 9,8m/s? = 33624Pa

tanque
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Problema 9

9.1 Enunciado

Las curvas de funcionamiento del compresor de baja presion acoplado al Turbojet Engine
LARZAC 04 se indican en la figura 9.1.

Esta forma tipica de expresar el funcionamiento de este compresor obedece a la relacion funcional
entre grupos adimensionales:

E ATO n m v T01
POl

01
Teniendo en cuenta la definicion de rendimiento isoentrdpico:

N = Yadiabética
* Cp [T~ Todl

se pide:

1. Deducir la expresion que nos permite calcular el aiemento de temperatura en funcién del
rendimiento isoentropico y la relacién de compresion.

2. Dibujar la curva caracteristica:

ATy [my T01]
TOl POl
AT=T,,-Ty,

NOTA: solamente para aquellos puntos de funcionamiento con rendimiento isoentrépico maximo.
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3. Si el compresor esta girando a = 13000 rad/min, indicar el descenso (%) de la presion de
estancamiento a la salida del compresdP,, , respecto a la de ensayo en las condiciones de
rendimiento isoentrépico maximo, cuando el turbojet esta volando a una cota de 1100 metros sobre
el nivel del mar, y admitiendo que el n° de Mach a la entrada no cambia.

Suponer que los pardmetros termodinamicos del aire a la cota de vuelo son:
- temperatura del aire: T,=-38,5C,
- presién ambiente: P, = 87,55 kPa (abs).

CURVAS CARACTERISTICAS OBTENIDAS EN

UN BANCO DE ENSAYO

0.9
Dol
0.8
| [
0.7
0.6
0.5
0.4
2.4
R, LARZAC 04
@H 22 compresor
de BAJA
2.0
1.8
933.6
1.6
891.0
1.4 849.0 ‘
1.2
594.0
424.0
! OW 00 150 200 250 300 350 400 450 500
ENSAYO — Y To [kwq
condiciones Por sbar
termodinamicas
normalizadas
T,= 16.7°C W.PAZUR L.FOTTNER
For= 100 KPa Journal of Turbomachinery April’91
Fig. 9.1
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9.2 Resolucion

1. Teniendo en cuenta la definicién de rendimiento isoentrépico:

Y,

adiabatica

T]-_ = T
® Cp [Toz B T01]

y la expresion que nos permite evaluar la energia por unidad de masa en el proceso de compresion,
suponiendo que es adiabético y reversible, tenemos:

POZ

dP
Y adiabatica = -
POl
En un proceso adiabético:
P
p* = cte = %
P o1
de donde:
oo ]
= Pog |—
! Pm
Luego:
POZ
dP
Yadiabética - f 1
p .1
P gl—1"
Po1
% E Po2
v _ Por [P X
adiabatica
Por | K1
k POl
k-1
adiabatica Pos k-1 P01

i |{ Poa| %
02| Tk
Yodiabatica = R Tor 7 [ ) -1
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T
2

Toa 0P Pl

e’

|
Tm 01
S
Fig. 9.2

y, por tanto:
[ k-1
P —_—
RT, 1| 22| % 1
AT, =TT KA P
o0~ 'o2”7 'or T
Cp'nis
0 bien:
k-1
A k1 [P_)— .
Tor k-1 CoNis Po1

Para el aire tenemos: R =287 J/kgK
C, = 1005 J/kgK
k=14

de lo que resulta:
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2. Este apartado se resuelve aplicando la anterior expresion:

k-1
AT, 1 [@JTI
T Nis. |\ Poa

Partiendo de los valores extraidos de las curvas caracteristicas experimentalpargndate maximo
rendimiento formamos la siguiente tabla:

Tabla 9.a

n Nis. Po2 AT, My Tos A T

TOl 01 TOl POl TOvuelo Ob.ensg
933,6 0,820 2,05 0,2776 420 65,1 80,42
891,0 0,804 1,94 0,2593 382 60,8 75,12
849,0 0,800 1,80 0,2286 362 53,6 66,23
763,8 0,790 1,61 0,1845 312 43,3 53,45"
594,0 0,765 1,35 0,1170 232 27,4 33,89"
424,0 0,765 1,18 0,0633 142 14,8 18,34"

Los valores de la temperatura en vuelo y en el banco de ensayo son:

T, = 385C T

1vuelo_ Olbanco: 16 ! 70 C

3. Si el compresor gira a 13000 rad/min, su punto de funcionamiento en el banco de ensgyanten el
de rendimiento adiabatico maximo, esta definido por los siguientes parametros:

n__ 13.000 763,78 rad/min
JTor 273+ 16,7 VK
Aplicando en la tabla 9.a el valor obtenido, resulta:
P my/ T AT,
Nemae = 079 =2 -161 L % -312 _%-01845
Po Po1 Tor
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0 bien por los siguientes valores:

To| Po 1
m = =312~ - 18,3%Kgls
Por | Tos J273+16,7

Py, = 1.61P,, = 1,61bar

AT
1+ —2

01

- [273+16,7]-[1+0,1845] = 343,1K

En las condiciones de vuelo, habida cuenta que han cambiadndisianes termodinamicas del aire,
el nuevo punto de funcionamiento vendra definido por:

n 13.000 ~ 848.9 rad/min

J To1 - /273-385 VK

El flujo mésico en el nuevo punto de estudio sera:

m/T.| P P
M- | ot "ol _ 3 ot _3gp 08755 _ 5gg0eys
Puo | /T, J Tot V273385
La relacion de compresion es la siguiente:
P02
— =1,80 P,, = 1,800,8755= 1,576 bar
P01
y el nuevo rendimiento isoentrépico:
Mg = 0.80
La variacion de la presion de estancamiento sera:
Py, Py
AP(%) = 0202 _ 4 1,576 _ 21%
Po, 1,61
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r)‘wsoH CURVAS CARACTERISTICAS OBTENIDAS EN
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2.4
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R P compresor
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Fig. 9.3
80
70
60
50
40
30
20
X
10
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
MV Tos RQ/S\/}Z
Py bar
Fig. 9.4
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Problema 10

10.1 Enunciado

Un ventilador centrifugo extrae gas de una cdmara de tratamiento. La temperatura del gas es de
50°C (suponer que se mantiene constante a lo largo de la instalacion de extraccion).

En la tabla siguiente se indica la curva caracteristica del ventilador:

Tabla 10.a
ProTaL Q MNroraL
(mm ¢ H,0) (m3/h) %
510 14.000 71
505 17.000 75
490 22.000 80
465 28.000 83
425 35.000 83
395 40.000 83
360 45.000 81

Por otra parte, las pérdidas de carga de los elementos que componen la instalacion son:

- pérdida de carga del filtro:

APgo (PA) =11Q2  Q(m?3s)
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- pérdida de carga de la tuberia:

AP} eidP8) =80Q%2  Q(m?¥s)

- pérdida de carga de la compuerta A:

8P compuerd P8) =200Q 2 Q(m?3s)

Suponer que la pérdida de carga de la singularidad correspondiente al acoplamiento entre el
ventilador y la chimenea es despreciable.

Se pregunta:
1. Si la compuerta A permanece abierta, indicar el nuevo punto de funcionamiento.

2. Indicar el decremento de potencia absorbidpor el ventilador en el caso de que la compuerta A
esté cerrada.

HIP: SW >>S2 @ 200 m
. v
¢ 500
CAMARA
FILTRO
0O m
- Yl b .
i
A
Fig 10.1

Las condiciones ambientales en la cota cero son:

i:740mmcHg

Py
T = 20°C
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10.2 Resoluciéon

El sistema a estudiar se puede esquematizar de la siguiente manera:

Fig 10.2

1. Admitiendo que por la compuertals aire hemos de considerar que la chimenea (tramo 3-2) esté en
paralelo con el tramo (3-0).

Para resolver este problema proponemos utilizar un método gréfico, es decir, representar las curvas
caracteristicas de cada tramo y combinarlas de acuerdo con la ecuacién de continuidad en el nudo 3

Q= Qs + Qo
Para deducir la curva caracteristica de cada tramo debemos aplicar la ecuacion de la energia.

En el tramo (3-2) sera:

3 2 2
/.dP i +g [23 - Zz] + Vs 2\/2 - APROZiﬂliento tuberia
2 Paas,

Hipotesis:

* En este tramo se consideran las variaciones de densidad del gas como consecuencia de la elevacion.

_ MEZCLA
Pgassee pgasso"+aire

en donde:
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72

P,: incAgnita
P,: es la presion atmosférica en la cota 200 m.

Para evaluaP, aplicamos la ecuacion de la fluidoestatica (zona exterior de la chimenea):

dp = -pgdz
O sea Z, Py
f dz = - 1, dP
Z, gPo Pair amh
con
o ._P
air.amh R'Tair.amb
Resulta:

1 AP 1
Z-7Z] = =RT. — = =RT, . In-2
[ 2 0] g alr.amhF[O o) g air.amh [P

y despejand®,, resulta:

P
P2 _ [O _ 98627;233. _ 96355,(Pa.
exp (i? ZO]) exp | 9,85!’!‘)/3 ) 200 (M) )
air.amh 287 (——)[273+20](K)
KgK

de donde:

P
"9 - 740 mm ¢ Hg P,=0,740 mc Hge13.600—9 .98 ™M - 98627 Pa
mcHg 52

P9

Volviendo a la ecuacién de la energia, resulta:

3
[® - RTn2 - RTn—2
0 96.355,0
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m2
9[Z,-2)] = -9.8(Ws?200(m) - —1.960§

por hipotesis:

AProz.tubo _ 80Q2 - 80Q2 =75 19392
pmezcla P 98.627,Pa '
GA%OQ +AIRE

RT,  287-1.[273+50]K
kgK

sustituyendo:

P
287 (=) [273+50] (K)In—=>— ~1.960+0 = 75,1930°2
KgK 96.355,0

Despejandd;, resulta la ecuacion final correspondiente al tramo 3-2:

1.960+75,193Q2

( )
P, = 96.355,0e %73

En el tramo 3-0:

3 2 2

V3 -V, AP
fdp+g[2372()]+ 3 0o _ comp
0 P 2

pair.amb

admitiendo

Vs-Vo

2

= 0

paire = cte

9[Z;-2 -0

resulta:
P,-P, B AP

comp

pair.amb pair.amb

Despejandds,, resulta la ecuacion final correspondiente al tramo 3-0:

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



74 Magquinas Hidraulicas problemas

P, = P,+200Q2 = 98.627,2- 200Q*

Finalmente, en el tramo 1-3:

P 2 .2
dpP Vi-V3  APgitpo
+g [Zl B ZS] * Yventilador+ 2 =
P3 pGA%oo pGA%o:
donde:
kg m

P, ] 0,740mcHg 13.600; 9,852 _ 98.627.2

Pans, Peas, Poas,,
Dore o = P _0,740+13.600+9,a _ 1,0639§
A%’ RT J m?3

287——+(273+50)K
kgK
Considerando que
94 =94
2
nlo
2
2
Vs _ 1407
2 2 (nD??

por hipotesis vamos a admitir &g acoplamients S chimenea

V2 8

3 2 2
el Q2 = 12,9690
2 %05

Y despejand®;, se obtiene:

P5 = YyenTPgas, - 12.969Q%p,. +98.627,2-11Q2
donde
AP
YVENTpga%0 :p—'pga%o, =AP
98%0
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y los valores dAP salen de la tabla inicial 10.a, segun la relacién
m
AP (Pa) = Py,(mm ¢ HO) *p, 5+ g (g)
Sustituyendo valores, resulg para el tramo 1-3:
_ 1 m Kg- m_ 23 kg _ 2
P,=P,, (MMcHO) 100G 100% 9,8§ 12,9690 k—gl,0639§+98.627,2[-"a) 11Q4(Pa)

A continuacion, se presenta una tabla con los mismos valores de@alelkdl tabla 10.a, y se obtiene
como resultado la presion que reina en el punto 3 para cada tramo.

Tabla 10.b
Q APyentitado Py Py Py
(m?s) (Pa) Tramo 32 Tramo 30 Tramo 13
(Pa) (Pa) (Pa)
3,889 4.998 1.001,442 3.024,691 4.622,960
4,722 4.949 1.583,036 4.459,877 4.396,02H)
6,111 4.802 2.813,553 7.469,136 3.875,90”!
7,778 4.557 4.736,225 12.098,763 3.056,87”1
9,722 4.165 7.628,908 18.904,321] 1.821,05”3
11,111 3.871 10.152,27 24.691,359 809,519
12,5 3.528 13.084,599 31.250 -346,687)

P, es la presion relativa a la atmosférica,

P, =[P, -98.627,2] Pa.

Representando los valoresRI# para los diferentes tramos, encontramos los valores de los puntos
de trabajo Q, P3) para la compuerta cerrada (corte del tramo 1-3 con el tramo 3-2) y para la
compuerta abierta (corte del tramo 1-3 con el tramo 3-0||@e2)le consideramos que la chimenea
(tramo 3-2) esta en paralelo con el 3-0.
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14000
P3' tramo| 30
12000 /
10000
8000
S P3'tramo 32
a
6000
P3' tramo|30 || 32
P3|tramp 13
4000 ﬁé 7 /
\ /
2000 ataiatts et ""/""/“" "">/
LT —
0 * v ¥
o — N [s2) < n [{e} [ [ee] (o] o — N ™ <
- - - - -
Q (M3/s)

15

Fig. 10.3 Resolucidn grafica del punto de trabajo de
la instalacion con la compuerta A abierta y cerrada

Con la compuerta A abierta, tenemos

Y con la compuerta A cerrada, tenemos

3

QVENT(/: = 6'77?

P’, = 3.600Pa
C

Sustituyendo estos valores en la ecuacion correspondiente al tramo 1-3:

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.




Problema 10 77

P3 = YyentPyag, ~12.969Q%0,, +98.627,2-11Q2

y despejandd, g\ , €ncontramos el punto de trabajo del ventilador:

Py 11Q2
Yoenr - 12,962+ T1Q°
gas, Pyas,,

Sustituyendo, con la compuerta A abierta, obtenemos

Y, = 4.037 Pa

VENT,

y finalmente con la compuerta cerrada, tenemos

Yyenr, = 4452 Pa

2. Admitiendon, similares, el decremento de potencia absorbida por el ventilador en el caso de que la
compuerta A esté cerrada viene dado por la relacion

_ Y,
96N = Ny~ Ne 1_& _ 1_Qc VENTPgas,,.
Nu Na QaYvenT,Pgas,
9N = 1-ST74452_ 41677 16,8%
8,97+4.037
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Problema 11

11.1 Enunciado
Las prestaciones en el punto de maximo rendimiento de una bomba centrifuga montada en la
instalacion esquematizada en la figura. 11.1 son:

H,=50m,

Q, =15 m¥min.

L a bomba esta accionada por un motor eléctrico de corriente continua regulado a 1500 rpm.
En € punto E, la presion requerida en funcion del caudal viene definida por la ecuacién:

Pe = 39.200 + 6,37-10° Q?, 0 E
Q (m¥s), M L @
PE ( Pa). )
o +—
Fig. 11.1

Con relacion a las condiciones de aspiracion se sabe que los sintomas de cavitacién empiezan a
manifestar se cuando el caudal de la bomba incrementa en un 10 %.

En el tramo de aspiracién los resultados experimentales demuestran que cuando fluye un caudal
de 10 m*min las pérdidas por rozamiento son equivalentes a 1,5 metros columna de agua.

Sabiendo que la evolucion aproximada de la altura de elevacion, NPSH y rendimiento total dela
bomba en funcién del caudal y para distintos valores de la velocidad especifica n, es la que se

indicaen lafigura 11.2, se pide:

1. Calcular € incremento de velocidad de accionamiento para provocar esta situacion.
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2. Evaluar €l margen de seguridad de la altura de aspiracion neta positiva cuando € caudal que
fluye es de 15 m¥/min.

OTROS DATOS

Lapresion devapor del agua a 21 °C esde 0,0253 K p/cm?.
Presién atmosférica = 756 mm c Hg.
Despreciar energia cinética en lastuberias.

H/Ho

2.0

0.5

Q/Qo

NPSH
NPSHo

ng=60

2.0

- hg=20

0 0.4 06 [ok:] 1.0 1.2 Q/Qo

Fig. 11.2
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11.2 Resolucion
1. Calcular el incremento de velocidad de rotacion para provocar la cavitacion.

En primer lugar hay que evaluar en que condiciones esta trabajando la bomba, cuando

Q=Q+10%Q=110Q.

El punto de funcionamiento se puede calcular evaluando la curva caracteristica del sistemay después
resolviendo su interseccién con la curva caracteristica de la bomba.

Aplicando la ecuacion de Bernouilli entre los puntos1 y E, resulta:

P v/ P Vi
=l+Zl+=l+H:=E+ZE+=E+EClE
P9 29 Py 29
= —O
-2
o
O
Fig.11.3
donde:

P

-0

Pg

Z = -2

Pe 39200 +6,37-10°Q%

~E - 4+650Q2
0g 1000 98
Z.-0
2 2
vV v
£ 0 0
29 29

) E ClE - E Caspiraci()n - AQ2 - 54Q2
Nos dicen que cuando:
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Q = 10m¥min, {; = 1,5 mc H,0

Esto nos permite evaluar la constante A, pues

2
15 - A |10 A-_15 _5
60 1012
60
Luego,
H =4 + 650Q2% + 54Q2 + 2
H =6+ 704Q2 : Q (m¥%s) H (m)

Para poder dibujarla sobre la misma gréfica de la curva caracteristica de la bomba (Fig.11.2) vamos a

establecer un cambio de escala:

H-"  sendo H, -50m
HO
Q - QE Q, = 15 m¥min = 0,25 m¥s
(o]

50H =6+704[025Q ]?
H -012 + 088 Q?

En formade tabla:

Tablall.a
Q 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 ||
H' 0,1552 0,2600 0,4368 0,6832 1,0000 1,3672 ||

Por otra parte, la curva caracteristica corresponde a la curva con una velocidad especificaigual a

(€)1

ng-nYQ - 1500 Y02

q H /4 a [50]3/4 =40
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Cuando el caudal incrementa un 10%, entonces para Q'= 1,1 le corresponde H'= 1,1848 m. Para
conseguir esta altura de elevacion debemos hacer girar la bomba més répidamente. La velocidad de
rotacion se puede calcular aplicando la teoria de semejanza, pero para esto hay que comprobar si los
puntos A y B tienen el mismo rendimiento.

A lavistadelafig.11.2 podemos admitir n, = ng Luego:

.Y _
‘lJ - D2 wz y IIJA - ‘lJ B
o lo que eslo mismo:
Ha _Hs
2 2
Wy Wg
H w2
B 1185 = —
H, o}

wg =y 1,185[1500]* = 1633 rpm

2. Evaluar el margen de seguridad de la altura NPSH cuando € caudal es de 15 m¥min [0,25 m¥/s].

Por una parte sabemos que cuando Q'= 1,1 la bomba esta cavitando, luego NPSH; = NPSH, y por otro
lado, de la gréfica de lafigura 11.2, tenemos

NPSH,
=134
NPSH,
o bien:
NPSH, =134 NPSHRIQ
Q-0,275 -0,25

De lainstalacion podemos calcular NPSH,;:

NPS_|d _ Ptanque _
Py

2
Z+V=+EC1E+L
29 Pg

numéricamente;
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Panqe 0,756 mc Hg 13600 Kg/m® 9,8 ms?

= = 10,2816 m
(g¢] 1000 Kg/m®* 9,8 m/s?
Z=2
Yoy
29
) ClE =54 Q2
p 00253 ggM 10t
v o cm p im® _ 0,254m
Pg 1000X¢ 98.m
m3 s?
Luego NPSH, - 10,2816 -[2+54Q?+0,254]
NPSH, = 8,0276 -54Q°
Q =025 NPSH, |Q oz 4,6526 m
Q = 0275 NPSHd| =3,94385 m
Q - 0,275
De la condicidn de cavitacion para Q=0,275 /s, se cumple:
NPSH,, | = NPSH, | = 3,94385m
Q-0,275 Q-0,275
De la grafica hemos deducido:
NP3H
NPSH | - lo0on _ 3.04385m _ 2,943m
Q=025 1,34 1,34

segurida _

A (egriced = NPSHg | o ~NPSH, . = 46526-2,943 = 1,7m

A =17 m.
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Problema 12

12.1 Enunciado

En la figura 12.1 se ha esquematizado la instalacion de un circuito de acondicionamiento de aire
para un local.

Las curvas caracteristicas de las condiciones y bafles de regulacién son las siguientes:

TRAMO EA AP - 860 Q2 Q(m3s)
EA
BAFLE R - R, [ﬁ] - 561,22Q2
e Ri=R,
TRAMO SA 22 - 943Q2
P IsA

La curva caracteristica del ventilador se ha resumido en la tabla 12.1.

Se pide:

1. Calcular el punto de funcionamiento del ventilador.
2. Si para el disefio del ventilador centrifugo radial se ha utilizado el diagrama de Stepanoffssde

que:

Diametro exterior rodete : D,=0.3m

Ancho de rodete : b,=0.2m
Velocidad de accionamiento : n = 2850 rpm
Coeficiente de giro: 0=1-¢c,/u =1

Evaluar el angulo del alabe a la salida del rodete.
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3. Demostrar que, para una serie homogénea de ventiladores que tienen la misma velocidad de
arrastre, la presion del ventilador permanece invariable y la potencia absorbida varia con el
cuadrado del diametro.

BAFLE R2 @
S
o <—
E
BAFLE R1
j oA / =
N .S
Fig. 12.1
Tabla 12.a
Y (J/Kg) 100 300 500 700 900 1100
Q m¥ls 2,87 2,77 2,61 2,34 1,77 0,61
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12.2 Resoluciéon

1. Calcular el punto de funcionamiento del ventilador.

De la instalacion podemos deducir que esquematicamente el circuito es analogo a:

R ae
W
Qenfrodo m
= — W =
R2 _ _ Rsa R1
Fig. 12.2

A efectos de célculo, podemos considerar que:

R At

W

E@SWA :Q>A

__ Rsa

Fig. 12.3

es el grupo de impulsion y las resisten&asR, es lo que denominamos sistema.

Para evaluar la curva caracteristica del llamado grupo de impulsién hay que aplicar las ecuaciones de:

1- Balance de energia (ec. de Bernouilli).
2- Balance de masa (ec. de continuidad).
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1- Ecuacion de energia: AP, = APeg- AP g,
donde:

AP - curva caracteristica del ventilador.
AP, - pérdida de energia en el tramo SA.

2- Ecuacion de continuidad:  Qgs= Qga
En la figura 12.4 se ha representado la cAfa, /p en funcion del caud®).
Por otra parte, el caudal que sale A@era:
Qa = Qea-Que

En la figura 12.4 se ha representado la curva que corresponde al grupo de impulsién:

AP/,

/ \Q AE /
Qae N Qea

N Qe

oV

Fig.12.4

El punto de funcionamiento se puede deducir como interseccion de la curva equivalente del grupo de
bombeo y la curva equivalente del sistema.

AP//O APgy + AP

AP/, N

S

oV

Q entrada

Fig. 12.5
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De la figura 12.6 se deduce que:

Quenr= 1,85 M /s

Y = APyeyrlp = 875 J/Kg

Y(J/kg)
1200
Rs +R+
1100
1000
800
875 ———=
800
700
Qen —Qae
600
Qae Qea
AP 500
400 APes
ventilador
300
200
A 100
AP /o =B860Q
07 0.6 05 04 03 0.2 01 05 1 15 \l/ 2 25 Q(m 3/8)

Fig. 12.6

2. Si para el disefio del ventilador centrifugo radial se ha utilizado el diagrama de Stepanoff y se sabe
que:

D,=0.3m
b,=0.2m
n = 2850 rpm

6=1
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evaluar el angulo del alabe a la salida del rodete.

Para evaluar el &nguf se trata de representar la curva caracteristica del ventilador sobre el
diagrama de Stepanoff, para lo cual hay que evalyarp , ¥.

Sabemos queu, = w-D,/ 2
u,=(n2t-D,) (60-2)
u, = 2850-( %/ 60)-(0.3/2)
u, = 44,76 m/s.

Ademas: Q=c,,mD,h,

b - Cm __ Q Q __Q
u, wD,b,u, 7-03-02-4476 8,438

w2 44,76  2003,45

H Y Y
AL

Las expresiones anteriores nos permiten dibujar la curva caracteristica del ventilador en el diagrama
de Stepanoff.

A partir de aqui podemos trazar una linea tangente que sale de C. La interseccién con el eje x nos da el
puntoE (@ = 0.6).

La rectaAEYy el eje y nos definen un angulp B =32

3. Demostrar que, para una serie semejante de ventiladores que tienen la misma u, la presion del
ventilador permanece invariable y la potencia absorbida varia con el cuadrado del diametro.

Sabemos que AP
Y _ o . Q
¥ = : Lo =
D2w? D?w? » D3
0 bien
¢z£ = AP = yu? = cte
u2

Por otro lado, la potencia se define como:
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N=YmpYQ=p¥D?w?*®D%w
N PY®D° w*= p Y® D3*w?D?

NpPOLED* = N=f(D?

2
U2
g

=H|

Head coefficient, ¥

Iy
o
~
[ON]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 5 0.6 0.7
$¢=0.22 Capacity coefficient, q::%z
Fig. 12.7
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Problema 13

13.1 Enunciado

Una bomba centrifuga radial est4 instalada de tal forma que cuando impulsa un caudal de 1800
I/min la lectura del vacuémetro colocado en la brida de entrada (DN = 120) marca-6 m.c, HO y
el manémetro colocado en la brida de salida (DN = 100) indica una presién de 390 Kpa.

Esta bomba esta accionada por un motor eléctrico que gira a 2850 rpm.

De la documentacion técnica facilitada por el fabricante se extrae el croquis esquematizado en la
figura.

Admitiendo que la bomba se mantiene en las condiciones de régimen de funcionamiento
permanente y que las siguientes hipétesis:

i- El flujo a la entrada es irrotacional,
ii- El flujo en la corona difusora es un vortice libre

c,r = cte
iii- El rendimiento hidraulico de la bomba es 85%;
iv- Las pérdidas por rozamiento en la corona difusora son aproximadamente del orden del 35%
de la energia cinética recuperable;

son ciertas, se pide:

Dibujar a escala los triangulos de Euler.

La desviacién del flujo relativo a la salida de los alabes del rodete.
Evaluar el factor de disminucion de trabajo.

Calcular el incremento de presidn estatica en la corona difusora.

Evaluar el grado de reaccién en las condiciones reales de funcionamiento.

arwbdpRE
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Corona difusora

=~ 10°
P2 Fig. 1B
13.2 Resolucion
-6 m.c. H O 390 kPa

}_@_{I 1800 |I/min
| |

DN 120 DN 100

Fig. 13.2

1. En primer lugar debemos calcular la altura de elevacién que transmite la bomba al fluido.
Aplicando la ecuacion de la energia entre las bridas de conexion tenemos:

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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P 4 P 2
R T
PY 29 J¢ 29
en donde:
PE
— = -6mcH0
pg

z: = zg (por hipétesis suponemos montaje horizgntal

, Q2 1 mé |
V, n D i
Ve _ 1 El _ 1 1890I 1 min 1000]I - 0.3589m
29 29 4 29 mn 60s g 0,12¢
4
P
s 390kOO(Pa _ 39.79m
P9 (1000—% 9,8m)
m S
2
Q md |2
1
\ nD2 i
Vs _ 1 s| _ 1 1890 1min 100d ~ 0.744m
29 29| 4 29 | min 60s 50,12
4
Susustituyendo, resulta:
H = 39,79 + 0,744 - (-9) - 0,3589 = 46,175

Si el rendimiento hidraulico es dg$%, entonces:

o L ABLTEN gy an
um 0,85
Por otra parte, segln la teoria de Euler:
21
H, = a [UCpy = Uy Cyl
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Por hipotesis de entrada sin ging=0, luego:

U, Gy,
g

Ht; =

Y la altura teérica con un numero finito de alabes es:

/
U, Cyy

g

H. =

t

De esta expresion podemos calc@ay.

9,8 L 54,32m
/o g Ht _ 52

2u
u,

= 14,86 m/s

2850 2% = 0.240,
60 5 2

Para calcular el resto de los vectores del triangulo de velocidades, podemos aplicar la definicién de
caudal a la salida del rodete:

Q=C,,nD,b,

m3

¢ - Q . 005 ¢ - 1,81 mis

2m - - 2 - !
mD,b, 1 .0240 - 0,020

D

U, - o —2 - 2850 2% r2d 0240 3551 nys
2 60 s
1.81
u, = 35.81
Co = 14.81
Fig. 13.3

El angulo de velocidad relativa seré:
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C.
tg [3; — 2m — 1,81 - [3; - 4'940
- 35,81 - 14,86
u, = Gy

2. Este dato nos permite deducir la desviacién que sufre el fluido a la salida del rodete (movimiento
relativo):

AB =P, - B, = 494 - 10 = -5,06°

alabe

fluido —

Fig.13.4

3. Para evaluar el factor de disminucion de trabajo sélo tenemos que recurrir a cglddaida
cuenta que:

/

0 -
¢

2u

Del tridngulo de Euler, para un nimero infinito de alabes, se cumple :

C
k-G
2 2u
C,
U, = Gy g B
2
C,
Cou = Wy g B
2
C,, - 35,81 - 1'—8(1)0 - 058
tg 1

y por tanto:

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



98 Méaquinas Hidraulicas problemas

4. Sabemos que en la corona difusora se debe cumplir:

Ecuaciones de flujo:
c,r = cte
0 hien

Cou Ty = Cyy T3

Ecuacion de continuidad:
Cpy © D, b, =c,, ™ D; by

De estas dos ecuaciones podemos evaluar la magnitud de las componentes tangencial y meridiana de
la velocidad absoluta del fluido a la salida de la corona difusora:

D
Cyy = Gy =2 = 14,867 2240 - g gnys

D, 3
D
Gy = Gy —2 = 1,817 2220 _ 4 50nmys
D, s 0,360
La energia cinética recuperable es:

2 2/ 2
cc_ & G
29 29 29

donde:
/ 2 2 m
c, = ych + cii = 14,86 + 1,87 - 14,97;

C, = el + el =9 + 1,2 = 9,97%

2 -
AC% _ 1497 - 997

- 6,36Mm/s
29 2.9,8
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En la corona difusora se cumplira:

29 Pg
o bien:
2
AP _,C” AL
(8]¢) P9
donde:

2
AC = 0,35A2_C (por hipétesiy
g

2
AP _ (1 -035)2% - 065 - 636- 4,134m

Pg 29

5. El grado de reaccion se define como:

_ Hestética -1 - Hdinémica
XRODETE = H = H
total total
donde.
2 2
c"-C

|_|dinz§1mica = 2—g

1407 - | Q
H _ n D, b
dinamica
29
o 0,03 ™
Cim = = S = 1,768 /s
n D, b, 70,09 -0060m?
14,97 - 1,768
dinamica T = 11’274
o1 11,274 _ 0,756
46,175
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Problema 14

14.1 Enunciado

Un taller de pintura tiene un sistema de ventilacién constituido por:

Un sistema de impulsion en el cual se produce una pérdida de 300 Pa cuando fluyer’3 m /sirde
limpio.

Un sistema de extraccién en el que se produce una pérdida de presion de 425 Pa cuélogen 2,5
m?/s de aire viciado.

Sabiendo que los ventiladores instalados son iguales y que la curva caracteristica es:

Tabla 14.a

Q PrortaL Potencia
absorbida

(m?s) (Pa) (kW)

0 750 0.66

1 755 1.13

2 730 1.77

3 590 2.30

4 275 2.30

1. Calcular la presién que reina en el taller y el caudal de aire renovado.

2. Si a través de la puerta de acceso hay una pérdida de aire que en un momento se puede
cuantificar de 0,5 ' /s cuando la diferencia de presion es de 125 Pa, evaluar la presion en el interior
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del taller y los caudales de aire impulsado y extraido.

FILTRO FILTRO
TALLER
A B E s
[‘> . D < . . ﬂ . [‘>
AIRE LIMPIO I AIRE_ VICIADO

<
AP=300 Pa AP=300 Pa
Q=3 m?3/s Q=2.5m?/s
Fig. 14.1y 14.2
14.2 Resolucién
Curva caracteristica, pérdidas:
_A.0O2
APlZ - A Q A/ _ 425 — 68

2,5

A - 3—020 - 33.33
AP,, = 68 - Q2

AP, = 33,33Q°

1. Haciendo el balance de energia entre los puntos 1y 2:
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v v;
P, + p7 + APVENTlL1 =P, + p? + AP,

vy v;
P, + p7 + APVENTlLQ =Py + p7 + AP,,

vioov% v
P =P P
Admitiendo P, = P, = P entonces:APVENTIL1 - P, + AP,
resulta: P, + APyeymy, = APy
0 bien: P, = APVENTIL1 - APy,
P, = AP, - APVENTILQ

Podemos resolver graficamente este sistema de ecuaciones Pgdigne que ser igual para los dos
sistemas:

Tabla 14.b Tabla 14.c

Tabla 14.d

(g APV1 AP12 P2 APV2 AP23 P2 AP24
(m*/s)

0 750 0 750,0 750 0 -750,(] q
1 755 33,3 721,7 755 68 -687,H 50
2 730 133,32 596,7 730 277 —458[1} 200
3 590 299,97 290 590 612 22, 450
4 275 533,28 275 1088 813,

De acuerdo con la figura 14.3, el punto de funcionamiento corresponde a un caudal de 3,27 m /sy la
Presion en el taller de 180 Pa.
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2. Hay una fuga de aire; la curva caracteristica de la puerta de acceso sera:

Py = P, + APy,
en donde: J o~
AP, = A" .Q
A’ = 125 _ 500
0,5

P, = P, + 500 Q?

ComoP,=Patmosférica P, = 500Q2

combinando graficamente las curvas caracteristicas de la puerta de acceso con la de impulsion y
evaluando el punto de interseccion, resulta:

. Quuera = 0,36 m¥s
Qimputs = 3,14 m¥s
1000 —| F)taller = 75 Pa

750

500 —

180

" N
[ I I I [ [ Q (m® /s)
0.36 1 2 3.14 3.5

3.27

500—

Fig.14.3
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Problema 15

15.1 Enunciado

En la figura 15.1 tenemos el esquema de una instalacion para el suministro de agua. Los datos
geométricos de la misma se han resumido mas adelante.

Las curvas caracteristicas de las bombas empleadas estan representadas en la figura 15. 2.
Se pide:

1. Hallar el caudal que pasa por cada rama de tuberia, cuando la presion relativa en el depdsito
1 es de -0,03 MPa.

2. Comprobar si existe alguna bomba que funcione bajo condiciones de cavitacion. En caso
afirmativo comentar las posibles soluciones.

Hipétesis de trabajo:

Suponer que en las condiciones de trabajo en régimen permatesnel coeficiente de rozamiento
f = 0,03 en todos los tramos. Considerar la presién atmosférica de 0,1 MPa.

L,=25m L,=1000m L;=180m L,=2000m
D,=05m D,=05m D;=045m D,=0,45m

K, = 3600 (para valvula conducto de aspiracion)
K,= 2880 ( valvula linea tres)

Cotas:

Z,=0m Z,=100m Z,=30m Z,=2m
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2 100 m

s 3 |30 m

Ds

—0.03 MPa

Fig. 15.1

15.2 Resolucién

1. Por convenio denominaremosdla energia total por unidad de peso del fluido en un punto i de la
instalacion.

Denominamos también a Eomo las perdidas de presidn que hay en el tramo iésimo. Para calcularlas
aplicaremos la ecuacion de Darcy Weisbach.

Lo que hemos de hacer es hallar el punto de funcionamiento del sistema, que se define como la
interseccidn entre la curva que representa la energia que el sist@sian y la curva que representa la

energia que aporta el grupo de bombeo.

Una vez definidos los sentidos de circulacién del fluido, el siguiente paso ha de ser el establecer un
balance de energia para cada uno de los tramos de la instalacion.

Empezaremos aplicando Bernouilli entre los puntos Ay 2,y Ay 3 de la instalacion.
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Asi pues entre el punto Ay el depésito 3 tenemos:

B = B T ARy
L, 8Q2
B = 2 ¢ I
D, ™9
20008Q;
E,, = 30 + 0,03
0,45 m%gy

E,, = 30 + 268,907
En la figura 15.3 esta representada esta ecuacion.

E., representa la energia del punto A vista desde la rama 4.

Antes de aplicar Bernouilli en el otro tramo (A-2) vamos a hallar la curva caracteristica de las dos
vélvulas.

En el conducto de aspiracion tenemos una valvula céty en3600. Sgun norma eKv es el caudal en
m®/h que atraviesa una valvula cuando su pérdida de carga es de 0,1 Mpa.

Asi, la ecuacién que regira esta valvula sera:
m?3 m?3
K, = 3600 ) =1 (—
v (h ) ( s )

0,1 MPa ~ 10 m col agua

AE,, = KQf

10-K12 K=10_19
12

By, = 1OQ12

Para la valvula instalada en el tercer tramo queda:
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3 3
K, = 2880 ”%) - 0,8 M)
S

aBy, = KQ;
10-K0& K=-22_-156
0,8
- 150
Si aplicamos Bernouilli entre los puntos Ay 2 se obtiene:
Eas + Hp, = B + a5 + a8k,
Eas = By + 2B + 2B, — Hg,
8 2
£, - 100+ 0032895% g2
0,45 m%gy
E,, = 100 + 24,27 + 15,607 - Hg,
E,s = 100 + 39,897 - Hg,
llamamos E = 100 + 39,@32

Cada uno de los términos de las ecuaciones anteriores esta representado en la figura 15.3, asi como su
combinacion en serie, que consiste en sumar energias para un caudal dado, obteniendo como resultado

la curvak,;

Por otro lado, aplicando la ecuacion de continuidad en el punto A tenemos:

de donde podemos deducir que para hallar la curva caracteristica del subsistema equivalente a los tramos

Q2:Q3+Q4

3y 4 ala que llamamds,, hemos de combinar en paralelo las curvas caracteriBicgsE,,, esto es,
sumar caudales para una energia dada en A. En la figura 15. 3 esta asimismo repEgsentada

El siguiente paso es aplicar Bernouilli entre el depdsito 1y el punto A, donde queda:
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E, + H=E, + aE + aE, + aE,
H = E, + aE, + aE, + aF, - E;
En la parte izquierda de esta ecuacldnrepresenta la energia que el grupo de bombeo suministra al

sistema, mientras que los términos de la parte derecha representan la energia que el sistema absorbe. Si
llamamosE, al conjunto de los términos de la parte derecha, tenemos:

ES = EA + AEl + AEZ + AEVl - E1

de donde, dando valores a cada término, nos queda:

25 8Q; 10008Q; 03 P
Eq = E, + 00322 1 0,032 + 10 Q) - —
0,5 7’y 0,5 n%y 1000 9,8

Es = E, + 1,98Q7 + 79,49Q) + 10 Q] + 3,06

Llamamos

E, = 1,987 + 79,497 + 10Q} + 3,06

Puesto que entre el depésito 1 y el punto A el fluido sélo puede circular por un Unico conducto (no hay
ramificaciones), se cumple que:

Q= Q, = Qg = Qg

Por tantoE, , surgird de la combinacion en serie de los términos que componen su ecuacion caracteristica.
Cada uno de los términos de esta ecuacion, asi como su resultado final, estan representados en la figura
15.4.

Asi pues, la curva caracteristica equivalente del sisiEnsera el resultado de combinar en serie las
curvas representadas iy y E, . (Fig. 15.5).

Por otro lado tenemos que la curva que representa la energia que el grupo de bombeo suministra al
sistema, a la cual hemos denominatjmace de la composicion en serie de las curvas caracteristicas de
las bombas 1y 2, a las cuales hemos llamado respectivargntél,,. La curvaH esta representada

en la figura 15. 2. Como ya se ha dicho su interseccion con la curva caracteristica deEgistenuara

el punto de funcionamiento del mismo. (Fig.15.5).

Una vez hallado el punto de funcionamiento, deshaciendo todo el calculo grafico obtenemos los siguientes
resultados:
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3
Q-=Q-= 0,503%

m3 m3
= 0,186 —; = 0,316 —
Q, S Q, S

AEl =05m; AEZ 20,2 m;

aE; = 08m; aE, = 27,1m;
aE,, =25m aE, =05m
Eg = 83,3m

E, = E

A a1 = Eap = 57,1 m

Eg, =39.3m Eg, =44m Eg, =442

2. Cuando tenemos un sistema de bombas en serie, siempre y cuando estén cercanas, se estudia si la
primera de ellas cavita, puesto que las restantes, excepto en casos muy peculiares, tendran en la brida de
aspiracion una presion muy superior a la de cavitacion.

En este problema estudiaremos si la bomba 1 cavita. Se tendria también que comprobar si la bomba 3
pudiese estar cavitando, pero si nos fijamos en la figura 15.3 observaremos que la energia en el punto A
es de 57,1 m, energia mas que suficiente para asegurar que en la bomba 3 no se va a producir cavitacion.

La condicién de no cavitacion para cualquier bomba es: NPSH,s > NPSH,

y se cumple que:

P 2 P
NPSH, = —L - [Z + L 4 aE,, + _YAPOR , ,E]

Pg 29 Pg
Puaror /P g
0,035 MPa Psrioa / P9
NPSHR
NPSHD % MARGEN DE
4@—r Piipg | I SEGURIDAD
Z=2m
1 il AE
L vii2g
1.

Fig. 15.6
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Asi, para la bomba 1 tenemos:

P
_1 Llé =714m
g 1000 9,8
+E, - 0,0325.80.503 _ 4 5oa,
0,5 mn%gy

2 2
oo Q 0503 33
29 710,5,2

(“TDZ)Zz 98 (295 o 98

4
sE,, = K Qf =10 0,503 = 25m

Pyapor _ 0,025 10 - 0.255m

0g 1000 9,8

Z=2m

NPSH,s = 1,549m

NPSHo - 5 m

El valor deINPSHrequerido se ha obtenido de la figura 15.2 partiendo del caudal que circula por la
bomba 1. En vista de los resultados diremos que la bomba 1 cavitara; por tanto, no obtendremos los
caudales esperados.

Posibles caminos para resolver el problema son:

a) Aumentar la presién en el tanque de aspiracion hasta los 0,103 MPa o mas.

Si:

NPSH,o - NPSH, = 3,451m

la presién que ha de haber en el tanque 1 para que el resultado de la ecuacion anterior sea cero sera:
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APy
——= =3,451m
(¢

aP, = 3,451 1000 9.8= 33819,8Pa = 0,033819MPa
P, (ABSOLUTA = 4P, + P, \yiciaL

P, (ABS = 0,033 + 0,07 = 0,103 MPa

Cualquier presion por encima de los 0,103 MPa en el tanque 1 evitard que en la bomba 1 se produzca
cavitacion.

b) Poner la bomba a una cota de -1,45 m 0 mas abajo respecto el nivel del liquido del depésito.

Sabemos que la bomba 1 estaba 2 m por encima del nivel del depésito; como necesitamos ganar como
minimo 3,451 m de energia para que se cumpla:

NPSH, s > NPSH,,

tenemos que la nueva cota para la bomba 1 ha de ser:

Zuveva = Zanrerion -~ 3451 =2 - 3,451 = -1,451m

Situariamos la bomba 1 a 1,451 m o0 mas por debajo del nivel de fluido del depdsito 1 para evitar que se
produzca cavitacion.
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1304

1204

110

Her SERIE H e

100 1

90 4

_ 833

80

704

60

__ 407
39.3

307

20

Fig. 15.2
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140 A

H (m)

130

1204

110+ Es

AE

807

704

20
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H(m)

28

26.2

24 7

Ew=AEi+ AEA+AEw—E,

OE=0D+0C+0B+MA

A ESCALA

0.5

Q (m?3/s)
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140 A

H (m)

130

1204

110+

100 A

90 4

704

60

57.1

507

407

30
262

an
<
@

0.503

Fig.15.5
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Problema 16

16.1 Enunciado

En la figura 16.1 se ha esquematizado una instalacion para el suministro de agua. Los datos
geométricos de la misma se han resumido en la tabla 1.

Las curvas caracteristicas de las bombas empleadas estan representadas en la figura 16.2.
Se pide:

1. Determinar el caudal que pasa por cada ramal de tuberia si las presiones relativas en los
depodsitos 1y 2 son, respectivamente: P1 = 0,1 MPa, P2 = 0,17 MPA.

2. Comprobar si existe alguna bomba que funcione bajo condiciones de cavitacion.
Hipoétesis de trabajo:

Suponer que, en las condiciones de trabajo en régimen permanente, el coeficiente de rozamiento
f = 0,02 en todos los tramos. Considerar presion atmosférica = 0,1 MPa.

L1=25m; L2=L3=4m;L4=1000m ;L5=250m
L6=200m ;L7=300m; L8=2000m

D1=D4=0,5m;D2=D3=D5=D6=D7=0,35m,;
D8=0,45m

Cotas

Z1=1m;Z2=20m;Z3=32m;Z4=30m ;ZA=7m.
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0.17 MPa

20 m 2

Ls
0.1 MPa

Fig. 16.1

H (m)

80 7

707

60 7

507

40 H &

301
NPSH&r  (m) -

R B1
20|

NPSH & 82

Q (m?/s)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Fig. 16.2
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16.2 Resolucion

1. Lo primero que hay que hacer es dibujar el sentido en el qupsesjue va a circular el fluido. En

este problema se ha supuesto a priori que el liquido va del depdsito 1 a los depésitos 2, 3 y 4, tal como
indican las echas de la figura 16.1. Por convenio denominaremadaEenergia total por unidad de

peso del fluido en un punto i de la instalacién.

v/ P,
Llamaremos E =2Z + — + —

29 pg

Por otro lado diremos que E son las pérdidas de carga en el tramo iésimo, las cuales calcularemos
mediante la ecuacion de Darcy Weisbach. En este tipo de problemas lo que se busca es reducir todo el
sistema a so6lo dos curvas, una gque representa la energia que el sistema necesita, y otra que representa la
energia que aporta el grupo de bombeo. La interseccion de ambas curvas nos dara el punto de
funcionamiento. Para ello, vamos a proceder a establecer un balance de energia para cada uno de los
tramos de la instalacion. Asi, la ecuacion de Bernouilli para el tramo de tuberia entre el punto D y el
depdsito 4 sera (en cada caso representaremos graficamente la ecuacion obtenida en funcion del caudal):

L, 8Q2
ED7_E4+AE7: Z +f_7&
5.2
DS m’g
8
E,, - 30 + 0,02.300 8%
0,3% 7’y

2
E,, = 30 + 94,48)°

Haciendo lo mismo entre el punto D y el depodsito 3, tenemos:

Epe = E, + 4E,
200 8Q¢
Ey = 32 + 0,022=—=°
0,3% g

2
Ep = 32 + 62,99

Para hallar la curva caracteristica del subsistema equivalente a los tramos 6 y 7, se procede a combinar
las curvas caracteristickg, y Ep; teniendo en cuenta que ambos tramos estan conectados en paralelo,
es decir, para una misma energia en el punto D, se debe cumplir:

Q8:Q5+Q7

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



120 Maquinas Hidraulicas problemas

En la figura 16.4 estan representadas las energias de las ramas 6 y 7, y su composicién en paralelo, a la
cual llamamod<s,,.

El siguiente paso es aplicar Bernouilli entre C y D.

Ece = Ep + aE,
8Q2

E. =-E. + oyozﬂ)_8
@ 0,45 n%g

2
Eeg = Ep + 179,3

Donde:
Ep ~ [Ep; 1 Epgdl

El tramo CD esta en serie con el sistema equivalente a los tramos 6 y 7, lo cual indica que para un mismo
caudalQ, la perdida de energia del tramo CD se afiadir4 a la pérdida de energia del subsistema
equivalente a los tramos 6 y 7. En la figura 16.4 estan representadas las curvas acabadas de mencionar.

Para el tramo 5, si aplicamos Bernouilli entre los puntos C y 2, tenemos:

P
Eee = E, + aE, = —2 + Z, + aE
C5 2 5 g ZZ 5

8 2
_ 01716, 2250 Qs

€ 1000 9,8 0,35 n%g

Ees = 37,34+ 78,73

La curva que nos da la energia en C en funcion del daudakra la combinacion en paralelo de la curva

gue nos da la energia en C desde el punto de vista de la rama 5, que hemos deBgpyitedarva

gue nos da la energia en el punto C desde el punto de vista del circuito equivalente que se ve desde el
punto C en direccion de la rama 8, al cual se ha denomifzgddado que en este enlace se cumple:

Q4:Q5+Q8

Estas ecuaciones estan representadas en la figura 16.5.

Finalmente, sélo nos resta aplicar Bernouilli entre los puntos B y C, por un lado, y entre Ay 1, por el
otro:
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Eg=Ec+Ahg 1)
E,=E,+Ah,, (2)

De (2) aislamos la energia en el punto A:

_ 3
E,-E,-Ah,  ©)

Restamos a la ecuacion (1) la ecuacion (3) y obtenemos:
Eg - E, = E, - E; + Ahg. + Ahy,

Por otra parte, entre Ay B la curva del sistema dado por las dos bombas sera el resultado de sumar en
paralelo las curvas de las dos bombas una vez restadas las pérdidas de carga correspondientes (Fig. 16.6):

(Hg — Ahgp)gist = (Hgy — Ahyg) /1 (Hg, — Ahyg) = Eg — E,

Las pérdidas de carga en los diferentes tramos, en funcién del caudal circulante seran:

L 8@
D° II*> g

Ahge = 52.93 = Q7
Ah,, = 1.32 % QF
Ah,g, =1.26 * Q7

2
Ahyg, = 1.26 * Q]

Hemos de recodar que para lo acabado de decir se cumple:

Qj_ = Q4 = Q2 * Q3
y teniendo en cuenta que:
P
E, -tz - 0116
pg 1000 9,8
E, =112m

Si confrontamos la cuni, - &, con la curva del sistema proporcionado por las dos bomas, obtendremos
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el punto de funcionamiento . (Fig.16.6).

Una vez hallado el punto de funcionamiento obtendremos al deshacer todo el célculo gréfico, los
caudales, las energias de cada punto, y las energias perdidas en cada tramo.

Los resultados son:

3 3
Q, = 0,130%; Q, = 0,200%

2. Para hacer la segunda parte del problema hemos de recordar que para que una boitebserftacav
de cumplir:

NPSH,sp > NPSH,,

A
Pvap/ ng
Porida/ 0 9
0.1 MPa NPSH
@ 4® NPSH +
Margen de
4® ? Pi/pg Y seguridad
— Z=6m AE
X
2
vV /29
A
| z
Fig. 16.3
Habida cuenta que:
P v? p
NPSH,q = — - [Z + — + aE + YAPOR
IS 1 BOMBA
PY 29 P9

Resulta para la bomba 1:
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P
1. 0210 | 20,4m colagua
og 1000 9,8
V2 2
22 = ?2 = O'ngg = 0,479 m

sE, - 0,02 25 8 0,488
! 05 m%gy

0,02 4 8 0,29%

0,35 1%
sE; = 0,86 + 0,109 = 0,969 m
Z=6m
NPSH,¢ = 12,97m

NPSHeq = 7.77m

donde eNPSHrequerido se ha obtenido de la figura 16.2, partiendo del caudal que atraviesa la bomba 1.

Se concluye diciendo que la bomba 1 no cavitara.

Para la bomba nimero 2 se cumple que:

P

D1 0210 _ 20,4m colagua

og 1000 9,8

V2 2

- (33 S 0% _pi08m
9 Ss2g (nOfE?)Z 2 0.8

sE, - 0022580485
! 05 n%y

0,02 4 80,19

0,35 m%gy

sEy = 0,74+ 0,045 = 0,695m

Z=6m
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NPSH,s = 13,097m

NPSH?EZ =3,725m

Al igual que en el caso anterior, PSHrequerido se ha obtenido de la figura 16.2. Queda, pues,
demostrado que en ninguna de las dos bombas se producira cavitacion.

H(m)
60 7
E o
50 7
E
40
32.9 Eo (Em //E )
3 Ee
E -
20 1
Ee
10
é
/
0 T T T T T
= be 0.3 04 05 g ¥
Fig. 16.4
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H md
E cs
80 +
70 7
Es
E cs
60
£,
50
451 Ec (B //E 50
40 A /
——
37.3
30
/
AE 5
20 7
Ahy,
El
10 1 EA
—
Ahm
0 T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 5 Q (m 7s>
0.218 0.288 0.4913
Fig. 16.5
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H (m)

80 ~

707

60
He-4has
50 A Fs —Ea

47.59
47

40
H et

30 7 Hsa-4hasy

He2-4has2

2007 [ 10 NPSH g

NPSH rsz

3.725

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Q (m?/s)
0.19 0.295 0.48

Fig. 16.6
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Problema 17

17.1 Enunciado

Dos ventiladores de una serie comercial, caracterizados por distintas velocidades especificas, se han
disefiado utilizando el diagrama de Stepanoff.

Para el disefio se han considerado como parametros invariantes los siguientes:
- angulo del dlabe a la salida del rodete,

- diametro del rodeteD,,

- velocidad de accionamiento.

Los resultados experimentales obtenidos durante el ensayo del primer prototipo son:

Tabla 17.a Resultados experimentales del ensayo del primer prototipo

b4 0,05 0,15 0,25 0,39 0,44 O,SHS

(0] 0,478 0,465 0,434 0,39 0,295 O,lHZ

Sabiendo que para el primer prototipo,D, = 300 mm yb, = 137 mm, se pregunta:

1. Evaluar el angulo del alabe a la salida del rodete del primer prototipo.

2. Si el caudal en el punto de funcionamiento 6ptimo &3 = 1,77 ni/s, calcular la energia por
unidad de masa del ventilador y la velocidad de accionamiento (rpm).

3. Si la relacion entre las velocidades especificas es:

B2 _ g

w,

<1

estimar las pérdidas hidraulicas del segundo ventilador y el incremento (%) de la componente
meridiana de la velocidad absoluta a la salida del rodete con relacion al primer ventilador.
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4. Demostrar que la condicién: "igualdad de velocidades especificas de dos ventiladores" es
necesaria pero no suficiente para que dos ventiladores tengan el mismo grado de reaccion.

17.2 Resolucién

1. Para evaluar el dngulo del labe a la salida del rd¥leds suficiente dibujar en el diagrama de
Stepanoff, la curva caracteristica del ventilador ensayado (Fig. 17.1) y trazar una recta tangente a la curva
gue pase por el punto C.

Esta recta corta al efjeen el punto E. Uniendo los puntos AE, obtenemos una recta que define con el eje
Y, un anguldy, = 40°.

El punto de maximo rendimiento total del ventilador ensayado es:

Y, = 045
¢, =03
wg =1
2.Si
C
$, =03=-2
U2
y se cumple
3
C,. = Q _ 1,77Tm"/s - 13,7 mis

™ nD,b, = 0,3mD0,137m

2

D C 3
u, - {(,o _2} - = - 13,7 M7S _ 45 6aws

oo 2Y2 _ 2:4569ms _

D, 0,3m

304,6rad/s [ 2908rpm ]
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HI u2”

Iy
©
N
(o))

Head coefficient, W

9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
$=0.22 Capacity coefficient, o= 8?2

Fig. 17.1 Diagrama de Stepanoff
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Y

Por otra parte siy = —
UZ

, resulta que la energia por unidad de masa es:

Y =UZ Y, =Y =[4569ns]? 0,45 = 939,4V/Kg

38 w,=1 y —=£-15

la velocidad especifica del segundo ventiladordsss2 =15

Teniendo en cuenta qu& es un invariante, se cumplira que la recta CE es tangente a la curva
caracteristica del ventilador; luego el punto de funcionamiento 6ptimo del segundo ventilador es:

¢, = 0,44
Yy, = 0,34
lo que significa
C
- 0,44 = 20
b, ¥

y, por tanto, la componente meridiana de la velocidad absoluta del fluido a la salida del rodete del segundo
ventilador es:

Com = U,

C,, = 0,4445,69m/s

m

C2m = 20,1 m/s
ACZm _ C2m/ 2° vent C2m/ 1% vent _
CZm C2m / 1°" vent

_ 20AMS-137S o sera (467 9% ]

137 m/s

El rendimiento hidraulico del segundo ventilador se estima como la relacigngdel se obtiene en el
punto tangente a la recta CE con la curva de velocidad espéc#ida5 y el valor dey, que se obtiene
a partir del punto de corte de la recta BE con la kpgta 0,44; en forma de ecuacién tendremos:
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Suponiendo que existe semejanza total (geométrica, cinematica y dinamica) se debe cumplir:
Yerototirg YmopeLo
Pprototirs PmopeLo

R&rototirs™ R&uopeLo

€

D D

[ e
PROTOTIPO

MODELO

Suponiendo quRey /D no son significativos, la relacion funcional es:

fly, ¢] = 0

Es muy tipico emplear la definicién de velocidad especifica adimensional:

_ ¢1/2
Q - W

esto significa que la anterior relacion funcional se transforma en:

f'Ild,Q]1=0
Sabemos que x = Yestética _ YtotaI_Ydinémica = 1- Ydinémica
Ytotal Ytotal Ytotal
pero
2 2
v _ Cz ’Cl
dinamica — T
por tanto
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[Ch+Chl-lCh+Chl [ Ch-Ci 1+l Ch-Ch]
Ydinémica_ 2 - 2

Admitiendo, como una primera aproximacion, que en una maquina hidraulicaGggi@l,, y que la

2
entrada es sin gir6,,=0, resulta ~ %
dindmica 2
2
ca y
x - 1-—2 - 1- T Y 22 = 1- ‘*‘2 -1-¥
U, Gy 2V, 2U, 2U, 2

Por otra parte,

llJ3/4

en donde, como acabamos de demostrar,
Yy =2[1-x]
¢l/2

23/4 [ 17X ]3/4

De esta expresién se deduce que la condicién necesaria y suficiente para que dos maquinas tengan el
mismo grado de reaccion exige la igualdad de la velocidad espe@ificde la cifra caracteristica de
caudal,¢.
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Problema 18

18.1 Enunciado

Las caracteristicas de un circuito de ventilacion son:
seccién rectangular del conducto: 70x90 cm
longitud equivalente: L= 2.760 m
coeficiente de friccion:f = 0,02
velocidad de circulacion del aire de ventilacion = 4,76m/s
El desnivel entre los recintos de aspiracion y de impulsién es de 10 m y las presiones relativas en los
mismos son:
Rgg [aspiraciéon] =33 mmcH O
Rgg [impulsion] =20 mm ¢ H, O
Se pide:
1. Determinar la altura de elevacion del ventilador que se debe colocar en este circuito.
2. Deducir por andlisis adimensional las expresiones de los coeficientes adimensionaigsp, Q.
3. Suponiendo que se selecciona un ventilador de baja presion de coeficientes caracteristicos,
¥=0,032 y$=0,076, evaluar el didmetro exterior del rodete y la velocidad especififa

4. Si los rendimientos

ntotal = 0’55
MNmecanico = 0!96
nvolumétrico =1

evaluar el grado de reaccion teorico del rodet® en la cascada que corresponde a la periferia.
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5. Si el perfil aerodinamico elegido tiene como caracteristic@, = 0,5 + 0,098, calcular el &ngulo

de planeo para un perfil situado en la cascada de la periferia.

Suponer:
- angulo de planeo practicamente nulo

- relacion de didmetros

DC
— =0,55
D,
- relacion
t.18
L
Leq = 2.760 m
< >
10
2
Secciéon| A C = 4.76 m|s
0 i
| ’
1 A Y
90
> 70 < h, = 20 1. H.0
Secci6on AA’ 2 mm coL & 2

hi =33 mm col. H :0 coef. de rozamiento f= 0,02

Fig. 18.1 Esquema de la instalacion
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18.2 Resolucién

1. Determinar la altura de elevacion del ventilador que se debe colocar en este circuito.

Para evaluar la altura de elevacion (energia por unidad de peso) debemos hacer un balance de energia.

Aplicando la ecuacion de Bernouilli entre los puntos 1y 2, resulta:

2

P, vf P, v,
tmrsrHE—E g
Py 29 Py 29 1
en donde:
P PuodM  1.000Kg/m* 0,033m
Pg paireg paire
con:

P 0,760mcHg-9,8m/s*-13.60Kg/m?

Paie = BT 287J/KgK-[273+20]K

Pare = 1,2045Kg/m?
Sustituyendo, obtenemos:
P 1.000-0,033_ 27 3958m
pg 1,2045
Por otro lado, podemos considerar:
z =0
vy
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De manera anéloga, en el punto 2:

P, _ Puo9M  1.000kg/m®0,02am

= 16,6m
p g paireg 1,2045<g/m3

Nota: Se considera que la densidad del aire, a efectos numéricos, es igual en ambas camaras e igual a la

del aire en condiciones normales.

22:10m

Vv A76m g oeqn
- ,

29

L 2

- f e VO
st D, 2

«Q

donde:

f = 0,02
Leg = 2.760m

. 16 . . 2
D, - ,4 Secmon. _ 4:[0,7-09m° _ 0.7875m
Perimetro mojado 2-[0,7+0,9]m

2
—2 = 1,1569m
29
Sustituyendo, obtenemos:

¥ ¢, - 0,02-27%9 4 156am - 81,093m
0.7875m
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En resumen, , i
HpP;+zz+;_;+ZC12_%_Zl_Z_;
H = 16,6+10+1,1569+81,093-27,39 = 81,45m
o bien:

Y = gH = 798,21JKg

2. Deducir por andlisis adimensional las expresiones de los coeficientes adimensiBnéleQ:

Las variables que intervienen en el flujo a través de una turbomaquina son
fluido: - densidag]=M L3
- viscosidad dindmica [puy1+* T*
turbomaquina: - longitud caracteristica [DI]. =
- rugosidad de las paredgs L
flujo: - energia por unidad de masa intercambiadal[¥T=
- caudal [Q]E T
- velocidad angulai E T*

Ordenando estas variables de forma matricial tenemos:

Tabla 21.a Ordenacién matricial de las variables

D P w K e Y Q
L 1 -3 -1 1 2 3 X,
M 0 1 0 1 0 0 0 X,
T 0 0 -1 -1 0 -2 -1 X5
D 1 0 0 2 1 2 3 X;+3X,
0 1 0 1 0 0 0 X,
w 0 0 +1 +1 0 +2 +1 -Xs
1h 11 11 1,
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De aqui podemos deducir:

m, -~
D2%pw
€

HZ:B

£
Y

I, - 2,2

D“w
- Q

I, = S

D w

¥ - Y
D?w?

b - Q
D3w

3. Suponiendo que se selecciona un ventilador de baja presion de coeficientes caractr6tizda,
y $=0,076, evaluar el diametro exterior del rodete y la velocidad espe@ifica
Para evaluar el diametro caracteristico del rodete podemos aplicar las expresiones de las cifras o

coeficientes adimensionales:

¥ - Y
D 2w?
_Q
¢ = D3w
0,032 - /%83
o bien: D 2w?
0,076 = —2_
D3w
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en donde:

Q -vS - 4,76[0,7-0,9]- 2,9988n%s (m?/s)

conducto

Las dos expresiones representan dos ecuaciones con dos incdgnitas:

Despejandav de la segunda y sustituyendo en la primera

2,9988
0,076 D8

798,3

52| _2.9988 2
0,076D3

0,032 =

D = = 0,4998n = 0,5m

798,3.0,076

0,032-2,9981 v

o - 29988 _  2,9988 _ 315,662 = 3014pm

0,076D®  0,076][0,5}

1
2 I
Q = Q)Q: = 315,663L/S3 = 3,64 ==>Maquina axial.
Y* [ 798,30/kg ] *

4. Si los rendimientos:

ny =055
N, = 0,96
n,=1

evaluar), en la cascada que corresponde a la periferia.
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Sabemos que para una turbomaquina axial

_ Energia estatica_ Weo

- Energia total U

Por otro lado, tenemo&=798,3 J/kgy, por tanto,

Y, = i _ 798,3 JKg _ 798,3 - 1393,4JKg - UACU
My N+ 0,55
n. M, 0,96-1
Y,
AC -t _ _13934Vkg _ 17,656
v U rad 0,5
315,66—-—m
s 2
ﬁm
Cvi2 >
Weou
U

Fig. 18.2 Triangulos de Euler

Si admitimos entrada sin gif@ =0 m/s,tendremos:

AC
W, = Upm =t 315,66%-%%—@ - 70m's
WDO
y = — 70ms 0,887
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5. Si

resulta:

en donde

DC

— = 0,55

Dp
y, por tanto,

3
C. - Q Sms - 21,9m's
nD? [Dc]2 mO5M7) g 5]
1 _—
4 Dp

Luego:

w,_ = (70m/s)2 + (21,9Vs)? = 73,34m's
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Volviendo a la ecuacién que nos relaciona el triangulo de Euler con el perfil aerodinamico, resulta:

2AC,C :
cy.E i} uCnm 1 2117656219 1  _ g
t wi cos,) 73,34 €c0s72,62
Si
LR
L
entonces:
C, = 048 -— - 0,48 -1,8- 0,864

Habida cuenta que

C, = 0,5+0,098x
el angulo de ataque valdra:

C,-0,5 .
oo G705 086405 _ 5,0
0,098 0,098

Por otra parte, el angulo de la velocidad de la corriente relativa no perturbada es:

w

t _ “u
gp.. c

m

p_ = arctan% = 72,62

luego el angulo de calado sera:

y = B.-a - 72,62 -3,714 - 68,9
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Problema 19

19.1 Enunciado

Se dispone de una bomba axial equipada con un rodete de 4 alabes que gira a 590 rpm.
La geometria de uno de los alabes del rodete se muestra en la figura 19.1.

El perfil utilizado es el Gottingen 682.

La curva polar para el caso de una relacion de forma infinita se indica en la tabla 22.a.

Se sabe que la cifra caracteristica de caudal es

Qpere = 0,24

gue los angulos de ataque de los perfiles aerodinamicos que corresponden a las cinco cascadas en
qgue se ha dividido el alabe son los indicados en la tabla 22.b, y que la velocidad relativa de la
corriente de fluido no perturbada en funcion del radio se puede deducir de la siguiente correian:

w, = -0,8426+62,84R en donde R(m)
w_(m/s)

Se pide:

1. Calcular la energia por unidad de masa de la bomba, si el rendimiento hidraulico es del orden
del 98%.

2. Calcular la velocidad especifica adimensional.

3. Definir y evaluar los parametros que definen el vartice del fluido a la salida del rodete.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



144

Maquinas Hidraulicas problemas

Tabla 22.a Angulo de ataque respecto al diametro

D (mm) ()
325,0 7,0
406,3 4.8
487,5 4,5
568.,8 4,2
650,0 3,95

Tabla 22.b Perfil: Géttingen 682

@ G G
-9,52 -0,235 0,0694
-5,99 0,005 0,0128
-2,48 0,233 0,0098
0 0,394 0,0084
1,14 0,468 0,0078
4,66 0,701 0,0059
8,2 0,944 0,0072
11,7 1,165 0,0095
15,2 1,357 0,0149
18,2 1,5 0,0277
20 1,51 0,0455
21,5 1,5 0,0765

Define la curva polar
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Periferia

corte x-x

corte c-c

Cubo

NUumero de alabes Z=4

Fig. 22.1 Perfiles Géttingen
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1.6

=20 «=21,5
1.2 1
Cy 171
0.8 T
0.6 T
04

0.2 T

Fig. 22.2 Curva polar

19.2Resolucion

1. Para evaluar la energia por unidad de masa de la bomba axial definida en el enunciado es necesario
considerar la teoria bidimensional.

De la informacion disponible podemos evaluar las siguientes variables:

C

L (2AC,-C)  cos.
=
t

) W’ cos@_-A)
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De la definicién

C

_ ~m
cI)periferia -
U p

la componente meridiana de la velocidad absoluta del fluido sera:

es decir,

C, - 0,24-500 2% .2 . 06500, _ 4 gonys
60 5 2

De acuerdo con la teoria bidimensional, tenemos de admitir que la componente meridiana de la velocidad
absoluta es constante e independiente del radio.
De la correlacién

w_ = -0,8426+62,84R

se deduce

Tabla 22.c
R(m) W (m/s)
PERIFERIA 0,325 19,58
0,2844 17,03
0,24357 14,47
0,20315 11,92
CuBO 0,1625 9,3689
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Con relacion al perfil aerodinamico y su disposiciébn geométrica podemos evaluar los siguientes
parametros:

Tabla 22.d

R(m) t(mm) L(mm) L/t t/L
PERIFERIA 0,325 510,5 131 0,2566 3,89

0,284 446,1 145 0,325 3,07

0,244 382,88 164 0,428 2,336

0,203 319,11 193 0,605 1,653
CuBO 0,162 255,25 237 0,9285 1,077

en donde:
21R

De esta forma se puede deducir que en cada cascada el perfil se puede considerar aislado, a excepcion de
la cascada del cubo, en dontdes1.3.

De la curva polar podemos deducir los coeficientes € , C ngeldde planeo.

Tabla 2
R(m) o C, G A 3, A
PERIFERIA 0,325 3,95 0,645 ~0,006 0,53 75,2 74,6
0,284 4,2 0,668 ~0,006 0,515 72,9 72,38b
0,244 4,5 0,686 ~0,006 0,501 69,8 69,25”9
0,203 1,8 0,71 ~0,006 0,484 65,1 64,6]|l3
CUBO 0,162 7,0 0,86 ~0,007 0,466 57,3 56,834
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Para evaluar,f3 tenemos que recurrir a la siguiente relacion geométrica:

vy N

Fig. 22.3

B. =90-[vy -q]

Habida cuenta qu¥_ es constante, sera suficiente evalM@y, en la periferia:

w2 cos( -A
AC -c L . cosB.-%)

Uperiferia Y t 2Cm COS}\.

2
Ac, - 0,645-0,2561519’58”]/5] c0s74,67
periferia 24,82’]’VS COSO,53

AC, = 1,74ms
periferia
Y, = AC,-U
y 27 1ad 0,650m

- 1,74 590 - 34,94>

t

60 s 2
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Y =Y -n, = 34,942.0,98 = 34,24
. H kg kg

= 3,494m

@<

2. La velocidad especifica adimensional sera:

O - 0. Q1/2 . ( Cm - 8)1/2 . [Cm i [Dp2_DCZ]]1/2
Y3/4 Y3/4 [ Y ]3/4
oy . 1482 % : ms% . [0,65G - 0,323 m?| Y2
=590 . 2% . rad |
60 s [34'24;_9]3/4
= 4,78

3. Para definir el vortice del fluido a la salida del rodete es suficiente tener en cuenta que:

1

d
w==—(rC)=0
r dr( J
y, por tanto,
rc, = cte
En la periferia resulta:
0,650
rc,, = T[ACU+C1U]
Si admitimos que
Cy=0

entonces

2
rC,, = 0,325m-1,7402ws = 0,56552—
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Problema 20

20.1 Enunciado

Un ventilador A trabajando en el punto de méaximo rendimiento impulsa un caudal de aire de 2m /s

contra una presién de 400 Pa, siendo su nivel de presion acustica a 1,5 m (curva de ponderacion c).

Tabla 20.a
OCTAVA 63 125 250 500 1000 2000 4000 800“)
dB 64 66 67 73 74 73 66 61

Nota : Datos obtenidos en la boca de aspiracién.

Se pide:

1. Evaluar el nivel de presion acustica del ventilador A a una distancia de referencia de 3m.

2. Evaluar el nivel medio global de potencia acustica del ventilador A (dBA) sabiendo que las

atenuaciones correspondientes a las diferentes ponderaciones son:

Tabla 20.b
OCTAVA 63 125 250 500 1000 2000 400(l) 800(
(frecuencia media)
Ponderacion A -26 -16 -8,6 -3,2 0 +1,2 +1 -1,1
Ponderacion B -9 -4,2 -1,3| -0,3 0 -0,1 -0,7 -3
Ponderacién C -1 -0,2 0 0 0 -0,2 -0,8 -3
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3. Si se dispone de un ventilador B, homotético del A, que impulsa un caudal de’5m /s, y vence una
presion de 1400 Pa, en el punto de maximo rendimiento, calcular el nivel medio global de potencia
acustica probable del ventilador B sabiendo que la potencia acustica es proporcional a

K’pU 5D ?f(¢)
o2

P =

Punto de funcionamiento

AP =400 Pa
Q=2mls
I
| N
T TS
e AN
/ : e
/ | SN
/ " \
| A
| r |
|
O NRO) O O
|
S R X S R A
\
O \ O O O

Fig. 20.1 Dibujo del ventilador
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20.2 Resolucion

1. El nivel de presién acustica de un ventilador a una distancia del foco térmico viene definido por la
expresién

R 2
_ . o
NoJe, = Mo+ 10-Log [ﬁ)
si R=1,5m y R=3m.

El valor del 2° sumando sera

15)2 -
10 - Log = - 10-Log 0,25 = - 6,02dB

luego el nivel de presion acustica que sera detectada a una distancia de 3 m, dﬁgﬁ 5eI

menos 6,02dB.
Los resultados obtenidos se indican en la tabla 20.c.

2. Para evaluar el nivel medio global de potencia acustica del ventilador a dB escala de ponderacion A,
debemos calcular el nivel de presion acustica de referencia (sin la ponderacion C) y luego calcular el nivel

de presion acustica con ponderacion A.

De estos resultados en gB podemos calcular el nivel de potencia acustica mediante la expresion

N,, = Np+ 10-Log (2rR?)

Wa

Habida cuenta que R=3 m, el valor del segundo sumando sera:
10-Log [2w37] = 17,52dB
El nivel de potencia acustiddy, se obtiene sumando 17,52 dB al nivel de presion acigfica

Si gueremos evaluar el nivel medio global debemos combinar los distintos valores correspondientes a cada
octava mediante la expresion

n NP.
Y logt—

= 10-Log
i1 10

PGLOBAL

90,01dB,

PG LOBAL
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Los resultados obtenidos se indican en la tabla adjunta.

Tabla 20.c OCTAVAS (frecuencias caracteristicas)

63 125 250 500 1.000 2.00( 4.00 8.0(p
1 NIVEL DE PRESION 64 66 67 73 74 73 66 61
ACUSTICA
(R,=1,5m) dB
2 -6,02 -6,02 -6,02 -6,02 -6,02 -6,02 -6,0] -6,4p

10-L R, 2
. 0 -
9 R

3=1-2 | NIVELDE PRESION | 57,98 59,98 60,98 66,99 67,9 66,98 59,98  54/p8
ACUSTICA

(R=3m) dB.

4 - Ponderacién C +1 +0,2 0 0 0 +0,2 +0,8 +3

5=3+ NIVEL DE PRESION 58,98 60,18 60,98 66,98 67,99 67,1B 60,18 5798
4 ACUSTICA (R=3m)
(sin ponderac.C)iB

6 + Ponderaciéon A -26 -16 -8,6 -3,2 0 +1,2 +1 -1,1

7=5+ NIVEL DE PRESION 32,98 44,18 52,38 63,78 67,9 68,3B 61,18 5688
6 ACUSTICA (R=3m)
(ponderacion AfIB,

8 17,52 | 17,52| 1752| 1754 1752 175p 17,92 17“52
10-Log (2nR?)
9=7+ | NIVEL DE POTEN- 50,5 61,7 69,9 81,3 85,5 85,9 79,9 74,
8 CIA ACUSTICA
dB,
11E5 | 1566 | 9,8E6| 1,3E§ 3,5E 38Ep 85H7 2,
Iogfl Np(dB,) 7

10

8 NP
Y Log* — = 1,0028 -10°
i1 10

= 90,01dB,

PG LOBAL
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3.

Tabla 20.c

VENTILADOR A

VENTILADOR B

Q[nr/s]

2

5

AP [Pa]

400

1400

Sabemos que la potencia acustica es proporcional a:

con:

K’'pU°®D ?f(¢)

y donde la cifra caracteristica de caudal es:

La cifra caracteristica de presion es:

De las cifras caracteristicas resulta:

Sustituyendo, obtenemos:

P =
CZ
0= 2
V20
o - @
UR?
v - AP
pU?
R -2 _ | Q
2 ud
szﬂ
ud
u - |AP
py
U5_[£]5/2
pY
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p - Kﬁﬂ[ﬁ)z
c2 @\ py

y simplificando obtenemos:

Pk _— %
oc 2Q AP?
b g2
Esta expresion nos permite escribir
kP I
K/4QAP2 K/iQAPZ

2 2 2 2
pc d) ll’[ ventil-A pc d) IIJ ventil-B
Si consideramos las hipdtesis

1.

Pa = Pp
T, = Ty =cte = {

2. Ventiladores semejantes:

(bA = q)B
Yy = Vg
resulta:
Pa _ Py
Q, APA2 Qs APB2
o bien
2
AP
P, = P, Qs |2Ps
Q, |AP,

Si expresamos esta ecuacion como nivel de potencia acustica (dB) resulta:
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AP, |?
AP,

10-Log P; = 10-Log P,+10- Log%do- Log
A

Sustituyendo valores, obtenemos:

3
10-Log| 2M7 | _ 3979 B
2(m3/s)

2
1'400] - 10,88 dB

10-Log | ==
9 [ 400

En consecuencia, el nivel de potencia acustica del ventilador B seraBA&6 alta:

10-Log P, = 90,01dB, + 14,86dB = 104,87B
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Problema 21

21.1 Enunciado

Las condiciones de disefio de un ventilador axial son:

H = 100m
Q = 3m?3s
n = 2500rpm
Si se adoptan los valores de disefio siguientes :
2gH D,

¥ = - 0,8

p
x = 0,5 (grado de reaccion en periferja

= 0,25 ; =09;Z =6,; —
u? " Dp

Calcular :

1. El didmetro de la periferia.

2. La velocidad relativa no perturbada.

3. Si el perfil aerodinamico seleccionado tiene la siguiente curva polar:

Tabla 21.a

C, |-02 -0,19 0,1 0,42 0,59 0,88 1,1 1,3 1,4 1,41

Cy 1014 0,07 0,03 0,04 0,05 0,06 ,08 0,1] 0,1p 0,16

o -145 ]| -95 -5,3 0,2 2,9 6,8 9,1 13,5 16,4 18,8

evaluar la relacion paso/cuerdat(L) para el angulo de planeo éptimo.

4. Dibujar a escala la cascada de alabes correspondientes a la periferia (definir cuerda, angulo de

calado, y paso).
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21.2 Resolucion

1. El didmetro de la periferia puede evaluarse directamente de la cifra caracteristica de altura de
elevacion:

2gH
¥ - ?3 :
wi—P
Z[ 2
en donde:
D
U, = o2
P 2
Sustituyendo:
2gH
g = =2
U

y despejando el didmetro resulta:

8.9.8".100m
D, - [SQH] - s - 0,676m
2
Y [2.5002—’8@}20,25

S

2. La velocidad relativa no perturbada puede calcularse a partir de la definicién de grado de reaccién:

La proyeccion del vectas, vale
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En un tridngulo de Euler genérico se debe cumplir:

EN
30
:SE
Cm

8E ﬂ
=/
/ 82

Fig. 21.1

en donde la componente meridiag se puede evaluar
directamente a través de la definicién de caudal. Despejando resulta:

c, - — 9
T
ZDpz(lfvz)

y sustituyendo valores:

3
c - 3ms _ 23.22ms

%(o,emm)2 (1-0,9)

Luego la velocidad relativa/, vale:
W_=/Co+W._2 = /2327 +44,28 = 50m/s

3. La teoria de un perfil aerodinamico aplicada al caso de un ventilador axial nos permite deducir la
siguiente expresion:

C

. L _ 2YtCm COSA
Yty w?2cosB.-A)
p ©0

en donde:

C, - coeficiente sustentacion del perfil,

L - cuerda del peffil,

t - paso,

Y, - energia por unidad de masa,

C,, - componente meridiana de la velocidad absoluta,

U, - velocidad de arrastre en la periferia.

W, - velocidad relativa no perturbada,

A - angulo de planeo,

3, - angulo de la velocidad relativa no perturbada con relacion al eje de la maquina.
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De los datos del enunciado del problema podemos representar la curva polar y deducir el angulo de
planeo 6ptimo.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0,0 —

T T T~T T T T T T T T T T T T T T T T -
o1 .01 .02.03 .0405 06 .07 .08 .09 .1 .11 .12 .13 .14 .15 .16 .17 .18 .19.2 .21
—-0.2 4

o =—14.5

o =—9.5

Fig. 21.2

En la gréafica se observa que el angulo de planeo 6ptimo corresponde al punto de tangencia y por tanto,
o =+6,8

ataque™

Por otra parte, el &ngulg 3 se puede calcular teniendo en cuenta que:

C
Cos B, = Wm

o

es decir:

C
B.= cos’lwm = cos’l%bzz = 62,33
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AN Woo
Boo
N
Fig. 21.3
La relacion paso/cuerda vale:
to v
L 2YC,  cos\

U w?2cos@_-A)
pVVe

y se obtiene

: 0,88 - 2,02

t
L 2.9,8ws?-100n-23,22n/s  cos(3,9)
0,9 - 88,5n/s- 50m/s?>  €0s(62,3-3,9)

Recordar que:

4. Para dibujar la cascada de alabes es necesario calcular el paso:

nD n 0,676n

2,02 ) 0,353
Fig. 21.4

t=—2 - = 0,353n H «
z 6 u %/wm

Yy = B.- « = 62,33- 6,8 = 5553
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Problema 22

22.1 Enunciado

Las condiciones de disefio de un ventilador axial son:
H=100 m

Q=3 m*/seg

n=2.500 rpm

Se pide:

1. Si se adoptan los valores:

¢y =025==-—,; n,=09 ; b/D,=08 ; x =05

determinar D, y las velocidaded),, C., W, y AC, para la seccion cilindrica correspondiente ®,.

2. Si el perfil seleccionado tiene las caractsticas indicadas en la figura, determinat/t para tres
angulos de planear, cualesquiera, proximos al 6ptimo.

3. Determinar ty L para los nimeros de alabes z=4, 6, 10, a partir del resultado del apartado 2.

Cy

Fig. 22.1
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La caracteristica que se debe considerar es la indicada por el apartado 1.
Indicaciones:

El problema no ofrece dificultades si tenemos en cuenta que las magnitudes conocidas nos
permiten determinar las incégnitas, procediendo del siguiente modo:

¥ =025 - Uy, D,

n, = 09 - AC,

Dl
—1-08 - C,
D2
x =05 - W,

Para el apartado 2 se recomienda tomar los angulos de planeo lambda correspondientes a los
valores deo. de9,1°; 16,4° y 18,2.

El apartado 3 es inmediato pues conocemos L/t y t mlz.

Es aconsejable adoptar las siguientes definiciones:

1/2
Q = wQ
Y3/4
H
vz
U;
29
- - - - L - QU]
ks o]
Fig. 22.2

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Problema 22 167

22.2 Resolucion

1. En primer lugar, podemos comprobar que la maguirreasponde a una turbomagquina de flujo axial,
para ello debemos evaluar la velocidad especifica adimendbrizdnde:

® = 2.500 rpm-(2/60 seg) = 261,8 rad/s
Q=3nf/s
Y=gH=9,8m/& - 100 m =980 J/Kg

Sustituyendo valores, resulta

Q - 261,8£ - 2,588
980¥4

Este valor esta incluido en el intervalo correspondiente a maquinas axiales por ser 2,588 >2,2.

Para determinar el diametro de la perif€jehemos de recurrir a calcular la velocidad de arrabira
partir de la definicion de la cifra caracteristica de la altura de elevacion, donde:

H=100m
¥ =0,25
Luego:

2
U, - [20H _ | 29815%100m _ gp oy
P 0,25

pero la velocidad de arrastre es igual a:

D
U, = 0.2
2 2
Despejand®, resulta:
2:U .
D, - 2 _ 2:88,54m's _ 0.6764n
® 261,8ad/s

Para el calculo de la componente meridiana de la velocidad absolutaliddads| rodete, podemos
proceder aplicando la definicion de caudal:

T 2 2
Q = C2m' Spaso - CZm'Z'(DZ B Dl)

2

D

T 2 1
Q=C,..—.D,.|1-| —
2m4 2 [Dz]
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de donde se deduce:

y huméricamente:

3
C, - Sms - 23,184m's

) %.(0,676%)2.(170,82)

Por otra parte, la desviaciéon tangencial de la corriente se puede calcular aplicando la ecuacion de Euler
y teniendo en cuenta el rendimiento hidraulico. Para maquinas axiales

Y, = UZ.ACU2
n = Y
o —
Yt
combinando ambas expresiones, se deduce:
AC, = —Y - _98WIKG __ 45 0

Y2 n,.U, 0,9.8854ns

Por ultimo, para evaluar la velocidad relativa de la corriente no pertugmatianos considerar la forma
particular de los triangulos de Euler cuando el grado de reaccion es jgudl,&

Woo
- -05
X U , PN AN N
2 / ~ AN - \
/ N | > \
/ \\\4/// N \
/ Pl N \
w_ =0,5U, = 0,5-88,541/s = 44,27m/s / S NG
! // ///// } \\\\\ S \\\
/ /// | RGN
// \ NN
) - | 2\
Fig. 22.3

Teniendo en cuenta que

- 2 2
W, o= 1/Cm+qu
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resulta:

w. = /(23,18415)% + (44,27Ws)? = 49,97s

2. Para determinar la relacion cuerda/paso para tres angulos deqléeeas de recurrir a la teoria
aerodinamica:

AC sinp!
e, b 2GS
t W, in(B’
» sin(3, +A)
. .
g W
Cx
Uz
Fig. 22.4

De la grafica "curva polar" del perfil aerodinamico, deducimos los siguientes valores:

Tabla 22.a
o C, C, tgr A
9,1 1,12 0,08 0,0714 40
16,4 1,4 0,13 0,093 5.3
18,3 1,42 0,17 0,1197 6.8

Del modelo aerodindmico, se deduce:
L 2 AC, sinp..

t Gy w .sin(B:o +1)

donde el angulo B, lo hallamos:
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Numéricamente, obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 22.b
o B.+A L/t
9,1 4 31,64 0,3884
16,4 53 32,94 0,2997
18,3 6,8 34,44 0,284
El 6ptimo es el correspondientea9,1.
3. Si definimos el nimero de alabes en funcion del paso, resulta:
nD
z-_2
t
Los valores de la cuerda del perfil para distintos casos seran:
Tabla 22.c
z t L =t-(L/)
4 0,5312 0,206
6 0,3541 0,106
10 0,2125 0,059
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Problema 23

23.1 Enunciado

Las condiciones de funcionamiento de una soplante son las siguientes:

Caudal: 4 nt/s
Velocidad de accionamiento: 2000 rpm
Aspira aire de un recinto en el que reina una presioén constante e igual a 2,510 Pa y una

temperatura de 12°C, elevando su presion en 100 mm c. de agua. Se pide:

1. Empleando las correlaciones adjuntas, determinar el coeficiente de altura de elevacion y los
diametros del cubo y de la periferia.

Ny = 0,9 - 0,00013n,

¥ =0,7-0,002n, para n<3I

¥ « 0,15-0,0013 n, para nqz315

r

= >,08%

=}

p - H
U2

29
no-nYQ
q H 3/4

2. Adoptar el perfil aerodinamico que se crea mas conveniente de entre los disponibles y calcular
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para la cascada correspondiente a la periferia el angulo de calado. Se dan las curvas polares y las
del coeficiente de empuje versus angulo de ataque de diferentes perfiles.

Cy

Tttt

Fig. 23.1

3. Admitiendo que la corriente a la salida del rodete debe ser axial, determinar el grado de reaccion
y trazar la disposicion de los alabes de la directriz de entrada, del rodete y del difus@iste Gltimo
si procede.

23.2 Resolucion

1. En primer lugadebemos analizar de qué tipo de maquina hidraulica se trata; para ello utilizaremos la
definicion de la velocidad especifica que aporta el enunciado:

n:n\/6

q W
Como
n = 2.000rpm
resulta:
Ny = 2.000@
H3/4

Q (m*/9; H (m); n (rpm) en dondeH (M), energia por unidad de peso,es igual a:
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AP (Pa)  Puo 94N

4 (m) = Y (‘]/Kg) _ Paire _ PairRe _ szoAh(m-C.HZO:
g (ms?) g (ms? g P
Siendo
P 2,5-16 (Pa K
Pare = 5= ~ ; (Pa) = 3,056—93
RT 287( ) (273-12)K) m
1.000K9 0,1 m
m3
H(m) = = 32,72m
3,056 K9
m3

gue, haciendo las sustituciones implica:

N, = 2.ooo£ =292,4 - MAQ. AXI
32.7%4

y, por tanto, el coeficiente de altura de elevacion sera:
¢y =07 - 0,00, = 0,116

por lo que podemos evaluar la relacion de diametros:

D

v = FC > /08¢ = 0,305
p

Para evaluar los didmetros de las cascadas de las secciones del cubo y de la periferia podemos partir de
la definicion del coeficiente de altura de elevacion:

g _H
UZ
29
en donde:
H =32,7m
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D 2 2D}
U=U =" = U P
P 2 g 8g
2
w, D, _H D - 8gH
89 b 4 . W’ P
Numéricamente:
89,8 32,7m
D, = — - 0,709m
[2.000 278d1% 5 116
60 s
D, = 03D, = 0,216m
En este ejemplo adoptamos los siguientes valores:
D, = 0,7m
D. = 0,3m
2. La ecuacion de continuidad nos permite escribir
c,-——2
T 2 2-
Z[Dp - Dc]
3
c - —4MISs 15 73ws
T10,72-0,#]m?
4
Por otra parte,
D
U = o —* =2.0002% &7 - 73 30ms
P 2 60 2

Admitiendo la hipotesis enunciada en el tercer apagag®d y que
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U

B, = arctg =2 = B, = 80,15
Cm

C, = 12,73m's

U, = 73,30m/s

ya podemos dibujar el tngulo de Euler a la salida del rodete:

w2

c2

Fig. 23.2

De acuerdo con la ecuacion de Euler, tenemos:

Y
U n,

ny = 0,9 - 0,00013n, = 0,9 - 0,00013-292,4

Y=Y, = AC,-=

n, = 0,862

Y-gH=098 327- 320,46%9

U = 73,30m/s

_ 32046 _ 5 o7nys

YU 73,30- 0,862

El triangulo de velocidades a la entrada sera:
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wli
U ~
»

\ We=U+ACu/2 |

w, = o, 2.C2 = 76,90m/s
U

5,07
2

W, = 73,30 + = 75,84m/s

W
w 75,84
t = v - 0.0 - 80,47
g B. c 12.73 B..

m

Para un perfil aerodinamico se debe cumplir:

C . L _ 2ACUCm cosh
Tt w2 CosP.-A]

Admitiendo en primera aproximacion los valores\deO y L / t= 1/3 = 0,769, resulta:

507 15731 017

C, =132 ,
76,9¢ €c0s 80,47

De todos los perfiles aerodindmicos disponibles nos parece adecuado elegir el PERFIL n°® 443, ya que
para est€y obtenemos el dptimode este perfil.
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Cy
cy 384
1 1 622
T 1 443
1 622 1
1 443 1
- }\opﬁmo /// -
0,17+ Cy=0,1
0.1 /\/ 384 0,1
0 += : : : : : ; O b S
0 0,1 0,2 Cx 3 0| 3 «
Cx=0,007 ol
Fig. 23.4
3. Tenemos
o= 1°
C>< = 0,007
0,007
)”éptimo = arCtg W = 2,360

Para hallar el valor exacto @ implicaria utilizar en los céalculos el nuevo valonde,36°.

El angulo de calado seré:

Fig. 23.5

vy =fB,-a=8047-1° = 79,47
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ALABES
DIRECTRICES

RODETE

Fig 23.6
El grado de reaccion seré:
woo
= —u =I98% 1 035
U 7330
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Problema 24

24.1 Enunciado

El nivel de potencia acustica en el oido de aspiracion de un ventilador, considerado como la fuente
principal de ruido, esté definido por los siguientes valores:

Tabla 24.a

|| OCTAVA 63 125 250 500 1.000] 2.000 4.000 8.00IH

|| dB 85 87 83 78 74 70 68 66

Estos valores corresponden al punto de funcionamiento 6ptimo definido por:
-caudal: 1,8m /s,
-presion total: 760 Pa,
-temperatura del aire: 20C.

Se pide:

1. Calcular el nivel de potencia acustica de un ventilador homotético, disefiado para impulsar un
caudal de 3 M /s bajo una presién total de 900 Pa.

2. Evaluar el incremento del ruido si la temperatura del aire asciende a 180°C.

2
N (potencia acusticq ~ AP—ZQ f(®)
pc
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en donde:

1 ,
f(®) = —— (@
@ - 5o '@

g AP
puU ?
6 -9
uD 2

Hipétesis: Homotético y f@)=cte.

24.2 Resolucion

1. En primer lugar, debemos combinar los niveles de potencia acustica que corresponden a distintas
octavas. Para ello aplicaremos la siguiente expresion:

n N
N, (dB) = 10-log)’ [antilog—]
A i1 10

Tabla 24.b
n° octava N antilog (N,;/10)

63 85 3,162 E8
125 87 5,0118 E8
250 83 1,9952 E8
500 78 6,3095 E7
1.000 74 2,5118 E7

2.000 70 1,0E7
4.000 68 6,3095 E6
8.000 66 3,981 E6
1,1254 E9
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N,, (dB) = 10 log[1,1254E9] ~ 90,51 dB

Este nivel de potencia acustica corresponde a un ventilador cuyos parametros caracteristicos son:

Q = 1,8m%s
AP, = 760Pa
T = 20°C

Para conocer lo que ocurre con un ventilador homotético es suficiente aplicar los clasicos criterios de
semejanza:

2
Nmodelo - [A PT Q]modelo

Nprototipo (A I:)TZ Q]prototipo
A P2
N(d8) = 10100N, - N,, (0B) +10-log- E -
[A P:” Qly,
900%- 3

N,, (dB) = 90,51+10-log[———]
760°-1,8

N,, (dB) = 90,51+3,687 ~ 94,2 dB

2. En este apartado se trata de demostrar la influencia de la temperatura. Si admitimos que trabajamos
con un mismo ventilador pero con el fluido a distinta temperatura, resulta:

Ny, [1/ pc?yy B [pcy,

NT2 [1 / pCZ]Tz [pCZ]Tl

De acuerdo con la ecuacioén de estado:
P _RrRT
p

y admitiendo P = cte, tenemos:

1
~ K —
o
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Por otro lado, la velocidad de propagacién de una perturbacion es:

c=yyRT=-K T
que también podemos escribir como:
c2=K'.T

En consecuencia,

pCZEK%K"T:Cte

independiente de la temperatura.

Esta conclusién nos permite darnos cuenta de que la variacion de temperatura no afecta al nivel de
potencia acustica.
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