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FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES A TRAVES DE TUBOS
DE SECCION TRANSVERSAL CONSTANTE: ALGORITMOS DE
CALCULO PARA GASES IDEALES

Javier Armijo C.

Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos

RESUMEN

Se presentan algoritmos para resolver los problemas de flujo de fluidos de gases ideales a través de
tubos de seccidn transversal constante. Con las ecuaciones de flujo compresible se determinan los
perfiles de presion y velocidad, en flujo isotérmico y adiabatico para aire y metano.
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ABSTRACT

We are proposing algoritms to solve problems of flow of an ideal gas in a pipe of constant section.
With the compressible flow equations we have determined the pressure and velocity profile for both

isothermal and adiabatic flow of air and methane.

Keywords: Algoritms, flow, fluids, gas, ideal, pipes.

INTRODUCCION

El flujo en el cual las variaciones en la densi-
dad no es despreciable se denomina
compresible; cuando las variaciones en la den-
sidad son despreciables, el flujo es llamado
incompresible. El flujo de liquidos se consi-
dera normalmente incompresible. El flujo de
gases se considera incompresible si el nu-
mero de Mach es menor a 0.3 ¢ si el cambio
de densidad es menor al 5 por ciento de la
densidad inicial.

El flujo compresible ocurre en los sistemas
de aire comprimido, lineas de transporte de
gases y sistemas de control neumatico.

Los problemas de flujo compresible a través
de conductos de seccién variable o constante
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son mas complicados de tratar y requieren
de procedimientos de calculo claramente
estructurados para una solucién correcta.
Muchos textos tratan los problemas de flujo
compresible y presentan las ecuaciones con
algunos ejemplos de calculo limitados a
casos particulares. C. E. Lapple®™ y M. B.
Powley®? han derivado y resuelto las
ecuaciones de flujo compresible para gases
ideales y proponen métodos graficos para la
solucién de los problemas.

El objetivo del presente trabajo es disefiar
algoritmos de célculo para resolver los proble-
mas de flujo de fluidos compresibles, en esta
primera parte, de gases ideales. Estos
algoritmos pueden implementarse facimente en
hojas de célculo como la de Microsoft Excel.



ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA EL
FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES

Para el estudio del flujo de fluidos requerimos
de la ecuacion de continuidad, la ecuacion
de la energia mecéanicay la primeraley de la
termodinamica; ademas de las relaciones ter-
modinamicas para establecer la densidad, la
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entalpia y la entropia como funciones de la
presiony la temperatura.

Escribiremos la ecuaciones para el flujo
compresible en estado estacionario y turbu-
lento a través de conductos circulares y hori-
zontales como se muestra en la figura N.° 1.
En general, la seccién transversal del conduc-
to se considera variable y de forma circular.
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Conducto de seccién
transwversal circular (area = A)

Fig. N.° 1. Diagrama que muestra un conducto horizontal de seccidn variable a través del cual circula
un gas. Las variables de proceso se establecen a la entrada (1) y a la salida (2).

Ecuaciéon de continuidad

o< v %@V
R, éq 8 ﬂi’qz d:%(S)Constante (1)
v, V.oV

En general:
m="A_cA (2)
\Y

Diferenciando esta Ultima ecuacion:

A dv v
A v V

Ecuacion de balance de energia

En forma diferencial:

Ecuacion de la energia mecanica

En forma diferencial:

2
vap+ Y, V" To gx o (s)
29. D

9 c

Relaciones termodinamicas
Ecuacion de estado: P =P (V,T)

Ecuacion para la entalpia (h):

Ecuacion para la entropia (s):

Velocidad del sonido (C): se define como la
velocidad a la cual se propaga una perturba-
cion infinitesimal de presion a través de un
medio inmovil, esta dado por:

cr gy{?—\fj ®

Introduciendo la relacién de calores especifi-
cos definida como:

(5], o
c, \av).\oP )

v
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Obtenemos:

c2=— gckVZ(S—Cj (10)

Pérdida irreversible de energia debido a
la friccion

La friccién interna del fluido en movimiento y
del fluido con la pared del tubo se traduce en
una pérdida irreversible de energia, dicha ener-
gia se convierte en energia interna o es disi-
pada hacia el exterior. Las pérdidas por fric-
cion (e ) se calculan de la siguiente ecuacion:

v2 | F . dX
=—1| | f,— K. 11
ev 290 |:_([ D D + z |:| ( )

Donde la sumatoria permite incluir las pérdi-
das en accesorios con los coeficientes empi-
ricos Ki para cada accesorio. Si no hay ac-
cesorios en lalinea la sumatoria se hace cero.

El factor de friccién depende del numero de
Reynolds y de la rugosidad relativa del mate-
rial del conducto:

fo = fo(Re, e/D)
Re:E

Vi
V=V(P,T) p=p(PT)

12)

El nimero de Reynolds depende de la pre-
siény de latemperatura. La ecuacion de Chen
es apropiada para calcular el factor de fric-
cién porque no requiere de métodos iterativos:

11098
)

P Og —
Jfo 37065 Re

1 e/D 50452 | [ (elD 5.8506]

+
28257 Re™™
(13)

FLUJO DE GASES IDEALES A TRAVES DE
TUBOS DE SECCION CONSTANTE

Los gases ideales obedecen a la ecuacién
de estado:

RT
PV="1" (14
w9
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La entalpia es independiente de la presion:

La entropia esta dada por:

Larelacion de calores especificos es:
R

k=—- ¢ -c,=— (17
Vi 17)

La velocidad del sonido esta dado por:

R
C?’=gk—T (18
ok (18)

Para integrar las ecuaciones diferenciales
suponemos que larelacion k es independien-
te de la presion y la temperatura. El flujo
masico superficial (G) es constante si el area
del tubo es constante.

Flujo isotérmico: T, =T, =constante =T

De la integracién de las ecuaciones diferen-
ciales combinadas con las relaciones termo-
dinamicas obtenemos:

La entalpia es constante: h,=h, (19)
Cambio de entropia:
R P,
s,—-s,=—Ln| 1| (20
2 =S = [PJ (20)

Flujo de calor:

Relacion de presion y velocidad:
v, =v,P, (22)

Ecuacion del flujo mésico superficial:
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