Capitulo 12

Flujo de fluidos compresibles
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Flujo de fluidos compresibles

La teoria del flujo de fluidos compresibles y la derivacion de las formulas basicas
estan en la mayoria de los textos relacionados con la termodinamica.

La férmula general para el flujo de gas natural a través de tuberias se puede
obtener por varios caminos; el método siguiente parece ser mas directo: se
considera un tramo de tuberia entre dos secciones cualesquiera, gque son
normales a las paredes del tubo. El flujo entre esas dos secciones requiere cumplir
dos condiciones especificas:

1. No se hace trabajo sobre el fluido por medios externos.
2. El flujo es permanente; o sea que el mismo peso de gas pasa por cada
seccion de la tuberia durante un intervalo de tiempo.

Los gases se miden usualmente en términos volumétricos, mas que por peso; sin
embargo, las relaciones de energia usadas en la obtencion de la férmula
fundamental para el flujo de fluidos compresibles se presentan mas facilmente
cuando se considera un peso dado de fluido. Posteriormente se introducen los
factores de conversion de peso a volumen.

Los gases Yy los vapores son fluidos compresibles, es decir, que bajo la influencia
de la presién cambian apreciablemente su volumen. Por ello cuando un gas fluye
por el interior de una tuberia al cambiar la presion cambia la densidad y con ello la
velocidad.

Balance de materia

Ecuacion de la continuidad
Para los gases

M1 = M2

A1 u1 p1= A2 U2 p2

. P PM
Pero paraun gasideal p = o

Si el area de flujo es contante entonces:

P, Ty

u=l> —
1 2P1T2

Balance de energia
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La ecuacion general de Bernoulli es:

1 P F+P
(22_21}3"‘_{:“22_”%"‘_’- V‘ﬂ]:_(z—)
2 5 M

En donde se encuentran los términos de energia potencial, cinética, de presion,
friccidn y trabajo.

En el caso de los gases y vapores (fluidos compresibles), el término de energia de
presion debe evaluarse para cada caso, ya que el gas o el vapor pueden
expandirse o comprimirse de forma isotérmica, adiabatica o politropica. Ademas
durante su trayectoria la velocidad del fluido cambia y con ello la friccion y las
pérdidas atribuibles a ella.

En el caso de que se tenga el flujo a presion constante o también en que las
caidas de presion sean bajas se tiene que:

1., 5 g__ZF+lP
(Z; — 1}H+E[uz_u1}+p— (—M )

Esa ecuacion es la que generalmente se aplica en los ductos de
acondicionamiento de aire y cuando la diferencia de presiones entre la entrada y la
salida AP<0.1 de Pu.

Este caso abarca el 95 por ciento de los casos practicos en la industria.
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Ejemplo 1

Se desea mandar aire a 25 ° Cy a la presion de 586 mm de Hg hasta una altura
de 30 metros por medio de un ducto rectangular de 50 metros de longitud y de 15
por 10 cm, a la velocidad de 10 m /s. Si el ventilador tiene una eficiencia del 45 %
¢, Cual sera la potencia necesaria?

1.- Ecuacion.

Para este caso:

1., .. AP XF+P
(zz—zﬂg-i‘i(u‘:—ui]‘i'?:—(T)

Pero en el caso de acondicionamiento de aire

AP = 0, y Au =0, entonces:

(zz - 21)9' = _(ZF#)

2.- Datos.

Viscosidad del aire y=0.019 cps

xPM_  586x29
RT 760 x0.082x2538

Densidad p=P = 0.91%

En el caso de ducto no circulares se utiliza el concepto de diametro equivalente:
De =4,

En donde ru es el radio hidraulico.

B Area de flujo
"~ Perfmetro mojado

Ty

_ 0.1x0.15

En nuestro caso r; = 3.0 — 003 lo tanto De =0.03 X4 =0.12 m

3.- Pérdidas por friccion

0.12 X 10 X 0.91 \
e = = 57x10
0.019 X 1073
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Para los tubos de aire acondicionado e/D =0; fp=0.02

F 10)? X 50

LF = n.uzL = 4115.15i
M 2 %012 kg
4.- Bernoulli.

T
30981l =——— 4166
M

T
-——= TIG.QL
M

kg
M=u (p) (A) = 10x0.91X0.015=0.1365 kg /s

Pu=710.9 x 0.1365= 97.04 W

_ 97.04 _

Pp = -=215W =0.28 H.P.

Para los casos restantes en los cuales AP>0.1 de P1, la suposicién de densidad
constante ya no es valida y por lo tanto se tiene que evaluar cuidadosamente el
término de la presion.

Para los casos en los que la variacion de la presion es poca AP< 1 atmésfera. , se
usa la densidad media.

A T P2
Pmadia — 2
Y la ecuacién del balance de energia quedaria como:
1., AP LF+7P
Z,—Z)g+ (i —ud)+—m = —
(Z, 19 2( - 1) p media ( M )

Ejemplo2

A través de una linea horizontal de 3 pulgadas Cd.40 fluye nitrégenoa 25°c a
razon de 0.15 kg/s. Las presiones a la entrada y a la salida de la linea son de 2y
1.5 atm. ¢ Cudles son las pérdidas por friccién? ¢, Cual es la longitud de la linea?
1.- Ecuacion empleada

1 . a AP YFLP
(zz—zamitu;—um———( )

p media - M
En nuestro caso AZ =0; -P/M =0 por lo tanto

1. , AP LF
—(u; —ui)+ =—
S~ . (M)
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2.- Calculos.

2.1.- Densidades.

282 kg
=— = 22917 —=
P1=4 082 <298 mE®
28 %15 k
=Xt _ gy 71875
27 p.om2 w298 m

kg
Pmedia — 2 E

3.2.- Velocidades

DI =0.07793 m; A=4.7673 X 103 m?

0.15
22917 x 47673 X 10

m
=13.729—
s

m
u, = 18.307 —
5

3.3.- Energia cinética.

Au? 18.307)% — (13.729)? kgm
2gc 2x981 kg

3.4.- Energia de presion.

—_—

AP 2—-15 kgm
i x 10333 = 2583.25——
p 2 k

g

3.5.- Pérdidas por friccion.

kgm

2583.25+18.307=-2% = 2601.557

M kg
3.6.- Longitud de la linea

Viscosidad del nitrégeno p=0.0175 cps.

G k
—=3146 g,,
A = m*
_ 31.46x0.07753 —
Reynolds Re = ————— = 140115

La rugosidad relativa e/d es de 0.0006, el factor Darcy es fp=0.02
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z

LF G L (31.46)°L
—=f (E) ——————=10.02 = 2601.5
M 2gcDpZ .. 2% 9.81 X 0.07793 x (2)2

L =803,8 m

4.- Las pérdidas por friccion son de 2601.5 kgm /kg y la longitud es de 803.8 m.

La densidad de los gases, considerablemente menor que la de los liquidos hace
qgue los rangos de velocidades que presenten en operaciones industriales sean
mucho mayores.

Ecuacion general de flujo de fluidos para fluidos incompresibles

Escribiendo la ecuacion anterior para una tuberia recta y horizontal y sin
maquinas tendremos que:

I @) 2
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O también

Au? dp u
TJFIF_ —fn ;@

El problema sigue siendo que para un fluido compresible u, p varian tanto con la
presién como con la temperatura. Si el proceso fuera isotérmico (T = constante),
entonces u, p serian sélo funcion de la presion.

Es costumbre que para resolver los problemas de flujo de fluidos compresibles la
ecuacion anterior se ponga en forma diferencial.

udu + —+fD dL = 0(@3)

Para evitar incluir la velocidad (u) y la densidad (p) se propone un término
constante que las engloba, este término es la masa velocidad:

| &

=up==-(4

, u=0 velocidad (m/s), p= densidad =
kg/m3, V = volumen especifico (m3/kg).

G &
Por lo tanto: U = oA =—V vy porlotanto du = E dVv

e}

Colocando esto en la ecuacién anterior:

VidL

%v( )dL’+Vdp+fD( ) —=0 ©

Dividiendo por V?

(G)zdv_i_dp_l_ (G)zd}_’._u ‘
Al v v f‘”,al 2D 6

Ahora bien, fo es funcion del Reynolds y por lo tanto de la velocidad. Si se define
a un factor de friccion promedio como:

fDl + fDZ

fo = 5
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Entonces integrando (6)

ENEN R

1

2
G) Vs 2dpP L
) 4 (A) L =0 8
G) i +fo (%) (8)
La ecuacion anterior (8) es la llamada ecuacion general para los gases. Esa
ecuacion debe ajustarse para cada caso.

FLUJO ISOTERMICO

Este flujo se presenta en tuberias largas sin aislar en las que Q (calor) es
diferente de cero.

PV =P,V

2 2
2dP _ 2PdP 1 f2P _ P?-P )
1y 1 pv; PV, 1 2PV,

Sustituyendo en (8)

G)zz L ECE G)z L _o 10
ny ot ey, Th\a) ap” 10

Pero P,V, = P,V 2_h (11)
ero = 4¥y , =
v Vi P
Sustituyendo en (10)
6)2 2L
Y 1y (Yi-o g
(A P, o+t Pll—’l + fo 2D (12)

Pero como:

P1V;=nRT=_—RT (13) si m=1

B 2+ 4 (5 5-0 ue

También, si llamamos Vm al volumen especifico medio.
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P, + P,
%Vm =PV, (15)

Si colocamos (15) en (9) entonces:

Pzz_Plz_[P2+P1j[P:_P1)
2RV 2P

=V, (P,—P,) (16)

(16) en (12)

G)g Ini—:+ 2t G)z =0 (17)

n 2D

Si la diferencia de presiones AP es baja, entonces:

— 2

2 A + /o G) =0 (18) y por lo tanto:
Vin 2D

wr=r(E) L=0  as
=hlz) 35~ (19)

Ejemplo 3

Calcule la caida de presion esperada cuando se transportan 100 m3/min de
metano (medido a condiciones normales) a través de una tuberia de 5 pulgadas
Cd. 80 y de 5000 m de longitud. El flujo es isotérmico a 25 ° C.

1.- Ecuacién empleada.

G\?, P, PMP?-P} G)z L
(A) Ean-l_RT 2 +/p 0 0

2.- datos.

T=25°C=298K
DI =0.1222 m; A = 0.01 m?
L =5000 m

Ca =100 m3min (a 15° Cy1 atm)
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1x100=16

Masa de metano M = ————=65.47 kg /min

2.1.- Pérdidas por friccion.
Suponiendo un factor de Darcy a turbulencia plena fo= 0.016

Entonces:

G\ L . 5000 kgm
o (—) —— = 0.016(109.2)° = 397309—
2gcD 2x9.81x0.1222 kg

2.2.- Ecuacion de flujo isotérmico.

kg
PM 16 kgmal _:
BT = — = 6.34 X 10
m? kg
273 X 54?.3W

ri)

1 (109.2)? In— +634x 105 B L 307300 = ¢

5.81

Suponiendo que: E(lﬂ? 2)? In

Entonces: P7 — P7=1.25x% 10°
Si P1= 100 atm = 1033300 kg /m? entonces P2 = 99.4 atm y por lo tanto
AP=0.6 atm

4.- Resultado, la caida de presion es aproximadamente de 0.6 atm.

Ecuaciones simplificadas de flujo isotérmico.

A partir de la ecuacion (12)

2 = = 2
G P. Fi-P, G L
E)m2+Z22=4 5 (5) £ =0
Py 2PV, 2D
Si despreciamos el término de energia cinética tendremos:

PR h(E) L0 o

2P 'Vl

368



Y de alli se obtiene que:

(6) =HEE 2 gy

PVy Lip
O también:
G_ [P{—P3
—= [=—= (22
A Pwlh‘( )

A partir de esta ecuacion se han obtenido muchas ecuaciones empiricas entre las
gue se encuentran las que se presentan en el siguiente apartado.

A continuacion se presentan algunas simplificaciones Utiles para aplicar la
ecuacion de transporte de gases en situaciones particulares:

Ecuacion de Weymouth para gases a alta presion

ca = gooopzse? | —F2)
"ﬂll pr LT

B
En la férmula anterior, conocida como de Weymouth, se da el caudal Ca, en m?

yalatmy 15 ° C de gases a altas presiones que circulan por una tuberia.

En esa formula el D esta dado en pulgadas, la presién en atm, la longitud (L) en
FM gas

PM aire

metros, la temperatura (T) en ° Ky la densidad relativa (pr) =

Ecuacion de Spitzglass para gases a bajas presiones

| AP X D®

Ca=11 | 3G
|p,L(1+T+D.DEDD)

N

En donde AP es la caida de presién en mm de agua. Ca, en st yalatmy1l5°C

de gases a altas presiones que circulan por una tuberia .En esa férmula el D esta
PM gas

dado en pulgadas, la longitud (L) en metros, y la densidad relativa (pr) :PM -

Otra férmula que se usa para cuando circula gas natural es la de Panhandle:
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0.53%94
Ca = 960 (—Plz - Pf) p61e3

En la formula se usan las mismas unidades que para la férmula de Weymouth.
Ejemplo 4

A través de una tuberia de 40 pulgadas de diametro interno se bombea gas
natural (metano) a una distancia de 100 km y con un gasto de 2 kg mol/s de
metano. Puede suponerse que la linea es isotérmica a 15 ° C.La presion de
descarga es de 1 atm absoluta. Calcule la presion de entrada a la linea.

1.- Ecuacion de Panhandle.

0.53%94
Ca = 960 (—Plz - Pf) p61e3

2.- Presion de entrada con Panhandle.

]

i 1. 22.4m® _ 238K
T2 x — " x = 1?0162%

kg mol 273 K

Caudal Ca=2 3800+

=47.26”"T5 X

BI-1
100 000

]0.53‘}4

170162 = 960 [ 402618225 067 atm= 5.235-%

3.- Resultado. La presion de entrada es de 5.235 kg /cm?.

FLUJO ADIABATICO
Este flujo se presenta en tuberias muy bien aisladas por lo que Q (calor) =0

A partir de la ecuacion (8):

Emes [T @Y E=0 @
al 'y, lvf”,q 2D (8)

Para flujo adiabatico

PV¥ = pyF  (20) endonde k esigual a:k = z_;u siendo Cp la capacidad
e

calorifica a presién constante del gas y Cv la capacidad calorifica del gas a
volumen constante.
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kipvE P

il
o L e

Por lo tanto V' =

<

Vi 21)

Por lo tanto:

J-Pzd_P:J'Pz Pi dP — 1 fr:z Pﬁ_ju-.' dP 22)

Prov N, :
vy P} vy Pl
A d " k+i k+i
=z dPf k k
oy 5 =—=—|B" —R (23)
vy PE(e+1)

k+1

Dividiendo y multiplicando por P k

E+1 ksl
P, dP Pk |(P\ &
fP — =" (—) — 1| (24) lo que queda como:
VyPF(k+1)

E+1
(P22 _ P ’f_[(i) ko 1] (25)

Py v v(k+1) |\P,

Sustituyendo (25) en (8) nos da:

(Vmzs 2 [@)% _1)ip (@20
nvl v, (e+1) |\, I 2D (28)

Ejemplo. 5

Calcule el gasto de vapor de agua en el siguiente sistema si se abren totalmente
todas las valvulas de globo indicadas.
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P atm

=586 mm Hg
0

-

Caldera

Pca)dmaz 6 atm

1.- Planteamiento.

1.1.- Ecuacién de flujo adiabatico.

2

5) mp e s @) -1+ 6) 5o
" k+D|\p, o\2) 20~

E+1
k

2.- Célculos.
2.1.- Longitud equivalente

L tubo = 20.5 m,+14 codos (8.4) + 4 valvulas de globo (26.8)+1 contraccién (0.3
m)+ 1 expansiéon (0.6m) =56.7 m

2.2.- Factor de friccién
D=0.02092 m, A = 3.435 x 10* m?; e /D = 0.003;
fo = 0.027 (a plena turbulencia) , densidad del vapor =3.2 kg/ m3, k=1.3

2.3 Flujo de vapor

1/6\* P, 1 (G\* 6 G\?
L (Y 2= (%) 1=~ 02092 (%)
gc\A P, 9.81\4 0.77 A
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k+1 2.3

k P\ & 1.3 0.77°\13
(—) P,p, (—) —1| = (—) (10333 X 6) X 3.2 X (—) —1|=—-109167
1+ k P, 2.3 6

7 (5) 55 =007 (%) (smensmmn)= 2729(5)

Por lo tanto uniendo los diferentes términos tenemos que:

-
rs

G2 G
0.2092 (E) — 109167 4+ 3.729 (E) =0

Resolviendo se tiene que E = 166.5;%

- k
% 3.435 X 10 *m? = n.nﬁm—gr
Y

kg

p
s

G = 166.5
sm

3.- Resultado el flujo de vapor es de 0.0571 kg /s.

FLUJO POLITROPICO

Para flujo politropico:
2 n+ 2
& Y2 An |(Ey\n _ Sy E
(_4) Inv1+v1{n+1] [(Pl) 1‘+fﬂ (.4) 2D 0 (29)

En donde n es el coeficiente politrpico que debe ser evaluado
experimentalmente.

En el caso de gases que se aparten apreciablemente del comportamiento ideal, tal
y como sucede cuando se trabaja con presiones elevadas superiores a 7 atm y
temperaturas por debajo del cero centigrado, debera aplicarse alguna ecuacion de
estado para predecir el comportamiento de la densidad con la presion y la
temperatura. Entre las ecuaciones mas sencillas esta la de Van der Waals,
aunque en la actualidad se prefieren otras ecuaciones de estado mas precisas,
aungque mas complicadas, cuya solucion solo puede efectuarse mediante métodos
computacionales. Otra ayuda para la solucion de flujo de gases reales son los
graficos de P contra H o de P contra V. En esos gréaficos se pueden seguir las
trayectorias del gas y los cambios de presion, temperatura y entalpia del mismo
con lo que puede evaluarse la parte de la ecuacion de Bernoulli dada por:
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5
Py 4

Ejemplo 6

Se hace circular n-pentano a través de una conduccion horizontal de acero de 1
pulgada Cd. 80 y de 400 m de longitud. La presion absoluta a la entrada es de 50
atm, mientras que a la salida es de 40 atm. Calcule el flujo de pentano que circula,

suponiendo flujo isotérmico a 205 ° C. Suponga comportamiento real y utilice el
diagrama P-H que se anexa.

w lm it __gs Ly —— 7 = loyrgumrenme
 RAS LA RS L A V = vihuren saeciica,sies ' 16
el - T Soaw Clgraimal y Myigaal » O°R
- M p—p ']’_‘ v Onss
1 -
/

. eiiapte snpuile n i1V
ses _w a
L LS .

JER
=

”'Jr"l’ i ) ' /a 1 |',l‘.‘-u. .. it :

L TR A

Fll__”ll1‘ iJ(é V!].J :
A z

}
3 e
—
==
1
.
===
=E
=
]
e
- -
—+
e
AN

| § N E
VI AR N NN
T _ \

—a, }3\ N TN
'.‘«4 RWAY
\ ﬁ\—\.-_‘_

T

i ;u H Hl -
i Wi
UL i | T T AT
RRNIENR R o B it W W5 AT
i HLF ﬂ{ i‘| 4 :i’m L '.f ‘}
| y 1 A~

1.- Planteamiento.

1.1.- Discusion.

Como la presion de trabajo es elevada no puede considerarse que el gas se
comporte como ideal; entonces sera necesario aplicar la ecuacion siguiente:

O s [ n ) -
2) ) v reg) 3T
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3.- Calculos.
3.1.- Factor de friccién
DI =0.02431 m; e/D = 0.018

Suponiendo alta turbulencia fo = 0.024.

., P . 2dpP
3.2 — Integracion del termlnof1 -

Este término se puede obtener a partir del diagrama P-H.

T B B
Patm Pk—i P . VJ‘:_; V?:_X103 AP \{03 g AP
m psia ! g Xemedia | pmedia

40 413329 | 588 0.059 |3.68

42 433986 | 617.4 | 0.055 | 3.432 20666 | 3.556 | 5811586

44 454652 | 646.8 | 0.052 | 3.244 20666 | 3.3385 | 6191132

46 475318 | 676.2 | 0.0495 | 3.088 20666 | 3.166 | 6527479

48 495984 | 705.6 | 0.048 | 2.995 20666 | 3.0415 | 6794673

50 516660 | 735 0.047 |2.932 20666 | 2.9635 | 6973511

Integracion [ == = 32298381
3.3.- Bernoulli

Sustituyendo en la ecuacion se tiene que:

32298381=__ (%) 1n 25517 0,024 (2) ¢

14 2.932x107F AS Zx5.81x0.02431

De donde:
2=1266 kg /s m?

4 .- Resultado

El gasto masico es de 0.5873 kg /s

Ecuaciones empiricas

Aparte de las ecuaciones antes presentadas, es muy comun en la industria el uso
de las ecuaciones empiricas.
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Ecuacion de Muieller

/2
To
Fao

(7 -BhD’
GfLTZ

]
= [6,64 1 ]

La ecuacion anterior puede simplificarse para tres diferentes rangos de presiones,
asi:

Para p<7000mb: Z=1

Para p>70mb:

0573 g2

g -2,

L

0.13
(0425

0=

Conocida como ecuacion de Mueller para presion media.
Donde:

Q: m¥h

p: bar

L:m

D: mm

1 bar=1.0 kgi/cm?

Para p<70mb:

IZI A25

_ 3752107 [& [ ]“”ij

Conocida como ecuacion de Mueller para presion baja.

Donde:
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Q: m3/h (estandar)

h: Apenmb

L:m

D: mm

15.5°C — 760mmHg
Ecuacion de Renouard

El diAmetro de una tuberia para conduccién de gas se escoge en funcion de la
densidad del gas, la caida de presiéon admisible y la velocidad de circulacién de
gas. La presion del gas en el interior de una tuberia por la que circula va
disminuyendo por efecto de la friccion con las paredes. Para el calculo de la
pérdida de carga se emplean las llamadas férmulas de Renouard que permiten
hallar la caida de presion entre dos puntos en término de la densidad, el diametro
de la tuberia, el causal y la longitud de la misma. Para presiones medias (0.05 bar
< P <5 bar) la formula de Renouard correspondiente es:

Ql B2

2 2
Pi—P3=515 dLefyigs

Donde:

dces la densidad corregida del gas (propano dc = 1,16, butano dc = 1,44).
Leesla longitud de un tramo recto de conduccién en [m].

Q es el caudal en [m%h].

Des el diametro interior en [mm].

Para bajas presiones (P < 0.05 bar) la expresion usada es:

QI,SE
-'P.-l — PB = 25076 - dCLCW

Ecuacion de Unwin

Una formula empirica para el transporte de vapor de agua saturado es la de
Unwin:

ap 1918 (1+Eb—'6]52

100 p D 10°

377


http://es.wikipedia.org/wiki/Propano
http://es.wikipedia.org/wiki/Butano
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal

AP . .
En donde Too es la caida de presion en 100 m de tubo dada en atm.

G es el gasto masico de vapor en kg /h, D es el didmetro de la tuberia en pulgadas
y p es la densidad del vapor en kg /m3.

Ecuacion de Fritzche

Si el vapor estuviera sobrecalentado entonces una formula aplicable seria la de
Fritzche:

AP _98.95G®5
100 p 106D4:97

Se emplean las mismas unidades que en la ecuacion de Unwin.
Ejemplo 7

Encuentre la caida de presion en una tuberia de 12 pulgadas Cd.40 por la que
fluye vapor a razén de 15 kg /s y el vapor esta a 15 kg /cm?y con 100 ° C de
sobrecalentamiento.

1.- Ecuacioén a utilizarse.

1.1.- Ecuacion de Fiitzche.

AP _98.95G%%%
100 p 106D%-97

2.- Célculos.
2.1.- Densidad.

A la presiéon de 15 kg / cm? absolutos, la temperatura de saturacién es de 197 ° C,
por lo tanto la temperatura del vapor sobrecalentado es de 297 ° C; la densidad es
de 5.5 kg /m3.

2.2.- Caida de presion.
Di = 11.938 pulgadas.

AP 9895 x (15X 3600)*%

= = 0.04545 atm
100 5.5 X 10% X (11.938)%%7

3.- Resultado.

378



La caida de presion en cien metros es de presion es de 0.04545 atm

Flujo y velocidad méaxima de gases en una tuberia

Si el gas fluye por una tuberia en flujo isotérmico, el flujo maximo que pasa por la
tuberia esta dado por:

°3)) _
(a—Pz)Pl =0 30

Para flujo isotérmico la ecuacion de flujo es:

G)E Infry PMECE L o G)Ei -0 (14

P, RT 2 D

Si en esa ecuacién se desprecia las pérdidas por friccion entonces:

G\?, P, PMP;-P} _
(A) InP2+RT . =0 (31)

Si derivamos la ecuacion (31) con respecto a P2 (presion final) y manteniendo a P1
(presidn inicial) constante tendremos que:

G)zi_:(_;’_}) + mi—zlz G)% +7-(2R,) =0 (32)
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() () (Q)(32) +m0 e
P

al&
Si (Q) =0 entonces:
P

1

e - e

Y por lo tanto:

Y entonces:
G PZ xPM
— = |/ (36)
max RT
P i 37 t
ero.—— entonces:
RT Vzpz( ) y

G)max = Ji:z =/ P2x P, (38)

En las tuberias se ha encontrado que la velocidad maxima posible es la del sonido
y esa velocidad corresponde a la presién minima que el gas puede adquirir. Por
abajo de esa presion la velocidad ya no cambia.

De la ecuaciéon

O il 2 g (5 o

Si E) entonces P2 es el minimo y por lo tanto:

max

() gt 020 (0, = 0

max PTI‘I,I,TI

Pero como:
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G2 PM
() e

A RT g oy
Entonces:
2 Py 2 b 2 _
‘P’f:rm"l'E ( min _Pl )+QDRTPMPmmL _0(40)
?I‘I,I,Tt
PM
Dividiendo entre —
ET
2 P1 Pr%un mm
Py In + + /o L =0 (41)
Pmin 2

Esta ecuacion nos da la presion a la cual se logra el flujo maximo.
Ejemplo 8

Por una tuberia de acero de 3 pulgadas circula nitrégeno a 17 ° C. La presion de
entrada del nitrégeno a la linea es de 50 atmosferas y la longitud equivalente de la
tuberia es de 300 m. Determine la presion de salida correspondiente al flujo
maximo y el valor de este.

1.- Ecuacion de disefio.
P pz
E 1 _I_ M
P

i 2

—pZ pz
1 +fD T‘]“I,I,Tt 0

P2

min

2.- Datos.

= 0.07366; L = 300 m; a flujo turbulento muy desarrollado (flujo tapén) con e/D =
0.0005, fad =0.017; P de entrada = 50 atm =5.05X 10 pascales.

3.- Presion minima.

&
P2 In 5.05x106  PZ,—(5.05x106)" 0.017 P2,inX300
Prmin 2 2x0.07366

Si el primer término se hace despreciable entonces:

p2. — 255 % 10%°

minima

= —34.6185 X P2,

2 minima

De donde P,,;, = 606877 Pa.
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Colocando este valor en la ecuacion grande tendremos que:

P2t = p2 o2 X1 b p102
. [n =P . In = P- . X 2.
mneep ™ 0.606 x 108 i
Entonces:
. pz. . —255x10%3 i
P2 . X2102+ > = —34.6185x P2

P,.. = 586 084 Pa.= 5.8 atm

4.- Flujo maximo.

G"_PME 28

(}1) RT ™7 (273 +17) % 0.082 X 101000

% (586084)2 = 4004465

Por lo tanto G/A = 2000 kg /m? s
5.- Resultado.

La presion final es de 5.8 atmdsferas y el flujo maximo es de 2000 kg /s m?

Descarga adiabatica de gases

A partir de la ecuacion para flujo adiabatico de gases:

2 E+1
G V. Pk P\ &
@) i s @) -
Vi Vylk+1) | APy
El flujo maximo esta dado por:

(1) o

ap,

h(3) 5=0 e

Py

Si en la ecuacion (28) se suprime la friccion nos queda:
2 E+1
G P Pk (E)T a4l
(A) In P, + Vl(k+l}[ Py 1 0 (42)
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Derivando con respecto a Pa:

k+1

) T (2 () r2Qme () o

Py

(43)

k+1-Fk

o= (O () +2 (i (1) =0 e

k
P1 1

) = 0 entonces:
P

1

Para procesos adiabaticos

(%)= (%) em otambien 2= ()"
2~ \n, ( )oamlenVZ =

1

1

Por lo tanto:
G\ 2 V,P, P,
—~ = —+-=2 =% (48)
max VaVi V2
Y entonces:
(i} P U
(H) — ITLLTL — max (49)
max Vmax Vmax

Siendo la velocidad méxima igual a:
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WUppnax = 4f Pmmvmax (50)
Pero de la ecuacion de los gases:
RT
Proin Vinax = —
min "max PM (51)

Entonces:

_ |RT
Umax = PM (52)

La velocidad del sonido en el aire es:

Ueonido= JE — [®BT _ 34357 ¢20°Cen aire. (53)
o FM 5

Se ha definido un ndmero llamado de Mach como:

Mach = —— (54)

Uzonido

Si u = u maxima entonces:

&L
_ NPM_ |1 .
Mach I@ n la k para el aire es de 1.3
\ PM

N Mach = ’i = (0.77 0 sea cercana a la del sonido.

En las tuberias la velocidad maxima es cercana a la del sonido y corresponde a
una presion minima. Por debajo de esa presion la velocidad no cambia.

Cuando un fluido compresible se descarga desde una tuberia corta de seccion
uniforme a un area mayor, el flujo es adiabatico y el flujo maximo puede obtenerse
por ecuaciones empiricas que dan la presiéon minima y el flujo maximo.

Ecuaciones empiricas

Una de esas ecuaciones es:
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2 [APp
G = 02486YD” = (55)

En donde G esta dado en kg/s, AP esta en atmosferas, D en pulgadas, Y es un
coeficiente de expansion que se obtiene a través de graficos empiricos.

ofo =K (56)
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k=14

{k = aproximadamente 1.4 for Aire Hy, O3, N,, CO, NO, y HCi) m.wn”s.%qmm::.mn para
velocidades sonicas
2// k= 14
0.95 // ﬁ
, -
Nﬁ -C. v~
0.890 RRNEARNN N ;
LARER
Sige NORNRRYRSR 12| 552 | 588
N\ AR 1.5| .576 | .606
o T N\ // 3 /U/ 9.0 | 612 | 622
.80
T /
% / // = W/ 3 | .662 | 639
0.75 A ™ NN 4 | 697 | 649
] SPNOS =N 6 | .37 | 6m
0.70 Y A el | ,
N AL AR S 8 | .762 | 685
B S, 75070 % 10 | 784 | 695
0.65 D\ Lo 0ol 15 | .818 | 702
// UA: .”/IH QOO ¢ .
0.60 e T 12,10 20 | 839 | 710
o 120 40 | 888 | 710
0.55 vof | 100 | 926 | 710
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
AP
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Ejemplo 9

Se desea calcular la cantidad de aire que se descargara a la atmosfera si se abre
una linea de acero de 10 m de longitud y dos pulgadas de diametro Cd. 40 la cual
contiene tres codos de 90 ° estandar. La linea conecta a un recipiente que
contiene aire a 10 atmosferas absolutas y que esta a 15 ° C.

1.- Traduccidn

KADULULIUIN

/"'x P; = 1 atm @
Py = 10 atm '
e
T = 15°C

|
\_. l* D = 2 pulgadas

Cd 40

2.- Planteamiento.
2.1.- Discusion

La descarga a la atmoésfera a través de tuberias cortas puede considerarse como
adiabatica y se puede calcular por la siguiente férmula:

5 [AP
G = 0.2486YD? [—2 (
A K

3.- Célculos.

3.1.- Longitudes equivalentes.

DI =0.0525m

L= 10 m de tubo+entrada (0.7 m)+3 codos (4.2)+salida (1.5) =26.4 m

Rugosidad relativa de la linea e/D =0.0008, fo= 0.018 para Reynolds grandes.

26.4
0.0525

Por lo tanto K = n.ma{ } =905

3.2.- Factor Y
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De las graficas anteriores se obtiene que k = 1.4; 5; = % =0.9

Para ese valory K = 9.05 se alcanza la velocidad sénica a un % de 0.774yunayY

=0.69

Por lo tanto si el
AP = 0774 x 10=7.74 atm v con la densidad del aire en 1 igual a

29 X 10 kg

p=————=12.279 —

0.082 X 288 m3
3.3.- Flujo.

. ||?.?4 X 12.279 3 kg

G = 0.2486 X 0.69 X (2.067)° |
N

9.05 T s

4.- Resultado.
El flujo es de 2.37 kg /s y se alcanza la velocidad soénica.
Ventiladores y compresores

Las maquinas para mover gases y vapores a través de quipos y ductos reciben el
nombre de ventiladores, sopladores o compresores, dependiendo de la presion
con que se trabaje. Para altas presiones la practica mas comin es usar
compresores reciprocantes, aunque cada vez son mas usuales los compresores
centrifugos de etapas mdltiples, por ser mas pequefios y baratos.

Hay dos tipos de compresores: los centrifugos y los de desplazamiento positivo,
perteneciendo a estos Ultimos los rotatorios y los reciprocantes. Los compresores
centrifugos manejan grandes volumenes y trabajan en forma continua manejando
presiones de salida hasta de 55 atm. Pueden ser de una o de varias etapas.

Los compresores reciprocantes son aquellos en los que el elemento compresor es
un émbolo que sigue un movimiento alternativo dentro de un cilindro. Manejan
altas relaciones de compresion.

Los compresores rotatorios son maquinas en las cuales dos o mas Iobulos
acoplados giran dentro de un cilindro, empujando al gas.
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Ventiladores

Los ventiladores son maquinas en los cuales la velocidad y la presion son dadas al
gas o al aire por un impulsor giratorio. Estos aparatos manejan grandes
volimenes teniendo presiones de descarga entre 0.01 y 0.15 atm, pueden ser
centrifugos o axiales. Un ventilador es esencialmente una bomba de gas; la
diferencia es que los liquidos son poco compresibles y los gases muy
compresibles. .Los ventiladores manejan gases cuya densidad no varia
considerablemente, ya que aplican un incremento de presién menor a 0.1 atm.

Los ventiladores son maquinas centrifugas que manejan grandes cantidades de
aire 0 gas para los aires acondicionados, los secadores, hornos, quemadores,
arrastre de materiales o eliminadores de humo.

Trabajo y potencia de un ventilador

Si se hace un Bernoulli entre los puntos 1 y 2 de la figura siguiente se tiene que:
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e — " i P — Py 4
2g€ P 1)1\/1
T"’W
donde:
& = potencia [=] FLO™

G = gasto del gas [=] Mo~

M

eficiencia

Si la potencia se diera en cv se podria utilizar la formula siguiente

e AL
757
Ca = caudal en m?/seg a la descarga
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APc¢ = aumento de presion creada por el ventilador en kg/m-~

a2 2
APC = [P2 + ip_] - [PI + L]
2g¢ 2g¢

P, y Py = presiones en kgim?

wy y up = velocidades em miseg

p media = densidad en kg3
m
Ca APc
Sop= ——— = Kuw AP P
1000 7 St

En el sistema inglés

144 Cu (P| —Pg)

HFo=
33000 5
ot fla
Py y Py en Iblin® Ca = -
min

El comportamiento de un ventilador centrifugo varia con la tempe-
ratura, el nimero de revoluciones por minuto y la densidad del gas. Es
necesario tener esto en consideracion, ya que los catalogos de los fabri-
cantes toman como base 20°C y 1 atm de presion.

El comportamiento de dos ventiladores puede determinarse median-
te las ecuaciones siguientes:

s i ho =t a1
Cas N, Ds 2% Ny D,
P (Nx )2 (Dl )2 P m
Py Ny Dy Py ps
A _ . Py _ _Pp Ty
Py Py Py Py, T
25 = PBL T?

Pg Py, T,
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En donde:

P = potencia; p = densidad; T = temperatura absoluta; Ps= presion barométrica; P
= presion; D = didmetro; Ca= caudal; N = revoluciones.

Ejemplo 10

¢, Cual es la potencia del ventilador requerida en el sistema mostrado, si la
eficiencia del ventilador es del 65%?

] 8
I
AZ = 10 m
4 t
= 1 P = 1atm
Pa = 1 atm [g = 100 m .
T = 15%C = 2 pulgadas  Cp; = 350 T

Cd 40 hierro fundido

1. Planteamiento.
1.1.- Discusion.

El problema se puede resolver haciendo un Bernoulli y calculando las caidas de
presion mediante la ecuacion de Darcy o mediante alguna correlacién empirica
como la de Spitzglass.

1.2.- Bernoulli.
Au® AP P F
pzL 4 2= 2F
gc  2gc  p M M

En este caso, como Pa = Psg:

3.- Célculos.

3.1.- Numero de Reynolds.

Viscosidad del aire y=0.0175 cps, densidad del aire p=1.2279 kg / m3
Diametro interno de la tuberia DI = 0.0525 m

Velocidad del aire en la linea:

393



3
350 2%

h m
ug = ~=4493—
3600 X 0.785(0.0525)> s
k
= 55172
£m-

QO =|©

=0.119379 kg /s

0.0525 X 4493 X 1.2279
Re = = 165508
0.0175x 107321

3.2.- Pérdidas por friccion.

Rugosidad relativa e/D = 0.005; fo =0.0305

—_—

LF (44.93)% x 100 kgm
— =0.0305 = 59774——
M 2 X 9.81 X 0.0525 kg

3.3.- Bernoulli.

Despreciando el término de energia cinética.

—_— —_—

kgm kgm P
1lilg— = —5"5‘?’?’.4L ——
kg kg M
P kgm
— = —598?.45—
M kg

3.4.- Potencia.

kgm k kgm
F = SQB?L X 0.1193?9—g = 71477 g
kg 5 5

7147 1
F = ¥ —=14.66 H.P.
065 75

3.5.- Potencia usando Spitzglass.

AP = (350)2 x—9 (1 - >0 4003x2 0669) = 7524
11 (2.0665)5 20669 ' B i agua
k—f
AP = 75242
-
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Presion en el punto 1

—_—

k
P, = 10333 + 7524 = 17857 —2
2
— 155.61 . m
Y1 5e00%0.785 (005250 2049 (3 )
Al (44.93)7 — (20.49)° Tom
_ (3499~ 2049)7_ 5 45O
2gc 2% 9.81 kg
F _AP _ 7524 Tam
2P = 61275322
M p 12279 kg
Bernoulli

P
10+ 8145 = T 6127.53

—_—

F kgm
— = —6218.95——
M k

]
Por lo tanto la potencia sera de 15.22 H.P.
4.- Resultado

Se requiere una potencia de 15 H.P

Ejemplo 11
¢, Cual sera la potencia de descarga del ventilador requerido en el sistema
siguiente?
T " Py = Zl:f..-;l’uu"
T T = 15°C
7™M Ca, = 350 mih
30 m = L _
Airg . medidos a
a 586 mmHg / D = 3 pulgadas ( 1 a'un y >
T=15°C D=4 & 159G
=150 m——— 8
=04 g
‘ 0 7 ; ]
o | r Pc = 1.36 kglem?
~ 6 m Cd 40 acero
/ D = 0.5 pulgadas J

— 0m —
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1.- Planteamiento.
1.1.- Discusion.

El problema se puede resolver haciendo los Bernoullis correspondientes y
calculando las caidas de presion y caudales por métodos simplificados como por
ejemplo el de Spitzglass.

| AP X DS
Ca=11 | 3
JprL (1+3°+0.030D)

En donde AP es la caida de presidon en mm de agua. Ca, en mTE yalatmyl5°C

de gases a altas presiones que circulan por una tuberia .En esa férmula el D est4
M gas

dado en pulgadas, la longitud (L) en metros, y la densidad relativa (pr) ::;{ .

2.- Céalculos.
2.1.- Seccion A-B

Caudal =350 m%h ; DI =0.07793 m = 3.068 pulgadas,

_ 2921033

i ‘Kg - - -
'~‘cm’15|f} 0.082 x 288

Densidad del aire P,

—_ kg . _
= 2.53?;. yPr =1

SiAu=0 vy si lacontribucién de az:—c es despreciable entonces:

~ 3.6 - 3.6
AP = (E)“GRL (1+%+003D) _ (351:.)& 1x 137 (1+ 3525 +0.03 X 3.068)
11 D® 11 3.068°
kg
AP = 115595 mm Hg = 1155—
-
kg

P, =2X 10333 + 1155 = 21821 —
m&

2.2.- Secciéon CB

D= 0.0158 m = 0.622 pulgadas.
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AP, = 21821 —1.36 X 10333 = 7768.12

Ca=11 |
2 — . el
[1 "15[1+”_"+Dua 0.62

7768x(0.622)°5

2\}:773T

2.3.- Seccion BD
Caudal total = 350+7.73= 357.73 m3/h

D=0.10226 m = 4.025 pulgadas.

AP =

(Ca): paL (1+3+0.03D) B (35?_?3): 1x 150 (1 + 2oz +0.03 X 4.025)

Ca 4.025
11 DS 11 4.025%

kg

AP = 30247 mmde Hg = 30247 —
m2

Pp= 21821+302.47=22123.47 kg /m? = 2.21 kg /cm?.

3.- Resultado.

La presion de descarga del ventilador es de 2.21 kg /cm?.
Sopladores y compresores.

Los sopladores son maquinas centrifugas de una sola etapa que pueden manejar
grandes volimenes de gas a presiones entre 0.4 y 1 atm. Los sopladores tienen
aplicaciones en el enfriamiento y secado, para proporcionar aire a los hornos y
quemadores, para transportar solidos, para mover gases Yy comprimirlos. El
principio de un soplador es el mismo que el de una bomba centrifuga, la diferencia
es gue se manejan gases que son compresibles. Los compresores trabajan hasta
3500 revoluciones por minuto. Cuando se requieren presiones mayores a 1 atm
se usan compresores centrifugos de etapas mdltiples, que reciben el nombre de
turbocompresores. En los reactores, el aire para instrumentos, los gasoductos, etc.
Se necesitan altas presiones para vencer la resistencia al flujo a través de las
conducciones, los lechos empacados y los equipos. Por lo tanto, las maquinas
para ese tipo de servicios se calculan como compresores.

El trabajo de compresién de un gas varia de acuerdo a cémo se lleva a cabo el
proceso, ya que este puede ser isotérmico, adiabatico o politropico.

El trabajo de compresion estara dado por:
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T=J-Pd1f
1

Si el trabajo es isotérmico; Pv = constante = RT para una mol y entonces:

*RT 14 P,
T= —dV = RTIn— = RTIln—
1V Va 1

Si el trabajo es adiabatico entonces:
~ ()
P, \V
k-1 k—1

_Fpivi"dv_ k < PV (PE)T A= k o7 (F‘E)T )
I T R AV) k-1 Y|\p

i

[+]

El trabajo de compresion a veces se suele llamar cabeza de compresion y como
tal tiene unidades de energia por unidad de masa.

El trabajo o carga adiabatica de compresion o expansion puede obtenerse
mediante:

SRR (2o
e \e—1/ |\ z

En donde k == y R=8282

W estadadoenJ/kg y T estddadaenK, P1y

kgmolE’
P2 estan en unidades de presion.

El trabajo o carga politrépica de compresioén o expansién esta dado por:

n—1

M t\n—1/|\p, z

Siendo n el coeficiente politrépico, el cual puede obtenerse si se conoce la
eficiencia politropica.

La eficiencia politropica puede obtenerse a partir de:

o
N =%
"'{ -

La potencia politrépica es entonces:
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Pp :PH/ r]p

En donde R=8283 J/kgmol K

Si el trabajo se lleva a cabo en varias etapas entonces

k—1

P,\kNe
X P,V, (P—) -1
1

T=Ne
k—1

En donde Ne es el nimero de etapas, lo cual esta dado por:

X;"'."E — 'Pf
pi
También Ne = ‘28final 108 Pinicial

log X
X es la relacién de compresion que no excede a 4

Para una compresion politropica:

En donde n es el indice politrépico.
La eficiencia politrGpica se puede obtener mediante:
Np= (n/n-1)/(k/k-1)

El trabajo de compresion también puede hallarse mediante los diagramas de
presion contra entalpia. De manera que:

En donde H2 y Ha son las entalpias iniciales y finales que se obtienen de los
diagramas, de manera que:

G(H, —H
Gt~ H)
n
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Ejemplo 12

Se tiene una linea de gas natural con estaciones de compresioén cada 150 km. La
presion de salida del compresor es de 30 atm y la relacibn de compresion es de
1.5.¢Cuél es la capacidad de una linea de 24 pulgadas de didametro exterior y ¥
de pulgada de grueso de pared?¢Cual serd la potencia necesaria del compresor,
si la compresion es isoentrépica y si 0 los compresores tienen una eficiencia del
50%7?Si él gas llega a la estacion de compresién a 20 °C, ¢a qué temperatura
saldra del compresor?¢ Cudl es el AP,,, para este caso?¢,Qué cantidad de calor se

deberia quitar en el compresor para que los gases salieran a 30 Atmy 20 ° C?
Nota: El gas natural puede considerarse como esencialmente metano.

1.- Traduccion.

71—:5&'%
®—Q> F-\\ | g-: 301&/771, 5
/r p: ’2‘9
— o |2 A e —4
/= 20% @>’g & /[ =/50km
7:2—: t‘7 7} :/ZC"[J

2.- Planteamiento.

La capacidad de la linea se puede obtener facilmente mediante una ecuacion
como la de Panhandle. El proceso de compresiéon se puede seguir en un diagrama
P-H.
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2.1.- Ecuacion de disefo.

2 _ p2

0.3394
Ca =960 (—Pl — ) p26183

8
En la formula anterior, conocida como de Panhandle, se da el caudal Ca, en mT

yalatmy1l5°C .Enesaformula el D estd dado en pulgadas, la presion en atm,
la longitud (L) en metros.

3.- Célculos.

3.1.- Capacidad en la linea.

Relacién de compresion ;i = 1.5 por lo tanto la presion P2 es de 20 atm.

D = 23.5 pulgadas, L = 150 000 m

0.53%4

23.5%183=172 178. 5m3h medidoalatmy 15° C.

aui—znz)

Ca =960 ( 150 000

_ 1x1e
0.082 %233

:0.6659%

Masa del metano M =172 178.5 X 0.6659 =114661.4 kg /h
2.2.-Condiciones del metano a la entrada del compresor.

T=20 °C, P= 20 atm,

Densidad p = —— _ — 13_32;;_5 :

g
rpe _ ™
py—— = ; volumen especifico = 0'075_kg

Masa de metano =114661.4 kg /h=31.85 Kg/s=2 kg mol /s

2.3.- Trabajo de compresion.
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R—1 1.5-1
& Ty atmxm®
=" RT, [(ﬂj = 1l: L* % 0.082 x 293 [(E) - 1] = 10.17 22X
k—1 B, 20

A 1.3-1 kgmol
atm X m® 101000Pa N ]
T=10.176 X X —=1027 813
kgmaol atm Pam* kgmaol

Potencia P=1 027 813 —— x 2 24"%=2 055 626 W

gmol =

Potencia al freno Pz =$ =4111252W = 5518 H.P.

2.4.- Temperatura de salida del compresor.

T2=321K=48°C

2.5 Caida de presion en 100 m.

P

10 atm _3 kg
AP,y = ————— X 100 X 1.033 = 6.88 X 10 .

150 000 cm=
2.6.- Calor

Calor Q=M CpAT
Capacidad calorifica del metano gaseoso a la temperatura media

Tmedia= (20+48)/2 =34°C  Cp =0.53

kcal
kg™C
Calor Q =114661.4 kg /h X 0.53 X (48-20) =1701569 kcal /h

3.- Resultados.

La capacidad de la linea es de 172 178. 5 m3/h medidoa 1 atmy 15 ° C.

El calor que se debe retirar es de 1701569 kcal /h
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La caida de presion en 100 m es de 6.88 x 1072 k—g

La temperatura de salida del compresor es de 48 ° C.

La potencia del compresor es de 5 518 H. P.

Ejercicios sugeridos de auto evaluacion

1.-Un ventilador que opera a 850 rpm tiene las siguientes caracteristicas:
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Ca= 7 m3/presion estatica =0.0762 m de agua y potencia 7 HP. Si se varia la
velocidad a 1150 RPM, encuentre el caudal, la presion y la potencia nueva.

R.- El nuevo caudal es de 9.47 m?/s, la presion estatica es de 0.139 m de agua y
la potencia de 17.33 HP.

2.- Una serie de compresores de una sola etapa tienen que comprimir 7.56 X 102
kg mol /min de metano gaseoso que esta a 25° C y 138 kilo pascales (absolutos)
hasta 550 kilo pascales absolutos. Calcule la potencia requerida si la compresion
es adiabatica, la eficiencia del 80 % ¢Cual sera la temperatura de salida del
metano?

R.- La potencia requerida es de 7.75 x 10° H.P. La temperatura de salida es de
124.6 ° C.

3.- Determine el trabajo que desarrollard un ventilador que suministra nitrdgeno
con una densidad de 1.2 kg /m® desde un depdsito a una instalaciéon. En el
depdsito la presidbn manométrica es de 60 mm de agua y en la instalacion de 74
mm. Las pérdidas en la linea de succion son de 19 mm de agua y en la descarga
de 35 mm. La velocidad del gas a la descarga es de 11.2 m /s.

R.- el trabajo desarrollado es de 63 kgm /kg.

4.-Por una tuberia de acero de 3 pulgadas circula nitrogeno a 17 ° C. La presién
de entrada del nitrégeno en la tuberia es de 50 atm y su longitud equivalente es de
300m. Determine la presion de salida correspondiente al flujo maximo y el valor de
este.

R. La presion critica es de 6.05 atm. El flujo maximo es de 2165 kg /m?s.

5.-Se hace circular propano a través de una linea horizontal de acero de 0.0265 m
de diametro interno y 300 m de longitud. La presion absoluta a la entrada es de
54.25 atm, mientras que a la salida es de 40 at. Calcule el gasto masico de
propano que circula, suponiendo un flujo isotérmico a 104 °C.

R.- El gasto masico es de 0.88 kg /s.
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