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Laboratorio de Fluidos Sólidos y Transferencia de Calor – Pre-Informe. Perdidas por Fricción Grupo. A Piragauta Marcela 245528, Arango Johnatan 244930, Muñoz Ana María 244966, Fajardo Tatiana 244784, Attara Martínez Irving 245171, Cortés Karen Alexandra 244474.



1.     



OBJETIVOS



Determinar las pérdidas de carga por fricción en función del flujo volumétrico para tuberías con y sin accesorios. Determinar el coeficiente de fricción en función de número de Reynolds en la tubería sin accesorios y estimar la rugosidad relativa actual de la tubería. Determinar los coeficientes de pérdida y la longitud equivalente de diversos tipos de accesorios. Construir gráfica de calibración para el rotámetro, factor de fricción, relación (L/D) para cada accesorio, en función del número de Reynolds. Analizar y discutir la potencia que la bomba debe suministrar al fluido para régimen sin perturbaciones y con perturbaciones. Explicar la diferencia. 2.



MARCO TEÓRICO



Para solucionar los problemas prácticos de los flujos en tuberías, se aplica el principio de la energía, la ecuación de continuidad y los principios y ecuaciones de la resistencia de fluidos. La resistencia al flujo en los tubos, es ofrecida no solo por los tramos largos, sino también por los accesorios de tuberías tales como codos y válvulas, que disipan energía al producir turbulencias a escala relativamente grande. El número de Reynolds permite caracterizar la naturaleza del escurrimiento, es decir, si se trata de un flujo laminar o de un flujo turbulento; además, indica, la importancia relativa de la tendencia del flujo hacia un régimen turbulento respecto a uno laminar y la posición relativa de este estado de cosas a lo largo de determinada longitud:



Re =



ρDV μ



(1)



En donde D es el diámetro interno de la tubería, V es la velocidad media del fluido dentro de la tubería, ρ y µ la densidad y viscosidad dinámica del fluido a una determinada temperatura. El número de Reynolds es una cantidad adimensional, por lo cual todas las cantidades deben estar expresadas en el mismo sistema de unidades. 1
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Pérdidas de carga Cuando un fluido fluye por una tubería, u otro dispositivo, tienen lugar pérdidas de energía debido a factores tales como:   







La fricción interna en el fluido debido a la viscosidad. La presencia de accesorios. La fricción en el fluido en movimiento es un componente importante de la pérdida de energía en un conducto. Es proporcional a la energía cinética del flujo y a la relación longitud/diámetro del conducto. En la mayor parte de los sistemas de flujo, la pérdida de energía primaria se debe a la fricción de conducto. Los demás tipos de pérdidas son por lo general comparativamente pequeñas, por ello estas pérdidas suelen ser consideradas como “pérdidas menores”.



Considerando la ecuación de Bernoulli aplicada a un sistema de área constante con fluido incompresible y donde la presión de salida es menor que la de entrada, despreciando los términos asociados a las energías cinética y potencial, la expresión queda reducida a: ∆P ρ



HTotal =



(2)



Por hidrostática se deduce que:



P1 = P2 + ρAgua gh2 + ρHg gh − ρAgua gh1 h2 = h1 − h P1 = P2 + ρAgua g(h2 − h1 ) + ρHg gh P1 − P2 = ρHg gh − ρAgua gh ∆P = gh(ρHg − ρAgua )



(3)



Con el fin de encontrar las pérdidas por fricción por unidad de longitud para la tubería lisa, la expresión anterior se divide entre L (longitud de la tubería), resultando: Hfricción ) L



(



∆P



(4)



= ρL



Análogamente, al querer determinar las pérdidas de carga por fricción de forma, se introduce el concepto de longitud equivalente adimensional (L/D) y asumiendo que el flujo trabajado se encuentra completamente desarrollado, es posible calcularlo de la siguiente manera: Hfricción L



4f



v2



= (D ) ( 2 )



(5)



Donde f es al factor de Fanning, y depende del número de Reynolds y de la rugosidad de la tubería, para 16 flujo laminar f = ; y para flujo turbulento f = 0.316(Re−0.25 ) si Re > 10000 Re



La longitud equivalente adimensional de define como: Hfricción ) Ltubería L



HaccesorioS = HTotal − (



(6)
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Por lo que de manera general, para cada accesorio, se tiene: L



H



/n



(7)



= (Haccesorios /L)D



(D)



accesorios



fricción



Donde n = número de accesorios y D = diámetro de la tubería (m). Para el cálculo del caudal se tiene la siguiente ecuación. 𝑚



(8)



𝑄 = 𝜃𝜌



Al cuantificar el caudal generado para cada una de las tuberías empleadas a diferentes presiones, el instrumento de medida utilizado es el rotámetro, al cual se le realiza una curva de calibración para garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos.



Para calcular la potencia entregada al fluido se utiliza: ∆𝑃



(9)



𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑚 ( 𝜌 + 𝑔𝑍) Factor de fricción



El factor de fricción o coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach (f) es un parámetro adimensional que depende del número de Reynolds y de la rugosidad relativa. Donde la influencia de ambos parámetros sobre f es cuantitativamente distinta según las características de la corriente. En toda tubería recta que transporta un líquido a una temperatura determinada, existe una velocidad crítica (vc) por debajo de la cual el régimen es laminar. Este valor crítico que marca la transición entre los dos regímenes, el laminar y el turbulento, se corresponde con un Re = 2300, aunque en la práctica, entre 2000 y 4000 la situación es bastante imprecisa. Por lo tanto: Re < 2000: Régimen laminar, 2000 < Re < 4000: Zona crítica o de transición y, Re > 4000: Régimen turbulento.2



𝐻𝑓𝑠 = 4𝑓 ( ) ( )



𝑣2 2



(10)



𝑣 ) 𝐷2 𝜌



(11)



𝑛=1



(12)



𝐿 𝐷



𝐻𝑓𝑠 = 32𝜇𝐿 ( Luego para régimen laminar tenemos que:



𝐶=



32𝜇𝐿 , 𝐷2 𝜌



Y para régimen turbulento se tiene:



𝐶=



4𝑓𝐿 , 2𝐷



𝑛=2



(13)



Considerando que para régimen laminar el factor de fricción de Fanning depende solamente del número de Reynolds:
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𝑓=



16 𝑁𝑅𝑒



(14)



Y utilizando además la ecuación de Darcy:



𝑓= 3.



𝐻𝑓𝑠 𝐷 2𝐿𝑣 2



𝐻 𝐷 2 𝜌2



= 2𝐿𝜇𝑓𝑠2 (𝑁



𝑅𝑒 )



2



(15)



DIAGRAMA DEL EQUIPO



DIAMETRO TUBERIA= 0,527 in



1 MANOMETRO MERCURIO



TUBO MANOMETRO



2 ROTAMETRO



3 4



5



6 7



VALVULA CONTROL



8



9 TANQUE



10 BOMBA CENTRIFUGA MOTOR
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4.



PROTOCOLO Y DIAGRAMA DE FLUJO



4.1. Protocolo. Para realizar la práctica de pérdidas por fricción, lo primero que se debe hacer es seleccionar las tuberías con las que se va a trabajar, teniendo en cuenta que, según la información del laboratorista, todas las líneas de tuberías funcionan correctamente. En esta práctica se trabajará con las líneas número 2, **, 8 y 9, iniciando con la línea 2 que es la tubería lisa sin accesorios. Debe verificarse que todas las válvulas estén cerradas, y después de esto puede procederse a abrir la válvula de salida de la tubería que se va a trabajar y la válvula del manómetro de mercurio. Luego se debe abrir la válvula del rotámetro, seguido de encender la bomba centrífuga que es la única bomba disponible en el montaje para la práctica. Ahora, se abre lentamente la válvula de control de flujo y se regula hasta el flujo máximo, pero teniendo en cuenta que no se exceda la capacidad de lectura del rotámetro. Se deben realizar diez mediciones para flujos diferentes, haciendo lecturas de presión y de flujo mediante el manómetro y el rotámetro respectivamente. Para hacer una comparación, se puede también determinar el flujo de manera manual, usando una probeta y un cronómetro, y a la vez que se realizan las lecturas en el rotámetro, con el mismo caudal, se recoge en la probeta el agua que fluye en determinado lapso de tiempo. Estos datos se consolidan en las tablas de recolección para realizar posteriormente los cálculos y obtener una nueva curva de calibración. Cuando se hayan realizado las diez lecturas, se pasa a emplear la segunda línea de tuberías. Para accionar la línea, se deben abrir primero las válvulas de la nueva tubería y luego cerrar las de la primera. Este paso se realiza de esta manera para no tener que apagar la bomba y volverla a encender cuando se abran de nuevo las válvulas. Si el procedimiento no se realiza como se indica, se pueden causar daños en el manómetro. Ahora, se realizan de nuevo las diez lecturas con las respectivas variaciones de flujo en las demás tuberías, repitiendo el procedimiento. Cuando se termine de realizar la práctica, se cierra lentamente la válvula de control de flujo y se apaga de inmediato la bomba centrífuga.
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4.2. Diagrama de flujo.
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5.



CRONOGRAMA



Hora 1:00 a 1:15 1:15 a 2:00 2:00 a 2:30 2:30 a 3:00 3:00 a 4:00 4:00 a 4:30 4:30 a 4:45 4:45 a 5:00 6.



Actividad Tiempo de llegada al laboratorio y préstamo de implementos Calibración del rotámetro. Recolección de datos para la línea No. 2. Recolección de datos para la línea No. . Recolección de datos para la línea No. 8. Recolección de datos para la línea No. 9. Limpieza y entrega del equipo usado. Tiempo de gracia.



SEGURIDAD INDUSTRIAL



Al analizar el área de trabajo se encontraron dos clases de riesgos que tendrían una posibilidad de ocurrencia: riesgos físicos y riesgos químicos (Rincón). De este modo a continuación se detalla el riesgo según cada clase, se informarán las precauciones de seguridad necesarios y los elementos de protección personal (EPP).



Riesgo Químico: En el área de trabajo se observa una cantidad de mercurio en el manómetro considerable que podría ser causante de alteraciones a la salud de las personas expuestas. Al observar la ficha de seguridad del mercurio (Facultad de Química UNAM, 2008) encontramos un valor de concentración que indica la cantidad en miligramos de mercurio por metro cúbico que sería un peligro inmediato para la vida o la salud, siendo este de 28 mg/m3 considerado en el marcaje como corrosivo. En Cuanto para un trabajador expuesto a mercurio este nivel de exposición TLV y TWA es de 0,05 mg Hg/m3 como mercurio y TLV de 0,01 mg Hg/m3 para derivados alquilados. Anqué durante la práctica no se realiza un manejo directo si se está expuesto a posibles peligros como: contacto con la piel, inhalación, contacto con ojos, ingestión, entre otros, es indispensable en cuanto al equipo de protección personal el usos de bata, lentes de seguridad, guantes (aunque no se tiene un contacto directo, podría ocurrir una fuga de mercurio); no se requiere respiradores adecuados debido a que la cantidad es mínima y no se existe un manejo directo. A pesar que no se implemente ninguna fuente de calor inflamable, en caso de incendio e debe procurar tener cuidado especial si llegase a ocurrir debido a que los vapores de mercurio son venenosos. Además es indispensable conocer el riesgo a la salud del mercurio, debido a que tanto el mercurio metálico, como sus sales orgánicas e inorgánicas son venenos protoplásmicos, fatal para humanos, animales y plantas. Es así que para disminuir este riesgo al poner en funcionamiento el equipo o durante cada ensayo nunca deben cerrarse completamente las válvulas que dan salida al agua, por lo que debe permanecer siempre abierta la válvula de la tubería de prueba. Debido a que si esto no se tiene en cuenta, un cambio brusco y elevado de la presión podría generar una expulsión del mercurio hacia el exterior.



Riesgo Físico: Este es constituido por factores inherente a la operación realizada en las tuberías y equipos. Por cuanto, para disminuir la probabilidad de ocurrencia del peligro es indispensable realizar un correcto uso de las válvulas y de la bomba centrífuga, como por ejemplo apertura la válvula de salida de la tubería de prueba antes de realizar el encendido de la bomba centrífuga (Gooding, 2009); luego de encendida la bomba abrir lentamente la válvula de control de flujo evitando un flujo violento de agua. Por otro lado, antes de apagar la bomba cerrar lentamente la válvula de control y luego apagar la bomba. Estas precauciones son necesarios, ya que un mal manejo de válvulas podría significar la falla de la estructura donde estas sujetas
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las tuberías o el desprendimiento de algún elemento de unión, el deterioro del equipo y posibles fugas, además de asegurar el correcto funcionamiento y mantener la vida útil de la bomba. 7.



RESULTADOS ESPERADOS Y POSIBLES PROBLEMAS. 7.1. Resultados. Con respecto al primer objetivo, se espera que las perdidas debidas a la fricción aumenten a mayores flujos, y luego de cierto caudal, estas permanezcan constantes. Esto es notable haciendo un análisis al diagrama de moody 2, en el cual después de cierto número de Reynolds, el factor de fricción empieza a ser constante e independiente de éste. Comparando las líneas escogidas para la práctica, es probable que hallan mayores pérdidas en la línea 8, con respecto de la línea 9, ya que el tipo de accesorio que esta contiene (Bifurcación en T) tiene un mayor coeficiente de pérdida con respecto a los codos de la línea 9. Además, la línea 8 perdería mayor energía que la 9 ya que tiene mayores longitudes de tubo. También es notable observar que se espera que la línea 2 tenga pérdidas mucho menores que en las demás líneas de trabajo. 7.2. Posibles problemas. Uno de los posibles problemas que se podrían encontrar en la práctica seria el manejo de las diferentes válvulas de apertura a las tuberías, ya que se debe estar al pendiente de que el agua solo circule por la línea que se está estudiando; Esto daría lecturas de caudal y caída de presión incorrectas, haciéndose necesario la repetición del experimento.



8.



TABLAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS



Profesor: Pedro José Arias Monje Tubería N° 2



Grupo A



Fecha: 20 -08-2013



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



Lectura del Rotámetro Lectura del manómetro Temperatura (°C)



Tubería N° Lectura del Rotámetro Lectura del manómetro Temperatura (°C)
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Tubería N° 8



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



1



2



3



4



5



6



7



8



9



10



Lectura del Rotámetro Lectura del manómetro Temperatura (°C)



Tubería N° 9 Lectura del Rotámetro Lectura del manómetro Temperatura (°C)



9.
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