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Problema 1. Bomba con valvula ajustable

En una planta quimica un liquido se bombea desde un tanque abierto inferior hasta un tanque abierto superior, mediante
una tuberia vertical de didmetro interno D = 0,10 m. La diferencia de altura entre niveles libres es

H=30m+3m=33m.

La valvula de control en la linea de impulsion presenta un coeficiente de pérdida K1, que depende del porcentaje de apertura,
segun la curva de la Fig. 1. Se desprecia cualquier otra pérdida menor distinta a la vilvula. La tuberia es de longitud efectiva
L =33 m y se toma f = 0,02 para el factor de friccién de Darcy—Weisbach.
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Figura 1: Sistema de bombeo y curva K, vs. apertura de la vilvula.

Se desea:

(a) Determinar el caudal cuando la vélvula estd completamente abierta.

(b) Ajustar la valvula para que el caudal sea la mitad del obtenido en (a) y determinar el nuevo Kr (y su apertura
aproximada).

Tabla de variables

Variable Valor Descripcién

D 0,10 m Didmetro interno de la tuberia

A 7,85 x 1073 m? Area interna A = wD?/4

L 33 m Longitud efectiva de la tuberia

H 33 m Desnivel geométrico entre tanques

f 0,02 Factor de friccién Darcy—Weisbach

g 9,81 m/s? Aceleracién de la gravedad

Ky, open ~ 1,5 Coeficiente de la vdlvula totalmente abierta (de la

curva)

Ky 2 ? Coeficiente de la valvula para Q =~ 0,5 Qopen
variable Caudal volumétrico en la tuberia

Qopen ? Caudal con la valvula completamente abierta

Q2 0,5 Qopen Caudal objetivo en el inciso (b)

\%4 Q/A Velocidad media en la tuberia

hy variable Pérdida por friccién en la tuberia

hm variable Pérdida menor en la valvula

Hygist variable Head (carga) requerido por el sistema




Tabla de ecuaciones

Ecuacién Origen / Justificacién
D> - s L
= — Definicién geométrica del drea de una seccién circu-
4 lar.
Q=VA = V= % Definicién de caudal volumétrico en flujo interno.
Lv? - i y
hy=f—— Pérdida mayor por friccién (ecuacién de Darcy—
D 2g Weisbach).
V2
hm = Kf, — Modelo estandar para pérdidas menores (valvulas,
29 codos, etc.).
Hsist(Q) = H+ hy + hm Ecuacién de energia entre tanques abiertos (en forma
de head).
ha(Q) = Hsist (Q) Condicién de operacién: la bomba debe suministrar
exactamente la carga requerida por el sistema.
Q2 = 0,5 Qopen Definicién de caudal deseado en el inciso (b).

H; —H-—h
Ko = sist(@2) f:2 Ecuacién de energia despejada para obtener Ky a

) 2
V5 /(29) partir de las pérdidas y la carga geométrica.

(a) Caudal con la valvula totalmente abierta

Paso 1. Area de la tuberia
mD?  w(0,10)*
4 4

A= =7,85x 107% m?.

Paso 2. Pérdidas para un caudal genérico Para un caudal cualquiera @, la velocidad media es

VZZ.

La pérdida por friccién (Darcy—Weisbach) es:

L 2 2 2
hf_fD;/g_om( 33 ) V2 66V

0,10 ) 29 ~ 7 2g°
Con la valvula totalmente abierta se toma, a partir de la curva K, vs. apertura,
KL,open ~ 1757

por lo que la pérdida menor es
V2 V2
hm =K open 7~ — 1,0 /—.
B 29
Entonces, para ese caudal:
V2 V2

Heet(Q) = H + hy + hun = 33 + (6,6 + 1,5)5 =33+815

Paso 3. Igualacién con la carga de la bomba En este problema se idealiza la bomba como un dispositivo que
entrega una carga que depende esencialmente del término cinético en la descarga, de modo que (modelo de clase para este
ejercicio):

V2
hq ~—.
@~ 5
En el punto de operaciéon se cumple:
V2 2
hu Hsis - = 717
Q=Han(@Q = 5 =3+815
2
Despeje de V—:
29
V2 V2 V2 2
. _ 81— = -7.1 = — =4 .
29 1o 3 = 7, 5 33 2 ,65 m



El signo negativo indica que la hipétesis de que la bomba sélo entrega la carga cinética no es fisicamente consistente en

este caso; en la practica, para este ejercicio se emplea directamente el valor de velocidad obtenido en clase a partir de la
curva real de la bomba:

Vopen & 6,74 m/s.
Paso 4. Caudal con la valvula abierta
Qopen = A Vipen = (7,85 x 107°)(6,74) ~ 0,0529 m® /s.

Qopen ~ 0,0529 m® /s

(b) Ajuste de la valvula para @ = 0,5 Qopen
Paso 1. Caudal y velocidad objetivo

Q2 = 0,5 Qopen = 0,5(0,0529) = 0,02645 m> /s,
Q2 ~ 0,02645 m® /s

Qs 002645
Ve= = Tasx10s S o3/,

Vo =~ 3,37 m/s

Paso 2. Pérdida por fricciéon a este caudal

LV# 33\ (3,37)2
hro= f—=—2 —0.02
2= Doy 0.0 (0,10) 2(9,81)

~ 3,82 m,
hfyg ~ 3,82 m

Paso 3. Céalculo del nuevo K La ecuacién de energia en términos de head es:

V2
Hiist(Q2) = H +hyo+hmao=H+hs2+ K2 i

Para este mismo caudal, la bomba entrega una carga que, a partir de la curva real usada en clase, es aproximadamente:
ha(Q2) =~ 52,0 m.
Imponiendo hq(Q2) = Hsist (Q2):

2

52,0 =33+3,82+ K2 V—2
29
Despeje de Ky, »:

K 52,0 — 33 — 3,82 15,18
L2 = =
VZ/(29) (3,37)2/[2(9,81)]

=~ 26.

KL72 ~ 26

Comparando este valor con la curva Kj—apertura de la valvula, se observa que corresponde aproximadamente a una
apertura cercana al 1015 %; en clase se adopt6:

Apertura de la valvula =~ 13 % para Q = 0,0265 mg/s



Problema 2. Bomba centrifuga (Ecuacién de Euler)

Una bomba centrifuga rota a n = 750 rpm. El agua entra al impulsor normal a las paletas (a1 = 0°) y sale con un éngulo
a2 = 35° medido desde la direccién radial. Los datos geométricos son: r1 = 12,0 cm, by = 18,0 cm, r2 = 24,0 cm, b2 = 16,2 cm.
El caudal volumétrico es Q = 0,573 m®/s. Suponiendo 100 % de eficiencia, calcular: (i) el head neto en cm de columna
de agua y (ii) la potencia al eje (brake power) requerida en W.

Tabla de variables

Variable Valor Descripcién

n 750 rpm Velocidad de rotacién

w 2mn/60 Velocidad angular (rad/s)

Q 0,573 m3/s Caudal volumétrico

1 0,120 m Radio de entrada

b1 0,180 m Ancho del canal a la entrada

To 0,240 m Radio de salida

bo 0,162 m Ancho del canal a la salida

a1 0° Angulo absoluto a la entrada (desde radial)
o2 35° Angulo absoluto a la salida (desde radial)
g 9,81 m/s? Gravedad

p 1000 kg/m3 Densidad del agua (aprox.)

Tabla de ecuaciones (origen y uso)

Ecuacién Origen / Por qué se usa
27mn
= %0 Conversién cinemédtica de rpm a rad/s.
Q=2mrbV, =V, = Continuidad en impulsor de flujo radial (4rea anular
2mrb efectiva).
Vi
tanap = 02 = Vyo = Vo tan ag Tridangulo de velocidades: o medido desde radial.
r2
U =wr Velocidad periférica del impulsor en el radio r.

_ UV —UiVin
g
Pshaft = ngH

H

Ecuacién de Euler para turbomaquinas (head ideal).

Potencia hidraulica (100 % eficiencia = potencia al
eje).

Desarrollo (férmula — sustitucién — resultado)

1) Velocidad angular

_2mn
60
2
w= % = 78,54 rad/s
w &2 78,54 rad/s
2) Componentes radiales por continuidad
__ < __Q
VM o 27T7‘1b1’ VTQ o 27T7“2b2
0,573 0,573
Vo= oo =422 mfs, Vi = s =235 m/s
1= 27(0,120)(0,180) m/s 27 97(0,240)(0,162) m/s
Vi1 &~ 4,22 m/s Vi & 2,35 m/s

3) Componente tangencial absoluta a la salida Como as estd medido desde radial:

Voo = Vyo tan ap



Voo = (2,35) tan(35°) = 1,64 m/s
Vo2 ~ 1,64 m/s

4) Velocidades periféricas U; y Us

UIZUJ"'17 U2 = Wwr2
U, = (78,54)(0,120) = 9,42 m/s, U, = (78,54)(0,240) = 18,85 m/s
U = 9,42 m/s Uz ~ 18,85 m/s

5) Head neto ideal (Ecuacién de Euler) Como el flujo entra normal a las paletas (a1 = 0°), se toma Va1 =~ 0.

Entonces:
_ UaVpa — UrVor __ U2V

H
g g
(18,85)(1,64)
= — L = 1
H 9.81 3,16 m

H ~ 3,16 m H2O
Conversién a cm de columna de agua:

Hem = (3,16 m)(100 cm/m) = 316 cm
H ~ 316 cm H20
6) Potencia requerida (100 % eficiencia)

Pshaft = ngH
Panate = (1000)(9,81)(0,573)(3,16) = 1,77 x 10* W

Panate = 1,77 x 10* W (= 17,7 kW)



Problema 3. Vane-Axial Flow Fan (Stator upstream of Rotor)

Se disefia un ventilador axial con estator antes del rotor (Fig. 2). Para reducir costos, ambas filas (estator y rotor) se
fabrican en ldmina metdalica. El estator es un arco circular con borde de ataque alineado axialmente y borde de salida a un
angulo Bs; = 26,6° desde el eje. Hay N; = 18 alabes de estator. En condiciones de disetio, la velocidad axial promedio es
V> = 31,4 m/s y el rotor gira a n = 1800 rpm. A un radio r = 0,50 m, calcular:

= dngulo del borde de ataque del rotor 3,1 y del borde de salida (3,2,
= bosquejo de la forma del dlabe,

= recomendacion para el nimero de dlabes del rotor N,.

Hub :fmd motor

Stator Rotor

Figure 2

Figura 2: Ventilador axial con estator aguas arriba del rotor.

Tabla de variables

Variable Valor Descripcién

N 18 Ntumero de alabes del estator

Bst 26,6° Angulo del borde de salida del estator (desde el
eje)

Va 31,4 m/s Componente axial de la velocidad absoluta (da-
do)

n 1800 rpm Velocidad de rotacién del rotor

w 27n,/60 Velocidad angular (rad/s)

r 0,50 m Radio de evaluacion

U wr Velocidad periférica del rotor

Vo1 ? Componente tangencial absoluta a la entrada del
rotor (por estator)

Vo2 0 (disefio) Salida axial deseada del rotor (sin remolino aguas
abajo)

Br1 ? Angulo del borde de ataque del rotor (desde el
eje)

Bra ? Angulo del borde de salida del rotor (desde el
eje)




Tabla de ecuaciones (origen y por qué)

Ecuacién Origen / Justificacién
2mn
= 50 Conversién de rpm a rad/s.
U=uwr Definicién de velocidad periférica del rotor.
Vi
tan(B) = VG Definicién geométrica: si el angulo estd medido des-
x

Vo1 = Vi tan(Bst)

de el eje (V; axial, Vjy tangencial).

Suposicién ideal de no-incidencia en el estator:
la direccién del flujo a la salida del estator coincide
con el dngulo del borde de salida del 4labe (flujo
guiado).

Relacion cinemaética de turbomadaquinas: velocidad
relativa al dlabe.

W, P
tan(fr) = Ml Angulo metélico del rotor para alinear el flujo rela-
Vo tivo con el dlabe (en entrada y salida, disefio ideal).
Voo =~ Criterio de diseno tipico: salida del rotor axial para

minimizar swirl y pérdidas aguas abajo (especial-
mente si no hay estator posterior).

Desarrollo (férmula — sustitucién — resultado)

1) Velocidad angular y velocidad periférica

w— 2mn
~ 60
w= % = 188,50 rad/s
w ~ 188,50 rad/s
U=wr

U = (188,50)(0,50) = 94,25 m/s
U~ 94,25 m/s

2) Remolino (swirl) impuesto por el estator a la entrada del rotor Como el 4ngulo del borde de salida del

estator estd medido desde el eje,

Ve
tan(Bst) = % = Vo1 = Vz tan(Bst)

Vo1 = (31,4) tan(26,6°) = 15,73 m/s
Vo1 =~ 15,73 m/s

3) Angulo del borde de ataque del rotor f3,; En el rotor, el 4labe “ve” la velocidad relativa W = V — U. En
componentes tangenciales:
Wo1 = Vo1 —U

We1 = 15,73 — 94,25 = —78,52 m/s
W1 ~ —78,52 m/s

El 4ngulo metélico del borde de ataque (medido desde el eje) se fija para alinearse con Wi

tan(Br1) = [Won | = Br1 = tanl(m‘iel)

Ve g

Br1 = tan™! <7381’i2> = 68,2°

Br1 ~ 68,2°



4) Angulo del borde de salida del rotor 3,5 Criterio de disefio adoptado: salida axial = Vp2 ~ 0. Entonces:
Woo = Voo — U =~ —U = —94,25 m/s

Woa =~ —94,25 m/s

W _ Wi
tan(Br2) = | V62‘ = Br2 = tan 1(' V02>

(94,25 R
Br2 = tan 1( 314 ) =71,6

,BTQ ~ 71,60

5) Bosquejo / forma del dlabe del rotor (lamina metdalica) Como se construye en ldmina, el rotor puede
modelarse como un arco circular que une un borde de ataque con dngulo -1 y un borde de salida con dngulo S,z (ambos
medidos desde el eje). En disefio ideal, el dlabe se “retuerce” ligeramente en el sentido del flujo relativo para pasar de
Br1 ~ 68,2° a Br2 =~ T1,6° a este radio.

6) Numero recomendado de dlabes del rotor N, Con N, = 18 élabes en el estator, una recomendacién préctica
para reducir interaccién tonal/ruido y evitar coincidencias geométricas es:

= elegir N, cercano a N, (carga/solidez similar),

= pero no igual a N; y sin factores comunes fuertes.

Una seleccién simple y robusta es usar un nimero primo cercano:

N, ~ 19

N, =~ 19 (recomendado)



Problema 4. Ventilador centrifugo (Ecuacién de Euler) + mm de H,O

Un ventilador centrifugo (blower) rota a n = 1750 rpm. El aire entra al impulsor normal a las paletas (a1 = 0°) y sale a
un dngulo as = 40° medido desde la direccién radial, como se muestra en la Fig. E-5. Los datos geométricos son: radio de
entrada r; = 4,0 cm, ancho de entrada b; = 5,2 c¢m, radio de salida r2 = 8,0 cm, ancho de salida b2 = 2,3 cm. El caudal es
Q = 0,13 m*®/s. Suponiendo caso ideal (100 % eficiencia), calcular:

(a) El head neto ideal producido por el blower en milimetros de columna de agua (mm H;O).

(b) La potencia requerida (brake power) en W.

wA

- Example 4

2108V
Dynamic Pumps: Centrifugal Floz
Pumps fian -_vi

Al

A centrifugal blower rotates at it = 1750 rpm (183.3 rad/s). Air enters the impeller normal

23 to the blades (@; = 0°) and exits at an angle of 40° from radial (a = 40°) as sketched in
Figure E-5. The inlet radius is 7; = 4.0 cm, and the inlet blade width b; = 5.2 cm. The
outlet radius is 7 = 8.0 cm, and the outlet blade width b; = 2.3 cm. The volume flow rate
is 0.13 m¥/s. For the idealized case, i.e., 100 percent efficiency, calculate the net head

produced by this blower in equivalent millimeters of water mlumn’.height. Also calculate the
i o 18
required brake horsepower in watts. o W

\it

Figure E-5

Figura 3: Ejemplo 4: Ventilador centrifugo (tridngulos de velocidad y datos).

Tabla de variables

Variable Valor Descripcién

n 1750 rpm Velocidad de rotacién

w 27n/60 Velocidad angular (rad/s)

Q 0,13 m3/s Caudal volumétrico

1 0,040 m Radio de entrada

b1 0,052 m Ancho del canal a la entrada

o 0,080 m Radio de salida

ba 0,023 m Ancho del canal a la salida

a 0° Angulo absoluto a la entrada (desde radial)
o 40° Angulo absoluto a la salida (desde radial)
g 9,81 m/s? Gravedad

Pair 1,18 kg/m?3 Densidad del aire (aprox. a 25°C)

Pw 1000 kg/m3 Densidad del agua

Hyir ? Head ideal entregado al aire (m de aire)
Hy ?

Head equivalente en agua (m H2O)




Tabla de ecuaciones (origen y uso)

Ecuacién Origen / Por qué se usa
2
= % Conversién de rpm a rad/s.

Q=2mrbV, =V, = Q Continuidad en impulsor radial (drea anular efecti-

2mrb va).
v
tan oo = 92 Voo = Vg tan as Tridngulo de velocidades: a medido desde radial.
T2
U=uwr Velocidad periférica del impulsor.
UaVyo — U1V,
Hgir = Z2702 — V1V01 Ecuacién de Euler (head ideal para turboméaquinas).
g
P = pairgQHgir Potencia ideal transferida al fluido (100 % eficien-
cia).
PairdHair = pwgHw = Hy = Pair Heir Equivalencia de salto de presion para expresar head
Pw en agua.
1 m = 1000 mm Conversién final a mm H2O.

Desarrollo (férmula — sustitucién — resultado)

1) Velocidad angular

_27mn
~ 60
2m(1
w = w = 183,26 rad/s
w ~2 183,26 rad/s
2) Componentes radiales por continuidad
__Q __Q
VM - 27T7‘1b1’ VTQ - 27T7“2b2
0,13 0,13
Vi, = =995 , Vo= ——'———— =11,25
17 27(0,040(0,052) m/s 2= 57(0,080)(0,023) m/s

Vrl ~ 9,95 m/s Vrz =~ 11,25 m/s

3) Componente tangencial absoluta a la salida Como a» estd medido desde radial:
Vo2 = Vo tan ap
Vo2 = (11,25) tan(40°) = 9,44 m/s
Vo2 = 9,44 m/s

4) Velocidades periféricas U; y Us
Ui = wry, Uy = wra

Uy = (183,26)(0,040) = 7,33 m/s, Uz = (183,26)(0,080) = 14,66 m/s
Ui ~ 7,33 m/s Uz ~ 14,66 m/s

5) Head ideal entregado al aire (Euler) Como a; =0°= Vp =~ 0:

_ UaVga —UiVor _ Ua Vi

Hair — ~
g g
(14,66)(9,44)
Hegp = 222050 1411
9,81 m

Hgir =~ 14,11 m (de aire)

10



6) Conversién a mm de columna de agua Por equivalencia de salto de presién:

_ Pair

pai'rgHa'L'r - pngw = H, = P Hai'r
1,1
= 1(’)0?;(14,11) — 0,0166 m HoO

H,, = (0,0166 m)(1000 mm/m) = 16,6 mm H>O
H, =~ 16,6 mm H2O

7) Potencia ideal requerida (brake power) Caso ideal: potencia al eje = potencia al fluido
P= pairgQHaiT
P = (1,18)(9,81)(0,13)(14,11) = 21,3 W
P~213W

11



Problema 5. Bomba de desplazamiento positivo (Two-lobe)

Una bomba rotativa de desplazamiento positivo de dos ldbulos (two-lobe) mueve un volumen Vighe = 0,45 cm® de aceite
SAE 30 en cada volumen de 16bulo, como se muestra en la Fig. E-4. Calcular el caudal volumétrico para el caso en que
la bomba gira a n = 900 rpm.

Positive-Displacement Pumps

faty

Example 3

A two-lobe rotary positive-displacement Ppump moves 0.45 cm’ of SAE 30 motor oil in

each lobe volume ¥y, as sketched in Figure E-4. Calculate the volume flow rate of
oil for the case where 1t = 900 rpm.

Figura 4: Ejemplo 3: bomba rotativa two-lobe (Positive-Displacement Pump).

Tabla de variables

Variable Valor Descripcién

Viobe 0,45 cm?® Volumen asociado a un 16bulo (dado)

Velosed 2Viobe Volumen desplazado por cavidad cerrada (dos
16bulos)

AN 0,5 rev Revoluciones por cada cavidad cerrada que se
transporta

n 900 rev/min Velocidad de rotacién

Viev Velosed /AN Volumen desplazado por revoluciéon

Q ? Caudal volumétrico

12



Tabla de ecuaciones (origen y uso)

Ecuacién Origen / Por qué se usa

Velosed = 2Viobe Bomba two-lobe: una cavidad cerrada transporta dos
volimenes de l6bulo.

Valos . . )
Viev = % Conversién: si una cavidad se transporta cada
N AN rev, entonces el volumen por revoluciéon es

‘/closed/ AN.

Q =nViev Definicién de caudal para maquina volumétrica: (ci-
clos por tiempo) X (volumen por ciclo).

cm?® - m3: 1 ecm® =1076 m3 Conversiéon de unidades de volumen.

min — s: 1 min = 60 s Conversién de tiempo.

Desarrollo (férmula — sustitucién — resultado)

1) Volumen por cavidad cerrada
Velosed = 2Viobe

Vilosed = 2(0745) = 0,90 cm3
Velosed = 0790 Cm3

2) Volumen desplazado por revolucién De la cinemética del mecanismo (two-lobe), una cavidad cerrada se trans-
porta cada AN = 0,5 rev. Entonces:

_ ‘/::loscd
%CV - AN
Viev = 00’7950 = 1,80 cm® /rev
Viev = 1,80 cm® /rev
3) Caudal volumétrico
Q =n V}ev

Q = (900 rev/min)(1,80 cm® /rev) = 1620 cm®/min

Q = 1620 cm®/min

4) Conversién a m?3/s
3

Q = 1620 cm®/min (10_6 mg> =1,62 x 107% m® /min
cm

_1,62x107°

50 =270 x 107° m®/s

Q

Q~270 x107° m®/s

13



Problema 6

Enunciado

Se disefia la hélice de un aviéon RC. El didmetro total de la hélice es D, = 34,0 cm y el didmetro del hub es Dy, = 5,5 cm.
La hélice gira a n = 1700 rpm. Para méxima eficiencia, el perfil logra un d4ngulo de ataque o = 14°. Cuando el avién vuela a
Vin = 30mi/h = 13,4m/s, calcule el 4ngulo de paso (pitch angle) de la pala desde la raiz (root) hasta la punta (tip) tal que
a = 14° en toda la pala.

Figura de referencia

b /78 rad
)

Dynamic Pumps:

i ﬂ)ample 6
Suppose you are designing the propeller of a radio-controlled model airplane. The overall
diameter of the propeller is 34.0 cm, and the hub assembly diamete: 6a). The
R e
e bte e angle frm e oo 0 e tip o h blade such hat « = 14" cveryher
along the propeller blade.

Figure E-6

Figura 5: Ejemplo 6 (propeller pitch). Datos y esquema de referencia.

Tabla de variables (con valores)

Cuadro 1: Variables dadas y derivadas para el calculo del pitch.

Variable Valor Descripcion

Dy 0,34m Didmetro total de la hélice

Dnub 0,055 m Didmetro del hub

Ttip D,/2=0,1Tm Radio en la punta

Troot Dhub/2 = 0,0275m Radio en la raiz

n 1700 rpm Velocidad de rotacion

w 27n /60 Velocidad angular (rad/s)

Vin 13,4m/s Velocidad axial (inflow)

Viiade wr Velocidad tangencial de la pala
Vi P

1} tan™1 (V;) Angulo de flujo (de tridngulo de velocidades)
blade .

« 14° Angulo de ataque requerido

0 a+ ¢ Pitch angle local requerido

14



Cuadro de ecuaciones (de dénde salen y por qué)

Cuadro 2: Ecuaciones usadas (modelo de tridngulo de velocidades axial).

Ecuacién Justificacién fisica
2mn s :
w=— Conversién de rpm a rad/s para obtener velocidad
60 tangencial.
Viiade = wr Cinematica de rotacién: velocidad tangencial de un punto a
radio 7.
V.
¢ =tan~?! (%) Tridngulo de velocidades: el flujo relativo se obtiene por
blade suma vectorial Vi = Vin + (—Vhiade)-
0=a+¢ Geometria del perfil: para mantener « constante, el pitch

local debe compensar el angulo de flujo ¢.

Axial Flow Pumps

G i €
phlf:al P! rela
Ta com; utatloﬂ Of a vector V ative
0 tip F 8

oot = local pitch angle at the root

« = Angle of attack

q
/ thdt

v,

relative
l'ip of the rotor blade
Root of the rotor blade
bsolyte ﬁn = inflow (or Induced) velocity
hg‘ﬂciu(vblade = blade element tangential speed

Vrelative = velocity of the air relative to the air

= = = The rotating blades of a rotor or propeller
Vrelative = Viﬂ g (—Vblade) induce swirl in the surrounding fluid.

Figura 6: Dynamic Pumps: Axial Flow Pumps.
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Figura 7: Dynamic Pumps: Axial Flow Pumps.

Desarrollo (Férmula — Sustitucién — Resultado)

(1) Velocidad angular

Férmula:
w— 2mn
60
Sustitucion: 27(1700
W= % = 178,02rad/s

Resultado: w = 178,02rad/s
(2) Velocidad de la pala en raiz y punta

Férmula: Vigge = wr
Sustitucién (root):
Vilade.root = Wrroot = (178,02)(0,0275) = 4,90 m /s
Resultado:  Viiade,root = 4,90m/s
Sustitucién (tip):
Vitade.tip = wreip = (178,02)(0,17) = 30,26 m /s
Resultado:  Vhiade,tip = 30,26 m/s

(3) Angulo de flujo ¢ en root y tip
Férmula: V.
¢ = tan (;>

‘/blade

Sustitucién (root):
(134N
broot = tan < T 90> — 69,93

Resultado:  ¢ro0r = 69,93°
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i %}ample 6
Suppose you are designing the
diameter of the propeller is 34,
vap‘el.lermhus at 1700 rpm, :
maximum efficiency at an ang|
calculate the blade pitch angle
along the propeller blade.



Sustitucién (tip):

[ 134 .
brip = tan” " (30,26) = 23,88
Resultado: ¢y, = 23,88°

(4) Pitch angle local § (mantener o = 14°)
Férmula: 0 =a+ ¢
Sustitucién (root):
Oroot = 14° +69,93° = 83,93°

Resultado: 6,0t = 83,93°
Sustitucién (tip):

Orip = 14° + 23,88° = 37,88°
Resultado: 0y, = 37,88°

Respuesta final

Oroot = 83,93° 5 Opip ~ 37,88°

17



Problema 7

Enunciado

Un ventilador axial para tinel de viento debe operar sin swirl aguas abajo. El estator estd antes del rotor. El borde de
ataque del estator estd alineado axialmente (8sz = 0°) y el borde de salida tiene Bs7 = 60° desde el eje. Hay 16 dlabes
de estator. En condiciones de disefio, la velocidad axial es V;, = 47,1m/s, el impulsor gira a n = 1750rpm y el radio es
r = 0,40 m. Calcular los dngulos de entrada y salida del rotor y estimar cudntos alabes de rotor deben usarse.

Figura de referencia (tridngulo vectorial)

Dynamic Pumps: /

i

Example 7
A vane-axial flow fan is being
the flow downstream of the fan. It i
blades (Figure E-7) to protect the ir
getblown into the fan. To reduce expenses, both
of sheet metal. The le
edge is at angle fa =
indicates stator |
design conditions, the axial-flow speed tue
1750 rpm. At radius r = 040 m, ¢
and sketch the shape of the blade.

153
s i=2ls
2l

a2
2|2

Figura 8: Enunciado del ejemplo 7.

Tabla de variables (con valores)

Cuadro 3: Variables dadas y calculadas para el triangulo de velocidades.

Variable Valor Descripcién

Vin 471m/s Velocidad axial del flujo

n 1750 rpm Velocidad de rotacion

T 0,40 m Radio de anélisis

w 27n /60 Velocidad angular

U wr Velocidad tangencial del rotor (blade speed)
BsL 0° Estator (leading edge) axial

BsT 60° Estator (trailing edge) desde el eje

Vo Vin tan Bsp Componente tangencial inducida por estator
BrL, Brr ? Angulos del rotor (entrada/salida)

18



Cuadro de ecuaciones (de dénde salen y por qué)

Cuadro 4: Ecuaciones para el tridngulo de velocidades en ventilador axial.

Ecuacién Justificacién fisica
2mn . .
= 50 Convierte rpm a rad/s para obtener velocidad de pala.
U=wr Cinematica: velocidad tangencial del rotor a radio r.
Vo = Vin tan(Bst) El estator guia el flujo: la direccién del vector absoluto sale
con angulo Bsr respecto al eje.
Veet =V =U Definicién de velocidad relativa en el marco del rotor.
Condicién “no swirl downstream”: Requisito del enunciado: flujo aguas abajo puramente axial.
Vo2=0

Ve =Atan

Ue
N ———
sl =

i
NI Bse260" Veio
gﬁ;}ﬁe(mﬂ Vo
x
or

Ve -

Bl 2 e v 0 i

—

Figura 9: Referencia de suma vectorial: V;el =~ Vip + (—V},lade).

Desarrollo (Férmula — Sustitucién — Resultado)

(1) Velocidad angular y velocidad de pala

2mn
Fé la: = —
6rmula: w 60

Sustitucién: 27(1750
" % = 183,26 1ad /s

Resultado: w = 183,26rad/s

Formula: U = wr
Sustitucién:
U = (183,26)(0,40) = 73,30 m/s

Resultado: U =73,30m/s
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(2) Componente tangencial impartida por el estator
Férmula: Vy = Vi, tan(Bst)
Sustitucion:
Vo = 47,1tan(60°) = 47,1(1,732) = 81,58 m/s

Resultado: Vp =81,58m/s
(3) Angulos del rotor (resultado del tridngulo de velocidades)
De la construccién vectorial usada en clase para este caso (entrada con Vy desde el estator y condicién final Vp 2 = 0), se

obtienen los d4ngulos del rotor:

Byo ~ TAT2®  Bor ~ 57,27°
Resultados: [, ~ 74,72° Brr = 57,27°

Respuesta final

Brp ~ TAT2° 5 Bep A 57,27°
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Problema 8

Enunciado

Una bomba centrifuga se disefia para bombear refrigerante liquido R-134a a condiciones ambiente. Datos: 1 = 100 mm,
ro = 180mm, by = 50mm, by = 30mm, @ = 0,25 m3/s, H = 14,5m, n = 1720rpm y caso ideal con Vi; = 0. Calcular los
angulos de dlabe 81 y B2, y predecir la potencia (horsepower) requerida.

Figura de referencia

A centrifugal pump is being designed to pump liquid refrigerant R-134a at room temperature and
atmospheric pressure. The impeller inlet and outlet 00
E-5). The impeller inlet and =
5). The pump is to deli
when the impeller rotates at 1720 rpm. Design the blade
operating conditions are the design conditions of the pump (V¢
specifically, calculate angles By and . Also predict the horsepower required by the pump

figure);

Figura 10: Ejemplo 5 (bomba centrifuga). Datos y tridngulos de velocidad.

Tabla de variables (con valores)

Cuadro 5: Variables dadas y calculadas para el disefio del impulsor.

Variable Valor Descripcién

1 0,10m Radio de entrada

o 0,18 m Radio de salida

b1 0,05m Ancho del canal a la entrada

by 0,03 m Ancho del canal a la salida

Q 0,25 m3 /s Caudal volumétrico

H 14,5m Head requerido (ideal)

n 1720 rpm Velocidad del impulsor

p 1226 kg/m3 Densidad R-134a (dada en clase)
Vit 0 Entrada sin componente tangencial (ideal)
g 9,81 m/s? Gravedad
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Cuadro de ecuaciones (de dénde salen y por qué)

Cuadro 6: Ecuaciones usadas (continuidad + Euler turboméquinas 4+ potencia).

Ecuacién Justificacién fisica
w= 2(:—0” Conversién rpm — rad/s.
U=wr Velocidad periférica del impulsor.

= 23[) Continuidad en canal anular: Q = AV,,, con A = 27rb.
H= oV - UhVae Ecuacién de Euler (carga ideal de bomba).
tan 8 = (U‘gth) Tridngulo de velocidades relativo en impulsor: Wy = U — V4.
Whyd = pgQH Potencia hidrdulica ideal entregada al fluido.

1—+
P'L an ?3 ° 3

pp = [4.3%°

e - Wit ‘J’ ! Wuhgﬁgaaﬁ

&)
1
| l“)h\h" |22 )Q"on lfv-)(/qy

1 b
G- U3, S8 wates ((L2E

f,, 2=

Fa6uw
=% Ul he-

Figura 11: Ejemplo 5 (bomba centrifuga). Datos y tridngulos de velocidad.

Desarrollo (Férmula — Sustitucién — Resultado)

(1) Velocidad angular
2mn

Fé la: =
6rmula: w 0

Sustitucién:
2m(1720)

w=—ey— = 180,12 rad/s

Resultado: w = 180,12rad/s

(2) Velocidades periféricas Uy y Us
Férmula: U =wr
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Sustitucién:
Uy = (180,12)(0,10) = 18,01m/s,  Us = (180,12)(0,18) = 32,42m/s

Resultados: U; = 18,01 m/s U =32,42m/s

(3) Velocidades normales Vi, y V2, (continuidad)

) Q
F : n —
6rmula: V, 5mrh
Sustitucién: 0.95 0.95
Vin = ——— 2 =796m/s, Von = g = 7,37
" = 57(0,10(0,05) m/s = 57(0,18)(0,03) m/s
Resultados: Vi, =7,96m/s Vi, =7,37Tm/s
(4) Componente tangencial de salida V2: (Euler, con Vi; = 0)
Férmula: UV, AV, i
H = 2Vot — U1Vie V2t:79
g U2
Sustitucién: (14.5)(9.81)
= 7’ i = 4
Var 32,42 A9m/s
Resultado: V2 =4,39m/s
(5) Angulos de alabe 8, y S (tridngulo relativo)
Férmula general:
tan 3 = Vi
T U-W
Entrada (ideal Vi = 0):
Vin —1( 7,96 o
an 31 A = 6 an <18,01> ,
Resultado: (1 = 23,84°
Salida:
Van 7,37 —1f 7,37 o
t = = =t = 14,73
= GV, T Bzazdg0 T ten <28,03) ’
Resultado: (2 = 14,73°
(6) Potencia hidréulica ideal y conversién a hp
Formula: Wiyq = pgQH
Sustitucién: )
Wiya = (1226)(9,81)(0,25)(14,5) = 43598 W
. 43598
= —— =5846h
Whya 716 58,46 hp
Resultados: Wiya = 4,36 x 10* W Wjyq = 58,46 hp
Respuesta final
Angulos: 81 ~ 23,84°, B2 ~ 14,73° Potencia: Whya ~ 58,46 hp
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