Flujo de fluidos compresibles

La variacion de la densidad debe ser considerada
en las ecuaciones gue representan los sistemas en
los que se transportan fluidos compresibles.

En el area de la ingenieria quimica se presentan
pocos casos de los muy variados que existen en el
area de estudio de los fluidos compresibles.



Flujo de fluidos compresibles

Dos parametros importantes son el numero de
Mach y el nimero de Reynolds.

A bajas densidades, cuando la trayectoria media
libre de las moléculas es apreciable en
comparacion con las dimensiones de los solidos o
las particulas en contacto se deben involucrar
otras ecuaciones que no se presentan en este
contexto.
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Flujo de fluidos compresibles / Definiciones y

ecuaciones basicas
Consideraciones para analizar los sistemas
correspondientes al curso:

Estado estacionario

Flujo en una dimension

Gradientes de velocidad despreciables
Friccion unicamente en la pared

Sin trabajo de eje

Energia potencial despreciable

~N o 0 kA w Do

Gas ideal con Cp constante



Flujo de fluidos compresibles / Definiciones y
ecuaciones basicas
Ecuaciones utilizadas:
1. Ecuacion de continuidad
Balance total de energia
Balance de energia mecanica

Ecuacion de velocidad del sonido

a A N

Ecuacion de estado del gas ideal



Flujo de fluidos compresibles/ Definiciones ) ecuaciones basicas /

Ecuacion de continuidad

dm = pudS

In 7 +1In S+ Inu=constante

dr oS, du_g

I8 S u
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Balance total de energia

2 2

Q:Hb_ Ha+i_ &

m 2 2
dQ &y” C
—=dH +d¢—-=
m @2 ¢

AAnélisis de unidades
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Balance de energia mecanica

2
dp+d€;ﬁ‘i—+dh =0
/ 22 g
U fdL
dh; = 5> 1 D:4I’HA

H



/N  D=dr,

Area de Flujo

D=4 :
Perimetro Mojado
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Balance de energia mecanica
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Velocidad del sonido
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Velocidad del sonido

Es la velocidad de una onda de compresion -
rarefaccion moviéndose adiabaticamente y sin
friccion.

Termodinamicamente, el movimiento de una onda
de sonido es un proceso isentropico.
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Ecuaciones del gas ideal
p="_RT
M
H=H,+Cp(T-T,)

U=H+ PV =Uy+ c,(T —Tp)

Po™7 =cte TP 7)) =cte

_Cp_  Cp
Cv Cp—-R/M
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Ecuaciones del gas ideal

_ Ry
C]‘D—y_1
B R
C,,—y_1
T
S = SO+cvln—+Rln@
Ty P
r p
S=S5 ln——Rln—

a_W (D ﬁ
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Ecuaciones del gas ideal




Fluye aire en estado estable entre dos secciones de un tubo largo recto de 4
in de diametro. Las temperaturas y presiones son T1=5402R, p1=100 psia y
T2=453°R, p2=18.4 psia. Calcule (a) el cambio en energia interna entre la
seccion 1y 2; (b) el cambio en entalpia entre las secciones y (c) el cambio en
densidad entre las secciones.

Pipe\ Control vo ur’ue\
A
il i i B
Dy =D;=4in.

Calcule ahora el cambio en entropia entre ambas secciones.
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e Calcule la velocidad del sonido a 09C, si
R=286.9 J/(kg K).

Physical Properties of Air at Standard Atmospheric Pressure (SI Units)®

Specific Speed
Specific Dynamic Kinematic Heat of
Density, Weight®, Viscosity, Viscosity, Ratio, Sound,
Temperature P ¥ n v k C

(°C) (kg/m*) (N/m?) (N-s/m%) (m*/s) (—) {m/s)
—40 1.514 14.85 1.57 E-5 104 E—35 1.401 306.2
=20 1.395 13.68 163 E—5 117 E—5 1.401 319.1
0 1.292 12.67 1.71 E-5 132 E-5 1.401 3314

5 1.269 12.45 1.73 E—5 136 E—5 1.401 3344

10 1.247 12.23 1.76 E—5 141 E—5 1.401 3374
15 1.225 12.01 1.80 E — 5 147 E—5 1.401 3404
20 1.204 11.81 1.82 E -5 1.51 E—35 1.401 3433
25 1.184 11.61 1835 E-5 156 E-—35 1.401 346.3
30 1.165 11.43 186 E—5 16l E—5 1.400 349.1
40 1.127 11.05 1.87 E—5 166 E—5 1.400 3547
50 1.109 10.88 195 E—-5 176 E—5 1.400 360.3
60 1.060 10.40 1.97 E—5 1.86 E—5 1.399 3657
70 1.029 10,09 203 E-5 197 E—5 1.399 3712
80 0.999a 9.803 201 E-5 207 E-5 1.399 3766
90 0.9721 9.533 214 E-5 220 E—5 1.398 3817
100 0.9461 9.278 217 E—-5 229 E—5 1.397 3869
200 0.7461 7317 253 E—-5 339 E—-5 1.390 434.5
300 0.6159 6.040 298 E-5 484 E-—5 1.379 476.3
400 0.5243 5.142 332 E-5 634 E-5 1.368 514.1
500 0.4563 4477 a4 E-5 797 E—5 1.357 548.8
1000 0.2772 2719 54 E-5 1.82 E—4 1.321 694.8
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Condicidn asterisco

La condicion a la que u = a, Ma = 1, es conocida
como la condicion asterisco, la presion, la
temperatura , la densidad y la entalpia se denotan

como: p*, T*, p*, H*.
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Temperatura de estancamiento

Se define para un fluido con alta velocidad, como
la temperatura de reposo despues de un proceso
adiabatico y sin trabajo de eje.

El estado de estancamiento se asocia con
velocidad cero y un valor de entropia que
corresponde a la del flujo de fluido. Se usa el
subindice O.



Flujo de fluidos compresibles / Procesos de flujo
compresible

ooooo gent

Puede suceder:

Reservoir

1. Expansion isentropica

(a

2. Flujo adiabatico

Friction section

3. Flujo isotérmico

Adiabatic

(b) =& | " Flow

Thermal insulation

(Uno de los tres) T —

( Isentropic section

Rt Friction section

Isothermal

FlOW i

Heating jacket

FIGURE 6.1
(a) Isentropic flow in a convergent-divergent nozzle. (b) Adiabatic friction )
flow. (¢) Isothermal friction flow.



Flujo de fluidos compresibles / Procesos de ﬂUjO compresible / F I UJ 0,

Isentropico en boquillas

Una boquilla consiste de una seccion convergente
y una seccion divergente unidas por una garganta.
La garganta es de longitud corta y con paredes
paralelas al eje de viaje del fluido.
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Isentropico en boquillas

La configuracion de la boquilla es manipulada
por el disenador al fijar la relacion entre el area
de flujo y la longitud axial.
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Isentropico en boquillas

El proposito de la seccion convergente es
Incrementar la velocidad y disminuir la
presion del gas.
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Isentropico en boquillas

En la seccion convergente siempre existe flujo
subsonico. NO es posible que se genere flujo
supersonico en esa region.

24



Flujo de fluidos compresibles / Procesos de ﬂUjO compresible / F I UJ 0,

Isentropico en boquillas

En la garganta puede presentarse flujo sonico.
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Isentropico en boquillas

En la seccion divergente puede presentarse flujo
subsonico 0 supersonico.
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Isentropico en boquillas

En flujo subsonico se reduce la velocidad y se
Incrementa la presion. (Medicion de flujo)

En el flujo supersonico se generan jets, spray,
tineles, condensacion
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Isentropico en boquillas

El flujo a traves de una boquilla esta controlado
por las presiones en el reservorio y en el destino
del fluido.
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Isentropico en boquillas

SI p, = p, no existe flujo: Linea aa’

1.0 a’
n &
|
B - —— — — — ——[b ©
|
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T P/PO ——————————— : g
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Flujo de fluidos compresibles / FIUJO isentrc’)pico en
boquillas

Si la presion en el destino es menor que en el
reservorio entonces se presenta flujo con un perfil
como el descrito en la linea abc. Obsérvese que

en la region de convergencia se recobra la
presion.

P/ Po

P*/Po

P/Po —>
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Flujo de fluidos compresibles FIUJO isentrépico en
boquillas

Si la presion en el destino disminuye puede
presentarse flujo sonico en la garganta. Segun

linea ade. Ma = 1. p*/p, se conoce como razon
critica de presion.

10~

P/ Po

P*/Po

P/Po —>
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Relaciones de flujo isentropico

Para cambio en las propiedades del gas durante el
flujo.

P_k
re r?
T T,

1- 1-
D /g : g
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Relaciones de flujo isentropico

El balance de energia puede aplicarse, primero en
forma diferencial:

dP &P C0
—=-d¢g—=
I e2 ¢

Puede Integrarse desde el reservorio hasta cierto
punto, antes utilizando la relacion de estado

mostrada. N 6@20 PY9 p dP
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Relaciones de flujo isentropico

Integrando y despejando para la velocidad:

u

2 —

29h

(7

1)r

e dlﬂ/g
a-ch e
0 &

ePﬂ
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Relaciones de flujo isentropico

La anterior expresion de velocidad puede

insertarse en la expresion . _ru’ _ U
g GIR/M

Resultando e apd L

Ma® = 20R " €l- C—+ L

(g- 1)Pl’0@ eRo E
0 q & ve U
Ma’ = 2, + -1
(9-1)@Po C
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Relaciones de flujo isentropico
Explicitamente para la presion:

P

R {1+gg- 1) /2gMa

1

2}]7/(1'1/9)

SiI se sustituye Ma =1, se puede conocer la

presion critica

Para aire, esta relacion es 0.528

nara un fluido de interés:

p* ey Y

“"R &gtlp
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Relaciones de flujo isentropico

Finalmente para el flux masico:

G:ur:\/

297,y P ¢
g9-1 epyo

sy 017
1- 9£+

\

eb, 9
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ISOtérmico

Se presenta si se transfiere calor por el conducto
(paredes) por donde fluye el fluido y si no hay
efectos de la friccion que causen un cambio en la
temperatura.

Ademas si el conducto no esta aislado y existe la
misma temperatura dentro y fuera del mismo vy el
gas fluye a bajas velocidades.
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Isotermico

Aun en grandes conductos pueden aplicarse estas
deducciones y consideraciones.

y , d
Ecuacion de Energia:  vdv+ gdz + ;p +dF =0

2
Si dz = 0, entonces: vdv +Vdp + 2fvdl =0

: V. o m
El gasto masico: G=Vp=_ =
) P V A
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ISotermico
2
Sustituyendo v por GV: G* av + dp e G dL=0
V V D
., 1
Usando la ecuacion de estado: PV = IVl RT
Sustituyendo por la presion e integrando:
2
V2dV+ M "~ pdp + 21 © dL=0

2RT D
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ISOtérmico
Integrando y reacomodando:

Y% M G’
G°In—2+—\p>—p°)+2f—AL=0
V, 2RT (P = pi) D
P, _ Vs , ., AfALG®RT 2G’RT, p,
p, V, Pr = P2 = T n-—=

DM M 0,
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ISOtérmico
El Balance de Energia queda como:

, ., 2G°RT o
—p: = 2 f +In 1
pi-py =", o /N

Analisis de unidades

Ecuacion 3.21. Levenspiel O., Engineering Flow and Heat Exchange. Plenum Press. New York (Fanning)
Ecuacion 6.49. Mc Cabe, W. L., Unit Operations of Chemical Engineering 7th Ed. McGraw-Hill’s. New York 2005 (Fanning)
Ecuacion 20-30 d. Foust, A. S., Principles of Unit Operations 2nd Ed., JWS, 1987, New York, (Darcy)
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ISOtérmico

Sistema 1 - Ejemplo. Se transporta aire a 20 °C en
una tuberia de acero comercial de diametro interno
0.1524 m, la presion de entrada es 500 kPa y de
salida es 300 kPa. La longitud de la tuberia es 168
m. Calcular el gasto masico.
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adiabatico

El proceso de flujo es adiabatico y sin friccion.

Es un fenomeno que ocurre si el flujo es “muy
rapido”, de tal forma que no tiene oportunidad
para la transferencia de calor con los alrededores.
El analisis isentropico puede aplicarse a flujos de
alta velocidad sobre cortas distancias en las que la
transferencia de calor y la friccion pueden
despreciarse.
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adiabatico

Aplicando relaciones termodinamicas para
procesos adiabaticos en gases lIdeales a la
ecuacion del balance de energia:

y—1] y—1

V, =V _R 1_(ijy ) V, —Vp _ Ry SR
2 py-1 P 2 P, v—1
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adiabatico

v = velocidad
g = gravedad
p = presion

vy = Cp/Cv

p = densidad
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adiabatico

Considere que se transporta aire adiabaticamente,
con velocidades respectivas en los puntos de
entrada y salida: V; =30.5 ms*, V, =150 m s,
la presion en la entrada del sistema: P, = 350x 103
Pa, con peso especifico = 0.028x103 N m-3

Calcular P,
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adiabatico
Resolucion: ] )
y-1
v;-vf _PB 7 1_(%] 7
2 pry—1 P
y—1 ) )

1_PZ7/: \/22_\/12 Vly_l
R 2 )R vy
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adiabatico

P, = 350x10°

PZ 7/:1_\/22_
i

g

2

Py 2

Vll*pl y—1 b _p 1_V22—V12 o) 7/—1_7_l
2 1 P 7/
1 _

150° —30.5° 0.028x10°
2 9.8*350x10°

P, = 320x10° Pa

I

L4-1j
1.4

1.4
1.4-1
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Ventiladores y Compresores

Los equipos para mover gases y vapores a
traves de otros equipos y ductos reciben el
nombre de compresores, ventiladores o
sopladores, dependiendo de la caida de
presion o presion de trabajo.

Los ventiladores tienen presiones de descarga
de 0.01 a 0.15 atm. (centrifugos o axiales)



Flujo de fluidos compresibles / Procesos de ﬂUjO compresible /

Ventiladores y Compresores

Los sopladores (son de 1 etapa) con presiones de
descarga de 0.15 atm a 1 atm. Las relaciones de
compresion son de 4.

LLos compresores manejan presiones de salida hasta

de 55 atm.
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Ventiladores y Compresores

Ventiladores

Un ventilador es esencialmente una bomba para gas;
la diferencia es el grado de compresibilidad respecto
a los liquidos. Su aplicaron es en secadores, hornos,

guemadores, acondicionamiento de aire, eliminacion
de humao.
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Ventiladores y Compresores

Calculo de trabajo y potencia

2 2

V__|_E_|_W V__|_i

2 p 2 p
El comportamiento de un ventilador centrifugo varia
con la temperatura, el numero de revoluciones por
minuto y la densidad del gas. Es necesario tener esto
en consideracion, ya que los catalogos de los

fabricantes toman como base 20 2C y 1 atm de presion.



Flujo de fluidos compresibles / Procesos de ﬂUjO compresible /

Ventiladores y Compresores

Un compresor es una bomba para un gas, con
Psalida/ Pentrada significativamente mayor a 1.0. Si
la presion cambia en menor proporcion la bomba es
llamada soplador o ventilador. Los ventiladores vy
sopladores trabajan como las bombas centrifugas y
su comportamiento se predice como el de esas
bombas.
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Ventiladores y Compresores

El trabajo de un piston simple es

W = QF dx = QPAdx = QPdV = ‘drP

En terminos de la Primera Ley de la
Termodinamica (ecuacion del Balance de Energia):

\Pb@
2 T

W =
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Ventiladores y Compresores

St la compresion es adiabatica, se utilizan las
relaciones de procesos adiabaticos, resultando:

W = :J %&Pdw -1
(9-1).@P.o
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Ventiladores y Compresores

Si la compresion es isotérmica:

JAN
\ Pb

W:QVdP

Usando las relaciones de estado del gas ideal

W = \bezﬁqpbdpzmlnpb
"y MTRP M P

d
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Ventiladores y Compresores

EJEMPLO:
Un compresor con 100% de eficiencia se requiere
para comprimir aire de 1 a 3 atm. La temperatura
de entrada 68° F. Calcular el trabajo por libra mol
para un compresor Isotérmico y para un compresor
adiabatico.
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Ventiladores y Compresores

Compresor Isotermico:

W=RTIn2 21,987 B4 5080 RIN3

P Ibmol ° R

W _ 568 =92.36

lbmol mol kg

W =1153
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Ventiladores y Compresores

Compresor adiabatico:

%4 C

W=1.987_ BY _ y5ogo R?'—A'g“‘—l—:

lbmol ° R 0.4 C
W=1354_2M —3146 K —1085K

lbmol mol kg
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Ventiladores y Compresores

La diferencia entre las dos respuestas es debida al
Incremento en la temperatura del gas en el
compresor adiabatico. De

Iplt9 —T9Ipl9
I'R7=1F
Se obtiene que T, = 722.7 °R
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Ventiladores y Compresores

Para el caso de la compresion isotéermica se
Incrementd la densidad 3 veces, y en el caso de la
compresion adiabatica se incremento 2.192 veces.
En el segundo caso no se requiere servicio de
enfriamiento.
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Ventiladores y Compresores

Otro ejemplo.

Se comprime aire de 1 a 10 atm. La temperatura de
entrada es 68°F

¢ Cuanto es el trabajo por mol para:

a) Un compresor isotermico

b) Un compresor adiabatico

c) Un compresor adiabatico de dos etapas en el cual el
gas se comprime adiabaticamente a 3 atm y luego es
enfriado a 68°F y posteriormente se comprime de 3 a
10 atm.
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Ventiladores y Compresores

a) Compresor Isotérmico

W=1.987—BY 45080 RINO=2 416_CM
Ibmol °R Ibmol
kJ
W =5.0614—

Mol
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Ventiladores y Compresores

b) Compresor Adiabatico

e 04 @

W=1.987_ Y y5oge Rgﬂgom 1

Ibmol° R 0.4 .
W=3418 M —7.96 1

|bmol Mol
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Ventiladores y Compresores

c) Compresion por etapas:
0.4

Btu 4 O 0 aeoa
W =1.987 X528° R e31 4
Ibmol° R 8 8
W =2 862U _66k—J

| brmol mol
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Ventiladores y Compresores

Ejemplo

Se debe comprimir aire a 70 °F y presion
atmosférica a 4000 psig, el flujo es de 125 ft3 min-!
(STD), ¢Cual es la potencia del compresor o de los
compresores con etapas de enfriamiento?

(y-1)/ i
w R [sz7 .
y—1 (R
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Ventiladores y Compresores

PV (1atm)(0.05899m° /s)

RT  (8.314)(273.15K)

2.6319mol / s)(8.314)(294.2611K )1.40)

2.768035x10'Pa

1.40-1

_(

101325Pa

=2.6319mol /s

(L4-1)/14 ]
j .

W =89 410.27 Watts = 119.9011 hp
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Ventiladores y Compresores

T T

Pl—l/}/ - Pl—l/)/
0

- 294.2611K
101325714 Pa

-1/1.4

(2.7680x1071 Pa)=1461.715|<

N =1
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Ventiladores y Compresores

P

r = PZ =273.1839  (Relacion de compresion)
1

N=2
P1 =14.61 psia
:)2 —

P3 =4014.69 psia
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Ventiladores y Compresores

1/2
(2459 e

P2 = 242.825 psia.



