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1. Introduccion: volumnes de control
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1. Introduccion: volumnes de control

1.1 Métodos de analisis en Mecanica de Fluidos

» Anadlisis cinematico:
- Estudio de la deformacion del medio fluido debida a gradientes de velocidad
- Ec. diferencial de continuidad

« Analisis diferencial:
- Principios generales de conservacion en formulacion diferencial (ec. constitucion)

- Objeto: célculode v, p,p,T...= f(x,y,z,t)

« Analisis integral:
- Principios generales de conservacion para volumenes de control
- Requiere conocer a priori la distribucion del flujo en el contorno del VC, y también en el
interior si es flujo No estacionario
- Objeto: calculo de flujos masicos, fuerzas, momentos, potencias... (N0 exacto)
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1. Introduccion: volumnes de control

1.1 Métodos de analisis en Mecanica de Fluidos

* Analisis numérico - CFD (Computational Fluid Dynamics):
- Resolucion aproximada de las ec. diferenciales por métodos iterativos
- Equipos y programas informaticos
- Objeto: célculo de v, p,p,T...  en algunos puntos del dominio (nodos)
- EL CALCULO POR ORDENADOR NO ES UNA PANTALLA PARA TAPAR NUESTRA
IGNORANCIA. MAS BIEN MULTIPLICA LOS NOCIVOS EFECTOS DE LA MISMA

- Analisis dimensional (experimental):
- Estudio de dimensiones basicas y 6rdenes de magnitud para simplificar (= ingenieria)
- Extrapolacion de datos experimentales o0 numéricos bajo condiciones de semejanza
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1. Introduccion: volumnes de control

1.2 Sistemas y Volumenes de Control

e \olumen de control (VC): zona del espacio definida en un dominio fluido (punto de vista
Euleriano). Puede ser fijo, movil o deformable.

e Superficie de control (SC): contorno del VC.

e Sistema (S): un conjunto de particulas de fluido en movimiento (punto de vista
Lagrangiano). En un cierto instante pueden ocupar un VC definido.

r
Volumen de control

Sistema

Superficie de control
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1. Introduccion: volumnes de control

1.3 Sistemas y Volumenes de Control, ejemplos

Volumen de control ] - Volumen de control

Volumen de control \& -------

esa

m
4 Conducto p
; Volumen
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2. Ecuacion de la continuidad

2.1 Conservacion de la masa

e |dea general=» “en un fluido en regimen permanente e incompresible, o que entra es igual a lo

que sale” :
Se-o

Mgygy = CONSt

dm
dt
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2. Ecuacion de la continuidad

2.1 Conservacion de la masa

e | a Ec. de continuidad se obtiene al imponer el ppio. de conservacion de la masa en el
movimiento de los fluidos

e En cada punto de la seccién, en un tiempo dt, habra atravesado cada ds:

AVol =V -ds-dt = dVol=dt-fV-ds
S1

e Caudal: volumen que atraviesa S por unidad de tiempo

Ven=90

¢ \\V: velocidad media en la seccion

1=SifV-dS

1 S1 ‘
Streamtube
Q1 =W, - \) 1 / c control volume
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2. Ecuacion de la continuidad

2.1 Conservacion de la masa

* Masa en un instante determinado en VC: masa=M, =p- S dx

e Variacion de la masa en VC en un dt (movimiento variable):

e Masa que entra por S1endt: dt-p,-Q,=p, W, S, -dt
e Masa que sale por S2endt: dt-p,-Q,=p,"W,-S, -dt

¢ Masa saliente — masa entrante:

oo W-S
M -M_=p, W, S, di—p WS, di= (pax ). dx-dt




@ ngenira Harduica Tema 4 — Hidrodindmica 12 de 96
2. Ecuacion de la continuidad

2.1 Conservacion de la masa

¢ |gualando aumento en el tiempo con diferencia entre entrada y salida:

0P8 . gpege = 2LW8)
dat ox

Wp-S) W W-8) o o [p-8) 2p-0)
8t+8x_0 8t+8x0
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2. Ecuacion de la continuidad

2.2 Conservacion de la masa: interpretacion

e Movimiento permanente: la cantidad de masa fluida que atraviesa cada seccion por unidad de
tiempo es constante.

/
Wof8) - W-8) _o| dpW-S) (. ap-Q) _

> P00 =cte
At 0x 0x 0x po
/

cte. a lo largo el tubo

¢ Fluido incompresible en movimiento variable y transitorio:

0(p-8) AP W-8) _of S a-S) _, S AD) _,
ot dx ot ox ot ox

Si ademas el conducto es indeformable:

0 )_I_a(Q):O.ea(Q):O-_eQ:cte

/9 ! 0x 0x cte. alo largo el tubo

El caudal en cada instante es idéntico en todas las secciones, variando en todas ellas
simultaneamente con el tiempo (es decir, W varia en t).
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2. Ecuacion de la continuidad

2.2 Conservacion de la masa: interpretacion

¢ Fluido incompresible en movimiento permanente:

/
a<,d/§>+a(,d-W-S)=O ow-S) _,, 8 S oo 90N o
At 0x 0x ’ 0x

/

El movimiento es uniforme

= cle
0 | W =cte
cte. alo largo el tubo y en el tiempo

El caudal es idéntico en todas las secciones y en todos los instantes de tiempo.

| a velocidad es constante si, ademas, la seccion es constante.
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2. Ecuacion de la continuidad

2.3 Conservacion de la masa (formulacion general)

(C = m =masa

e Tomamos como magnitudes extensiva C e intensiva C: 4 dC
C= = p = densidad
. dVol

e Teorema del Transporte de Reynolds = “variacién de la masa en el sistema S = variacién de
la masa en el VC mas el flujo mésico neto a través de SC”:

dms _Mve i = [ 2C g9+ C(v,dA) :
dt dt Ve ot SC A T

e Caso de un dominio sin reacciones quimicas o fisicas = masa del sistema de particulas =
constante =» Ecuacion Integral de Continuidad:

%fvcp do+§_p(¥-dd)=0
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2. Ecuacion de la continuidad

2.4 Conservacion de la masa: ejemplos

Ejemplo 1 =» Evolucion temporal del nivel de liquido en depdsitos
a) Con franja lateral porosa y b) con paredes permeables

| —
L I
e -
| 1
T = S B S
e @
H () TI i
h, |<d—|—>|
A A < .
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2. Ecuacion de la continuidad

2.4 Conservacion de la masa: ejemplos

Ejemplo 1 =» evolucion temporal del nivel de liquido en un depdsito con
franja lateral porosa:

d = () 5 .dA) =

E\Jépdﬂ+£p(vrdz4)—0, con(vrdA) dQ e s >
Hy  15C =+

d _d9 _ aD'dH()

prdﬂ—p;—ﬂ PR SC,
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2. Ecuacion de la continuidad

2.4 Conservacion de la masa: ejemplos

Ejemplo 1 =» evolucion temporal del nivel de liquido en un depdsito con
franja lateral porosa:

o(s-di)- [ o5l [ o) f o5, )- Il

SC SC1 SC2 SC3

==p O+ PVse, Ase, T PVsc, Asc, = lr:-—-———-l———-|‘ 5C
rd’ s

==pQ+p=——2g H(W) + pr Deb\2g(H®)~h) sne| |5 le}o

|d||
S+A(+)-E=0




@ ingenieria Flidraulica Tema 4 — Hidrodindmica 19 de 96
3. Ecuacion de la cantidad de movimiento

3.1 Conservacion de la cantidad de movimiento

f W= [ ,ds

1 S1

e Distancia 1 — 1’: W1-dt; Distancia 2 — 2’: W2-dt

0
e Cantidad de movimiento: \1/

p=m-17

¢ Cantidad de movimiento Volumen A:
pz'(Sz°Wz°dt)°Wz

¢ Cantidad de movimiento Volumen C: Streamtube
0, ( Sl i W1 i dt) i W1 control volume

e Aumento Cantidad de movimiento Volumen B en el tiempo dt:

dP,(H) = pdVolV; = dP,, =(2 [ p-7-dvol)-dt

VOL
ot VOL
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3. Ecuacion de la cantidad de movimiento

3.1 Conservacion de la cantidad de movimiento

e Segun el teorema de la cantidad de movimiento (22 ley de Newton):

dV d
F: j— j— V
ma = m 1 1 (mV)

17"=p2'(S ~W)-VI7 —,01~(S1-W1)-I/I71+ifp-l7-dl/ol

ot VOL

" 7, = [ V,ds

1 S1

0 =W:S

11

Streamtube
control volume
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3. Ecuacion de la cantidad de movimiento

3.1 Conservacion de la cantidad de movimiento

¢ | as fuerzas internas debidas a las tensiones (presion y viscosas) se anulan entre si.

¢ | as fuerzas exteriores son:
e El peso G.
e | a reaccion R de los contornos 1-2.

e Fuerzas de presion en las caras 1y 2:
Pl .S1 ", _Pz 'Sz n,

Streamtube
control volume

e |gualando fuerzas, en régimen permanente:

—

I_é'l'G:(pz'Sz'Vsz'l'Pz'Sz)°ﬁ2_(p1°S1°VV12+Pl'S1)°ﬁ1
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3. Ecuacion de la cantidad de movimiento

3.1 Conservacion de la cantidad de movimiento

1§+é=(p2°S2'VV22+PZ'Sz)'ﬁz—(p1°Sl'VV12+Pl'Sl)'ﬁl

R

¢ Impulsién en una seccion:

N=(p-S-W+P-S)

R+G=(N,) ii,—(N,)7

Streamtube
control volume

e | a resultante de la impulsion (con los sentidos hacia el exterior del volumen considerado) es igual
a la resultante de la reaccion de los contornos sobre el fluido mas el peso.
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3. Ecuacion de la cantidad de movimiento

3.2 Conservacion de la cantidad de movimiento

(formulacion general)

C=CM = f , v - dm = cantidad de movimiento
e Magnitudes extensiva C e intensiva C: - P

c=———=pV

dVv

e Teorema del Transporte de Reynolds = “variacién de la CM en el sistema S = variacién de la
CM en el VC mas el flujo neto de CM a través de SC”:

dCMs dCM aC -
S _ Ei @, o= [ —dO+ ¢ C{v-dd) ;
dt dt ’ Ve 9t SC '
donde: y = velocidad de las particulas respecto a un sistema de referencia
‘—}’

= velocidad de las particulas respecto al dA que atraviesan

e Para un Sistema de Referencia Inercial (estatico o movil con velocidad cte.) = 22 Ley de
Newton: “variacion de la CM de un sistema = sumatorio de fuerzas que acttan sobre el
sistema“ =» Ec. Integral de Cantidad de Movimiento:

& f o0+ § o3 (5,0d) = SF= 3 Fo+ 3
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3. Ecuacion de la cantidad de movimiento

3.3 Conservacion de la cantidad de movimiento
(correcciones)

e Hipotesis que se realizaron:
e \elocidad cte. en la seccion definida por W, velocidad media.

e Presion cte. en la seccion.

¢ [mpulsién real en una seccion:

N=[pV?dS+ [ PdS
S S

f V2ds
S

w*S

e Si definimos: coeficiente de cantidad de movimiento /3 =

f PdS

presion media P = -3

S
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3. Ecuaciodn de la cantidad de movimiento

3.3 Conservacion de la cantidad de movimiento
(correcciones)

¢ Impulsion real en una seccion: | N = p-/3 W?*-S+P-S

Elemento Flujo B
Tuberia Laminar 4/3
Tuberia 1.005-1.05
Canal regular 1.03-1.07
Canal natural Turbulento 1.05-1.17
Rio en valle de inundacion 1.17-1.33

e Comprobacion de las hipodtesis que se realizaron:
¢ (3 es aproximadamente 1 en régimen turbulento.

e | a presion media difiere muy poco de la que reina en la mitad de la seccion.
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3. Ecuacion de la cantidad de movimiento

3.4 Conservacion de la cantidad de movimiento: ejemplos

Ejemplo 2 = Fuerza de reaccion en un codo de tuberia:

Q P Q
P, / ia _— /fy
—_ =
PO L
Il
1.Escoger VC estratégico

3.Aplicar Ec. Int. de CM

2.Escoger sistema de Ref. T
Q




@ {Tﬁfgféﬁi‘jﬁﬂ? Tema 4 — Hidrodinamica 27 de 96
3. Ecuacion de la cantidad de movimiento

3.4 Conservacion de la cantidad de movimiento: ejemplos

Ejemplo 2 = Fuerza de reaccion en un codo de tuberia:

Q — — — L]
P, 0=0,=0 = v=v;
g ia r1 42Q 1 2
% §1=ED2j
172=ﬂ41Q)2 (cosaz?+sena]’)

. zﬁ=gfpf) dﬂ+4§p\7(\7r-d2);
VC SC
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3. Ecuacion de la cantidad de movimiento

3.4 Conservacion de la cantidad de movimiento: ejemplos

Ejemplo 2 = Fuerza de reaccion en un codo de tuberia:

x D I 40 400 cosa
F - cosa=4§ v v -dA )= cosa |0 = ;
X pz 4 ) Scp x( r ) p(]‘[DZ )Q JTD2
x D’ x D L= 40 40 4,0Q2(Sena—1)
F + - sena=¢ v (v -d4)=- +o| —=—sena |0 = :
IR ) pz( 4 ) Scp y(f ) p(nDz)Q p(nDz )Q z D’
p, Q
/4
—
P, y
o=
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3. Ecuacion de la cantidad de movimiento

3.4 Conservacion de la cantidad de movimiento: ejemplos

Ejemplo 3 = Fuerza de reaccion en la pared de una compuerta:




@ {Tﬂfgﬁ;ﬁ, Z‘éd(;azgia Tema 4 — Hidrodinamica 30 de 96
4. Teorema de Bernoulli

4.1 Ecuacion de Bernoulli

¢ Ecuacion de Cantidad de Movimiento (22 Ley de Newton) proyectada sobre una linea de
corriente, para una particula dS en la direccion de su desplazamiento instantaneo X (coordenada
curvilinea).

Streamtube o h
control volume ] ’

_____________________________________________________________
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4. Teorema de Bernoulli

4.1 Ecuacion de Bernoulli

Proyeccion de Fuerzas externas F: peso G, reaccion en los contornos Ry fuerzas de presion
en las caras, Fs:

e Peso, G: —p-g-dS-dx-cosa=-p-g-dS-dh ; cosa=@

dx
d(PdS
e Fuerzas presion en las caras, Fs: P-dS y —-P-dS- (a )dx , dFy, y dF,,
X
5 _ —f-dpe'dx+P'a(d dy ;
¢ Reaccion, R en los contornos del fluido: _ dy

siendo dpe el primetro, y T la tension media

Proyeccion del segundo miembro: -

. 2- . . . . .
W V2 d5) 4o RV d5) 4y g HPV 245 p-V-dS-ﬂdxw-dxp-dS-ﬂdx
0x ot 0x 0x ot

e Segun la ecuacion de continuidad de la masa: (p-S) + Ip-W-5) =0
ot 0x
14

a(P)dS.dx_f.dpe-dx=p'V°dS°%dx+p°dS°—dx
0x 0x 9t

Dividiendo por ds-dx y considerando y=p0-g .
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4. Teorema de Bernoulli

4.1 Ecuacion de Bernoulli

Ecuacién de Bernoulli a lo largo de una linea de corriente:

oh 0P 1 oV’ oV _ dpe
—t—+—p- +p—+7 ——=0
ox oJx 2 0x ot dS

Y

e Si el fluido es incompresible, p = cte :

2 —
i(h+P+ V )+1.8V T dpe

__+_ - =
0x y 2-g vy ot vy dS

e Si ademas, el movimiento es permanente,aV

at
2 —
i(h+P+ 4 )+Z@=O
0x y 2:g y dS

e Si ademas, el fluido es ideal o perfecto, 7 =0:

2 2
i(h+P+ v y=0| < h+£+V—=cte
0x y 2-g y 2-g
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4. Teorema de Bernoulli

4.1 Ecuacion de Bernoulli

El trinomio de Bernoulli resulta constante a lo largo de una linea de corriente si el fluido
es incompresible, el movimiento es permanente y el fluido es ideal o perfecto.

El trinomio de Bernoulli también resulta constante en todo punto de un fluido perfecto en
movimiento permanente que haya partido del reposo...
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4. Teorema de Bernoulli

4.1 Ecuacion de Bernoulli

Energy grade line
A y
V,?
2g B
45 Hydraulic grade line X
2_g /
/ |
T P
P8
/
v
A

Constant
Bernoulli
head

/ Y

Arbitrary datum (z = 0)
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4. Teorema de Bernoulli

4.2 Ecuacion de Bernoulli: rango de validez

— e

Valid —
Model

Valid

——

AN

N

Invalid
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Ambient
\’\rl
> L
|
| | . \
Valid | Valid, Valid, new
— | T new constant
| constant |
| ———
| | .
| Valid {70,
Invalid \

Invalid
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4. Teorema de Bernoulli
4.3 Pérdidas de carga

e Para un fluido real, T =0, e incompresible, 0 = cte, y en movimiento permanente, existiran
pérdidas de carga hp a lo largo del movimiento:
9 P V?_ T dpe
G LI WIS A
0x y 2-g y dS

e Integrando entre 1y 2 a lo largo de x:

2
h+P+ V: + Z%-a’x=0
y 2-g| wvads
P V2 ’ Streamtube
h+ + > + hp =0 control volume
14 g
PV’ P V> h
h+—+——=h +—=+——+hp
y 2-g y 2-g




@ {Tgfgfgg';‘;déazgia Tema 4 — Hidrodindamica ~ 37 de 96
4. Teorema de Bernoulli

4.3 Pérdidas de carga

2 2
P1 V1 _ Pz Vz =» Unidades de energia por unidad de peso
h +—+ =h +—=+ +hp = J/N = m]
y 2-g y 2-g -
H=H+hp
e H: carga, carga hidraulica o altura de energia (trinomio
Bernoulli).
e /1+ — : cota piezométrica.
Y s =
T e
e hp: pérdida de carga, hp = f—i - dx
Ly dS

2
e |: pérdida de carga por unidad de longitud, Ap = f[ ‘dx
1
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4. Teorema de Bernoulli

4.3 Pérdidas de carga

|| Energy grade line
?I\_ R [ 17742 ‘
2 —
V2 Hydraulic grade line !

1 A
2g /
L

A
\
\

5

Constant
Bernoulli
head

/ Y

Arbitrary datum (z = 0)




@ {Tgfgfgﬁj'ldéazgia Tema 4 — Hidrodindamica 39 de 96
4. Teorema de Bernoulli

4.4 Ecuacion de Bernoulli: interpretacion

Ecuacion de conservacion de Energia Mecanica a lo largo del recorrido de una particula, bajo
la condicion de flujo ideal.

e Términos de energia mecanica: en. cinética, en. potencial gravitatoria y en. potencial de
presion.

e Ejemplo: tuberia con cambios de seccidon y cota, operando con caudal constante:

* Flujo incompresible (p=cte) por tuberia, con caudal Q constante : Q = v-S = cte.

(S2<S1:>v2>v1 .
eEntre1y2: 9 — P, < P 3

21 = 2

- \ J

<52:S3:>V2:V3 — . >p () o °? /
e Entre 2y 3: z, <z, 2 3ZT -

e Caso de flujo real:
e | a altura de energia va disminuyendo a lo largo de las lineas de corriente.
* Pérdida de carga: h,=H,—H,>0
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4. Teorema de Bernoulli

4.5 Ecuacion de Bernoulli: ejemplos

Ejemplo 4 = Flujo de descarga desde depdsito:

1

e Entre 1y 2: flujo se acelera y lineas
de corriente convergentes y bien
definidas = ec. Bernoulli funciona bien

g

2

e Caso analogo: estrechamiento en conducto

———;\k 0
J 2

2 2
P +z, = Pry ¥y,
pg 2g pg 2g
0
p=pgh—Lv]
2
p2=p1+§(vf—v22) con v, <v,
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4. Teorema de Bernoulli

4.5 Ecuacion de Bernoulli: ejemplos

Ejemplo 5 = Flujo de descarga a atmdsfera libre:

1 e Entre 1y 2: flujo se acelera y lineas
de corriente convergentes y bien
definidas = ec. Bernoulli funciona bien

2\ O=pgh_£v22
e Se asume que V1 es O: 2

Conservacion de la masa: A-Vi=A- Vo vy Ai>>A,

e Formula de Torricell V=4l2-g-h
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4. Teorema de Bernoulli

4.6 Ecuacion de la dinamica segun la normal a la linea de
corriente

e Balance de Cantidad de Movimiento (22 Ley de Newton) para una particula, proyectada en la
direccion de su radio de curvatura instantaneo r (Que es perpendicular al vector velocidad).
Distribucion transversal de presion.

* Flujoideal 7=() (yrealsi || v).
e Movimiento permanente.

r

dF,

Fuerzas de inercia + Fuerzas de presion + Fuerzas de peso = 0; / ds-db W

)

. dFsJ=dFS2—dFSl— dn
_Peds-db-| P+ an - ds-db=-2F an-ds-ab / 773 [‘\ — ' h
on on vV r
oh A
o dF, =-g-p-dn-ds-db-— Z |
’ on dF g,
& V?
« dF,=-dm-—=-p-dn-ds-db-— o
s s

Dividiendo por dVol=dn-ds-db y considerando y=p0*g:
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4.6 Ecuacion de la dinamica segun la normal a la linea de

corriente
V: oP  0h Ve d P
p—+—+y-—=0 { ¢ Sielfluido es incompresible: | —— = —— h+—
r  on on gr on Y
[ e Silas lineas de corriente son rectas en las p
secciones normales a ellas (o r es muy grande): h +7 =cte
& d P Vi oP 2
—=——\|h+— | e Silaaltura es constante: |p-—=-—| ( r >0)
Jo,
g'r on Y r on r
e Sila altura es constante y el radio |0P _ 0
k infinito: on

e | a presion crece con la posicion radial y es minima en el centro de curvatura
e | a presion varia tanto mas rapido cuanto mayor es v2 y menor es r

e Si el movimiento es rectilineo =» no hay variacién transversal de presién )

) Aunque la presion no varie transversalmente, el médulo de la velocidad si puede variar.
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4. Teorema de Bernoulli

4.6 Ecuacion de la dinamica segun la normal a la linea de

corriente
Ejemplo 6 = Flujo de entrada a deposito:

1

Q

5
—

e Caso analogo: ensanchamiento en conducto

p cte

L=

/M

1\152(

P> = P
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e En 1 el flujo tiene alta energia cinética
que se disipa en el depdsito = lineas
de corriente indefinidas y erraticas =
ec. Bernoulli no se puede aplicar

e En 1 el flujo entra como un chorro =»
lineas de corriente inicialmente
paralelas = no existe variacion de
presion en direccidn transversal:

p=pgh
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5. Ejemplos

Ejemplo 7 =» Flujo sobre placa plana:

Uo U, U, q
—_—) 2 o —) 40 P>
— —> >
— —

— —>
> y capa limite 3>

e Entre 1y 2; entre 3y 4 : trayectoria rectilinea =» presidn no varia en direccion transversal = p;
=P2Y P3=DP4

e Entre 1y 3: puntos en c. limite =» gradiente de velocidad elevado =» tensiones viscosas
elevadas = flujo no se puede considerar ideal =» no es valida la ec. de Bernoulli

e Entre 2 v 4: puntos fuera de c. limite = gradiente de velocidad nulo =» no existen tensiones
viscosas = flujo se puede considerar ideal = la ec. de Bernoulli es valida
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5. Ejemplos

Ejemplo 8 = Flujo alrededor de cuerpo sumergido:
Pto aceleracion j deceleracion

+y - | .y + Estela
estancamiento P | Ve p baja
p alta
v o p—
—
Feo—» mmp arrastre 2
>

'
sustentacion
. e . _ P2
e En 0 el flujo alcanza su presion maxima o de estancamiento:| Py = Pg + TV

e Entre Oy 1 las lineas de corriente convergen v el flujo se acelera. La velocidad aumentay la
presion disminuye (condiciones favorables). Se forma capa limite sobre el objeto.

e Entre 1y 2 la velocidad disminuye y la presion aumenta (condiciones desfavorables). Si la

energia del fluido en la capa limite no es suficiente como para continuar fluyendo, se produce
desprendimiento de la capa limite.
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5. Ejemplos

Ejemplo 8 = Flujo alrededor de cuerpo sumergido:
Pto aceleracion j deceleracion

+y - | .y + Estela
estancamiento P | Ve p baja
p alta
v o p—
_‘r
Feo—> mmp arrastre 2

>
'
sustentacion

¢ E| desprendimiento origina una zona de gran turbulencia y baja presion denominada estela.

e | a diferencia entre la alta presion en O y la baja presion en la estela origina una fuerza de
arrastre sobre el objeto en la direccion del flujo.

e | a diferencia entre la presion en la zona inferior (~pg) v la superior (<pg por la aceleracion del
flujo) genera una fuerza de sustentacion sobre el objeto.
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5. Ejemplos

Ejemplo 9 =» Medida de velocidad con tubo de Pitot estatico:

16d 8d
0.84 Ecuas:i(’)n del
manometro:
A ©
s |(Po=P)= P gh
e+ S = g
A
* Medida puntual de la velocidad.

» Obtencion del caudal por repeticion e
integracion de los diversos puntos

S . s
(seccion caracteristica).

: T SRR Aplicando Bernoulli:
1T Tubo interior ¢ 0.4 4
| I —5
i H Po=P+-pV
| 2
I I h
2(p, - ) -
’ : 8 orificios de © 0,13 d. no superiores a 1 mm, V= po p
?' |! homogéneamente distribuidos y libres de rebabas p
’. : Tubo exterior @ 4
2R
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5. Ejemplos

Ejemplo 10 = Medida de caudal con placa de orificio:
» Medida global del caudal.

K== —2,,-’—-“_‘1(\ » Requiere calibracion previa de la placa.
{ (Coeficiente k).

B U — l\
)
%( » Resolucion iterativa para obtener el caudal.

<3
| l e
S | 1: Plano de las tomas de presion aguas arriba (seccion A,)
2: Plano de las tomas de presion aguas abajo (seccion A,)
! 4 3: Plano de la "vena contracta" (seccion A,)
| 4: Regiones secundarias del flujo
1] 2 3 5: Tomas de presion C 2 pl - p2
& | 6: Distribucion de la presion en la pared del conducto Q — d A
| 7: Placa de orificio (seccién A,) 1 4 0 ,0
| ] b
%/__/
! s < k
7
Tabla A.2
Placa de orificio con tomas a D y D/2. Coeficiente de descarga, C, para D > 71,12 mm D 0 ,4
Relac. didm. Coeficiente de descarga, C para Rep, igual a ﬂ T D _ A

)] 5x10° [ 1x10* | 2x10* [ 3x10* | 5x10* | 7x10* [ 1x10° | 3x10° | 1x10° | 1x107 [ 1x10° | o0 1 1
0,10 0,6003 | 0,5987 | 0,5977 | 0,5973 | 0,5969 | 0,5967 | 0,5966 | 0,5963 | 0,5962 | 0,5961 | 0,596 1 | 0,5960
0,12 0,6010 | 05991 | 0,5979 | 0,5975 | 05971 | 0,5969 | 0,5967 | 0,5964 | 0,5962 | 0,5961 | 0,596 1 | 0,596 1
0,14 0,6016 | 05995 | 0,5982 | 0,5977 | 0,5972 | 0,5970 | 0,5968 | 0,5965 | 0,5963 | 0,5962 | 0,5961 | 0,596 1 1
0,16 0,6023 | 0,6000 | 05985 | 0,5980 | 0,5974 | 0,5972 | 0,5970 | 0,5966 | 0,5964 | 0,5962 | 0,5962 | 0,5962 De forma aprOX|mada (para
0,18 0,6029 | 0,6004 | 05989 | 0,5982 | 0,5977 | 0,5974 | 05971 | 05967 | 0,5965 | 0,5963 | 0,5963 | 0,5963 eVIJ[aI' |‘terar)’ Se puede
0,20 0,6037 | 06009 | 0,5992 | 0,5985 | 0,5979 | 0,5976 | 0,5974 | 0,5969 | 0,5966 | 0,5964 | 0,5964 | 0,5964

tomar C4= 0.6
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5. Ejemplos

Ejemplo 11 =» Medida de caudal con tubo de Venturi:
4 6 53 5 7 2 5 1

| \

U L
© a
¢0 W ¢d Direccién de flujo 4 1
o . —cb- 1 —_—
-{3— 4 VI TIOTIELTITAATATEI2 S m////[/[,,,l//////////111u
NN CL ST I SIS L s SIS IS LSS S & e P77 77772 L2ZASSSSS
i 1: Seccidén conica convergente E
_ ’ _ 2: Cuello cilindrico C
3: Seccidén cénica convergente B
{0,5 £0,02]d 4: Cilindro de entrada A
- - 5: Planos de conexion
a: 7% < g < 15° d 6: Tomas de presion aguas arriba
c: 0.5D + 0.05D - - 7: Tomas de presién aguas abajo
« Medida global del caudal. M p —
* Mismo principio de funcionamiento que la Q= T . ,B _2 _ |t
placa de orificio. V1= P D Y
. "7 Ll L4 1
» Transicion muy suavizada de la seccion: k

coeficiente de descarga proximo a 1.

C,=0.9858—-0.196 8* ~1
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6. Ecuacion de Navier-Stokes

6.1 Ecuacion de Cauchy




