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Objetivos:

En este tema se analizan las energias relacionadas con el movimiento de los
fluidos, presentando la Ecuacion de Bernoulli y el efecto Venturi. Estos
conceptos se aplican a la resolucion de sifones, y a la salida de liquidos de un
depdsito

El tema se completa con una practica de laboratorio en la que se estudiara el
efecto venturi, y su aplicacion a la medida de un caudal
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1.- Flujo de Fluidos B B
2.- Conductos y canales R
3.- Energia de un flujo. Ec de Bernoulli — -
4.- Medidor de caudal tipo Venturi — —
5.- Tubos de Pitot y Prandtl _v | 4
6.- Sifon
/.- Teorema de Torricelli —>

1.- Flujo de Fluidos (1) C

* Flujo uniforme, si en cualquier seccion transversal a la corriente la
velocidad en ptos homologos es igual en magnitud y direccion., Ej: Flujo de
un fluido en un tubo de diametro constante. Uniforme:AB y CD; No Uniforme:
BC

*Flujo no uniforme en caso contrario. Cono divergente a la salida de una

bomba
* Flujo permanente, variacion nula en el tiempo de presion y velocidad en un

pto por donde circula un fluido (puede variar de un pto a otro). Ej:corriente en
canal de hormigon de pendiente cte.
*Flujo variable,lo contrario. Ej: vaciado de depdsito por un orificio de fondo
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1.- Flujo de Fluidos

2.- Conductos y canales

3.- Energia de un flujo. Ec de Bernoulli
4.- Medidor de caudal tipo Venturi

5.- Tubos de Pitot y Prandtl

6.- Sifon

/.- Teorema de Torricelli

1.- Flujo de Fluidos (1)
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* Flujo laminar, el fluido se mueve en

capas paralelas o cilindricas. Ej.:glicerina en R P

tubo circular & g’.}q;*l,?l—:-:‘-ﬁ rg Nea
. : = - o=

* Flujo turbulento en caso contrario; Yo a4 DCavn”
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1.- Flujo de Fluidos (ll)

Trayectoria: Camino que recorre una particula e T Tl
Lineas de Corriente (imaginarias) curva tangente T

a los vectores velocidad en cada pto

Tubo de corriente tubo imaginario o real cuya pared es una linea de

corriente
/.’N
dA 2 A

; 3
i S aar oA

T~

Caudal volumétrico, Q [m3/s]: volumen de fluido que atraviesa una seccion por
unidad de tiempo Q=AV

V velocidad media normal a la seccion 4
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1.- Flujo de Fluidos (11l

Masa de un flujo, caudal masico, M [kg/s]

Ec de la continuidad de un flujo
Tubo de corriente de densidad cte, en régimen permanente M, =M,

Q=AV P1(AVy) =p2(AV,) 3 Qp=py Q,
@ @

[xgl= y, 4V, =v,4,V,

Si el fluido es incompresible (V cte), y v, = v,

0 =0, AV, =A,V, Ecuacion de continuidad
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1.- Flujo de Fluidos (1V)

Fuerzas que actuan sobre un fluido

1.

2.

La fuerza de la gravedad (externa)

La fuerza debida a la diferencia de presiones (interna)

La fuerza de la viscosidad (nula en fluido ideal) (interna)

La fuerza de la elasticidad (nula en fluido incompresible) (interna)

La tension superficial (despreciable) (interna)
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACIONES DE EULER ()

Fluido perfecto (las presiones que se ejercen sobre las caras de este
paralelepipedo, son normales a las mismas ) en movimiento, y un pequeno
paralelepipedo de flujo, fijo, de lados infinitamente pequefios, y de volumen,
dx dy dz. La resultante F de las fuerzas exteriores que actuan sobre este
volumen tiene de componentes, X ,Y , Z por unidad de masa. Aplicando la
segunda ley de Newton al paralelepipedo:

EF =ma =m@ pa’ydz— p+a—pdx dde+Xpdxdydz=pdxdde@
’ ’ dt 0x dt
d
EFy = e, =mj; pdxdz - p+a—pdy dxdz+Ypdxdydz=pdxdydz@
dy dt
aw
EFZ =ma, =m; pdydx- p+2—pdz dydx+Zpdxdydz=pdxdydz%
z
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACIONES DE EULER (ll)

Resolviendo la primera de las tres ecuaciones:

Haciendo lo mismo con las demas componentes nos quedan el siguiente
sistema de ecuaciones:

_a_p+Xp=p@: ia_p= _@
0 dt 0 ox dt

_a_p+Yp= ﬂ: la_p= _ﬂ
oy dt 0 0y dt
op aw 1 op aw
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACIONES DE EULER (lll)

Comou=f(x,y,zt)yser.x=x(t),y=y(), z=2z(t), suderivada respecto
de t es:

du du dx_l_au dy ou dz ou du ou  Jdu ou

=—U+—V+—W+—
dt  dx dt oy dt 0z a’t ot 0x oy 0z ot

Si sustituimos en el sistema de ecuaciones tenemos las ecuaciones de EULER

U+—v+—w+
0x ady 0z ot

1dp _(éhz oV ov av)

1dp _(au ou  ou au)

U+—v+—w+—
0x ady 0z at

1 op =Z_(8wu+awv+8ww+a_w)
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACIONES DE NAVIER-STOKES (l)

Si a las ecuaciones de Euler se anaden las que ocasiona la viscosidad, se
obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes. Para su calculo y determinacion,
estudiaremos lo que acontece a lo largo del eje Ox, teniendo en cuenta la
ecuacion de Newton de la viscosidad para la velocidad u, y que tendra por
componentes (1, T, T,,) segun los ejes (X, y, z) respectivamente, en la forma:

zZ
C D
dz
E G
ou ou ou —ud—
T =N—"2.T =N——",T7 _=1N—— C——
ux > Tuy > Tuz
0x dy 0z 2 e -
Mecanica de fluidos; P. Fernandez B

F
Diez, http://libros.redsauce.net/ Y,

Paralelepipedo elemental para fluidos reales

Estas tensiones de cortadura son correspondientes al flujo entrante por las
caras (ECOB) 6 dy dz, (EGFB) 6 dx dz, y (ECDG) 6 dx dy, respectivamente.
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACIONES DE NAVIER-STOKES (ll)

Para las caras opuestas del cubo elemental, a las anteriormente citadas, se

tiene:
Tux—a;;‘c’x dx=n2—i—n%dx
fuy—a;’y dy=n3—z—n%dy
ruz—a;:: dz=n2—j—n%dz

Si las restamos de las primeras y multiplicamos por la seccién correspondiente:
11



UC

T4.- DINAMICA DE FLUIDOS
UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACIONES DE NAVIER-STOKES (lil)

0°u 9°u d°u
ejeOx:n—-dx;ejeOy . n—-dy,ejeOz . n—-dz
] n o jely:n 3 Vs €] n Py
2
1Y dxdydz = dF,.
o0x & D
(92 £ dz /
n— dxdydz = dF,,
ay Eudt—»
(92 dy % ” AX
n—-dxdydz = dF, , F
0z %

12
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACIONES DE NAVIER-STOKES (IV)

Sumandolas se obtiene la fuerza total debida a la viscosidad, para la velocidad
u:
0’u 0°u 0°u

sF=—F— dxdydz =nV’udxdydz
ox~ dy- oz

dF, = dF,, +dF, +dF, =n(

Lo mismo se podria hacer para las velocidades v y w actuando sobre las mismas
caras anteriormente definidas quedando:

dF, =y V°vdxdydz Fuerza debida a viscosidad para v
dF.,, =nV*wdxdydz Fuerza debida a viscosidad para w

13
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACIONES DE NAVIER-STOKES (V)

Anadiendo estas expresiones a las ecuaciones de Euler, se tiene, para la
velocidad u :

z—pdxdydz =p Xdxdydz- %p dxdydz +nVudxdydz
X

Simplificando:

du odudx dyou dzou ou  Ju

= + + + U—+v —+w—+—
dt oxdt dt dy dt 9z 0t 0x 0y 0z ot

1
_8_p= —|u 8u+v au+wa_u+8_u +nVu=X-Vu+nVu
p ox 0x )% dz ot

14
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACIONES DE NAVIER-STOKES (VI)

Para las velocidades v y w:

1
_8_p=Y_ uﬂ+vﬂ+wﬂ+g +nVv=Y-Vv+nV
p Jdy ax ady dz ot

1
_a_p=Z_ u aw+v aW+wé)—w+a—w)+nV2w=Z—Vw+17V2w

p 0z ax ay 0z ot

En forma vectorial; | gy

—VP=F——+17V2?
0 dt

p%=—§P+f+nV2V

Ecuaciéon de Navier-Stokes para fluidos reales 15
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACION DE BERNOULLLI (1)

Dadas las ecuaciones de Euler para fluido no viscoso:

1
_a_p=X_ 6uu+auv+8uw+8u
p ox 0x ay 0z ot

1
_8_p=Y_(8vu+avv+8v av)

ax ady 0z ot

1 op ow  Jdw  ow ow
——=7- U+—v+—w+—
p 0z ax ady 0z at
Reduciendo: lop _ du
0 ox dt
1op_y v
0 0y dt
1op_,_aw

16
0 0z dt
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACION DE BERNOULLLI (1)

Si multiplicamos por dx, dy y dz respectivamente:

la—pa’x=Xa’x—@a’x=Xa’x—@ua’t
0 ox dt dt
la_p dy:Ydy—ﬂdy=Ydy—d_th
p 9y dt t
Y0 e zd:- P o 7=
p 0z dt dt

Simplificando y sumando las 3 ecuaciones miembro a miembro teniendo en
cuenta que p=f(x,y,z,t):

o= o L o P P
ax dy 0z ot

L pdx+ dy+ dz]—l( dt) de+Ydy+Zdz—(udu+vdv+wdw) 17
P | ox ay 0z P ot
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACION DE BERNOULLI (ll1)
Vi=u®>+vi+w’

2
2Vdv = 2(udu+va’v+ wdw)d(%) =udu+vdv+wdw,luego:

2
l(dp-a—pdr)=de+Ydy+Zdz-d(V—)
p ot 2

En régimen permanente y campo gravitatorio:

P =0
ot

(x,v,7)=(0,0,-g )

18
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1.- Flujo de Fluidos (V)

ECUACION DE BERNOULLLI (11f)

La ecuacion fundamental de la hidraulica quedara:

2
loz’p= —gdz—d(V—)
P 2

Si el fluido es incompresible: P =ctey =pg

Integrando nos queda la ecuacion de Bernoulli:

2
.
£+gz+—=(:te

14 2g

19
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1.- Flujo de Fluidos (VI)

Una manguera de 25 mm de diametro termina en una boquilla con un orificio
de 10 mm de diametro. Si la velocidad media del agua en la manguera es de
0,75 m/s, calcular:

* El caudal

* La velocidad a la salida

20
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2.- Conductos y canales (I)

» Conductos: el area del flujo ocupa toda el area disponible
» Canales: tiene una superficie libre

O w @

*Tubos tienen tamano normalizado

Diametro Hidraulico = Area Flujo
La pérdida de energia en ellos depende de: Perimetro Mojado

* la viscosidad del fluido, f (T)
* de la rugosidad del tubo
» el cuadrado de la velocidad del fluido

La velocidad es fuente de ruidos [v < 5 m/s]
21
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3.- Energia de un flujo: Ec de Bernoulli (1)

La energia total de un fluido es:
E=E  +E +LE

pres L]

Se puede expresar, en unidades de altura, y es la altura de carga H

V2 p z cota o cabeza de elevacion
H=2z+ 29 u " [m] V2/2g  altura de velocidad o cab. de vel.  ©-Nm
ply altura de presién o cab. de presion

Teorema de Bernoulli. la variacion de la energia de un flujo
incompresible sin transmision de calor

Eentrante + Eaﬁadida . Eextraida - Eperdida = Esaliente [J]
Z1+V—+& +Hara —Hext —Hper = 22+V—+p—2 [m]
29 v 29 vy

22

Bomba Turbina Tuberia
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3.- Energia de un flujo: Ec de Bernoulli (I1)

La H,,, en tuberias, valvulas y demas elementos = proporcional a V2

2

H,. =cte 2—9 [m] La cte se determina experimentalmente

 Si en un flujo no se pierde, anade o extrae energia, ideal (H, =H,)

_ Vv, VA
Ec. Bernoulli = z, +24+&=22 42 P2 [m]

g v 29 vy

- Si ademas no hay diferencia de cotas (z, = z,)

V2 V.2
Ec. Bernoulli = ——+P1_Y2 P2

m]
29 vy 29 vy

23
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3.- Energia de un flujo: Ec de Bernoulli (111)

Aplicando Bernoulli hay que considerar:

 Las partes expuestas a la atmaosfera tienen presion manométrica nula
* En conducto de igual seccion los terminos de velocidad de cancelan
« Si se aplica entre puntos con igual cota, estos términos se cancelan

Las lineas de altura o energia total
representan la energia existente en
cada punto de una tuberia respecto a
un plano de referencia

Se suelen representar las lineas que
corresponden a los términos de las \FH‘“\
alturas de cota, velocidad y presion. Mores

Hcota 24

Hyel
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3.- Energia de un flujo: Ec de Bernoulli (IV)

Un flujo puede desarrollar una potencia

Pot=yQH bl/m3 m®/seg m=Nm/seg=J/seg=W_

* La potencia agregada por una bomba, Py

P, =yQH { Rendimier)to de la bomba es g Ng = E_B
La potencia que demanda del motor, P,, M
* La potencia hidraulica transmitida a una turbina, P,
. : P
P, =yQH { Rendlmlerlmto de la turbina es nT. e =T
La potencia que entrega la turbina, P; Py

25
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3.- Energia de un flujo: Ec de Bernoulli (VI)

A través de una turbina de 1 m de altura circulan 0,214 m3/s de agua, siendo las
presiones a la entrada y salida de 147,5 kPa y -34,5 kPa respectivamente (secciones
de 300 y 600 mm). Determinar la potencia comunicada por la corriente a la turbina.

26
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4.- Medidor de caudal tipo Venturi (1)

Si no se pierde, anade o extrae energia y no hay diferencia de cotas (z, = z,)

2 2
Ec. Bernoulli= 1 P1_V2" P2 [m]

29 vy 29 vy

Cont. fIUjO = A1V1 = A2V2

/En un estrechamiento la presion diminuye

V2 p, V)0 p, Peligro de
A>A, =V, <V, } 29+Y=29+Y P2 < Py :> cavigf’acién

En un ensanchamiento la presion aumenta

2 2
A1<A2=>V1>V2 } V_1+&=V4+p_2 pz>p1
Y

\_ 29 Y 29

27
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4.- Medidor de caudal tipo Venturi (ll)

Un estrechamiento calibrado en la tuberia con dos tomas de presion

Secciodn principal Garganta Seccién principal
1 2 1
7722 A2 ZZD)
A /////////////_/(////7 4
TR e R SRR : 'Flujo .
' A A Ll 2 7T
] /////////////////f/ﬂ

Miden la velocidad indirectamente al medir la diferencia de presiones

28
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4.- Medidor de caudal tipo Venturi (Il)

Un estrechamiento calibrado en la tuberia con dos tomas de presion

Seccién principal Garganta Seccién principal
1 2 1
//l'////////7///////////// /s /S /)
‘ e SRR Fluo SRR TR |

P. Fernandez

Miden la velocidad indirectame
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4.- Medidor de caudal tipo Venturi (lI)

Seccidn principal Garganta Secciodn principal
1 2 !
AT AT AT AT A v 77 7 2 < zf LLLD)
‘Flujo + 1p
B
LLIZ 77 I 4 @ .f
/ Z 77 Vo o 7. En la practica

| A, yA,conocidos
el = ViyV,
| Se mide (p;-py)
N
A, ) A
it I
) ) ; P1-P2 _ Aq _ A
Vy' -V y 29 29
29 )
A 2 A
2)\/ g(D1—pz) — V1——2V2
1 14 1 30
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4.- Medidor de caudal tipo Venturi (1V)

£
O
A 1= Col2
Cual es la diferencia de presiones, en unidades del sistema T o
internacional, entre los puntos Ay B de la figura Colll 5 % E Col3

31
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4.- Medidor de caudal tipo Venturi (V)
Seccidn principal Garganta Seccidn principal
1 2 l
re = 1,2 kg/m3 EREReeL L2207 e S
palre g m — ol P | B w—cd __.;._F_I_.UJE..._.., H Dj Z1 _ 22
Yaire = 11,76 N/m?3 L W 1 LLLI7T7T7777 ){1, J
=] 3
S =(x R?)= 0,20 m? T— h= 1 cm (agua) Pagua = 1.000 kg/m
s =(m r?)= 0,10 m? y Yagua = 9-800 N/m3

32
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4.- Medidor de caudal tipo Venturi (VI)

Secciodn principal Garganta Seccif&%incipal
3

T T T 7Dl kel L L)

Y7L ottt

L///////J///////////////

jFMO Pt + D
1

Ve

!
+

En realidad en el estrechamiento y ensanchamiento si se pierde energia
H,<H,

En medidas precisas habria que verificar la caida de presion total en el

venturi, y realizar las correcciones oportunas 33
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5.- Tubos de Pitot y Prandtl (1) \ X
Mide la presion de estancamiento: h
(presion total = estatica + dinamica) Sin Hoy g hq
En 1 se produce un remanso =V, =0 e
N 2 2 h
V Pg | 2
zp+ A PA_, +—2— B P1 = Ppitot l
A y 2 g y ito 2 —-"o::—
1

V22 P2

1= 24
} [Bernoullibz] L >q +—=
Y g v

:>V22=p1—p2 i
29 14 §p1=(pg)h1=')/h1 p1_p2 i

: = hy-hy=h

:p2=(pg)h2=yh2 !

Altura de

V, =42gh
presion 34

dinamica
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5.- Tubos de Pitot y Prandtl (1)

Mide la Py, al restar la P_ ... . =
pT P ST 3 T——
' VA" [ Pa B ,Ps: 2
Zn+——+—=Zp+—+— Sin Hpgrqg
g v g v
_________________________________________ ||| /== |
. ha Pestatica
Z1= L3~ 2 2 '
V,= > [Bemoulli, 5 | P1_ \2/4 P o
V, =V, Y g v total
~ P
P2~P3 | m
|_Man.Dif.J p4=p1+pg(h+ha)=p2+pgha+pmangh
-p
[p1 —P2 =]:> Vs = \/2 (pma; )9 h

35
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5.- Tubos de Pitot y Prandtl (1)

: 1
Mide la P, al restar la P_¢4icq . =
"""" V22 3 ——
ZA+L+p—A=Z +L+p—B Sin Hperqg -
g Y g v
_________________________________________ j————————————— | N — | E——
_ . ha Pestatica
Zy=2g= 27y Y 9 )
V,= © [Bemoulli, 5] -2 4E
V. =V y 29 vy Ptotal
2 3 _ P1—-P3 V32 _ _ V32 _ _ V32 5
P2=~P; » —29 p1—p3—p7 p1—p2—PT Pm
|_Man. Dif.J Ps=pP1+p g(h+ha)= Po+pPgdh, + Pran 9N
P1-P2 =pgha *+ Oman gh_pg(h"'ha): Pman gh_pgh:(pman _p)gh
V,2 _
[p1_p2 =]:> p%=(pman_p)gh: V3=J2wgh

36
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6.- Sifon (1) : 2
Descarga por encima del nivel del liquido Ns
........................................................... 1
! V :
Ec. Bernoulli = Z1+—+&—Zz+—+p—2—23+—+p—3: hI
29 v 29 v 29 1] o3
Sin Herq
- V3 :
g
Py =P3 =Patm =0
Vs =\/29 (21 —23)
Necesita
2 cebado
[BemOU||I1_>2] Z1 = 22 + VL + p_2
29 vy
Si Prepy P2 <0
Py = -1 (25 - 23) " pylabs] = pam -7 (22 - 25)

Si Paspr P2>0
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6.- Sifon (1)
Descarga por encima del nivel del liquido
""""" 222
P+ Vs P2 Vs p3
Ec. Bernoulli = Z1 e A e Tt
29 29 v 29 1]
Sin Herq
V2
Bernoulli,_, Z1 =2, +——
[ 1 3] 1 3 29
V 2
Z1—43 = 23 = Vs —\/29(21 23)
g
2
2 g v |Vo= V3 29 v
Z1 =22 + zg (21 _23)+ p2 =22 +(Z1 —Z3)+p—2
29 Y
Si Prepy P2 <0
p_2=_(22_23): p2=_7/(22_z3) "

Si Paspr P2>0

P1=P3 =Patm =0

Necesita
cebado

po[abs] = pam — 7 (22 - 23)
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6.- Sifon (I1)

Para realizar un sellado de aire y evitar malos
olores procedentes del desague

Posibles problemas:

» El agua se evapora y deja sin sello el sifon

» Si hay depresion en el aire, el agua tiende a ser
aspirado y dejar si sello el sifon

___________________________

« Si hay presion en el aire, tiende a empujar el
agua al desague y dejar si sello el sifon
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/.- Teorema de Torricelli (I)

La velocidad de salida de un flujo de un depdsito depende de la diferencia

de elevacion entre la superficie libre del fluido y la salida del fluido

1e _ 2 2 |
:Z1 +£+&=Z +Vi+p_2:
29y 29 Y.

h
Supuesto h cte
R Y V=0
| p,=p,=0 V, =y2gh [m/seg]

Z,-Z,=Nh

* Si sobre la superficie del fluido hay una presion diferente
a la atmosférica, esta se ha de tener en cuenta
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/.- Teorema de Torricelli (II) 1e
1e

Si la altura del liquido va disminuyendo en el
depdsito la velocidad de salida también lo hace

El tiempo requerido para vaciar un tanque:

Fluido evacuado = -A; dh = A,V, dt

A g (Torricelli: V, = /2gh)
A2V2

$2 2 A
dt =f -———1 _dh
L v A,\2gh

1/2 102
t, —t, = A “h™"2 dh = h }

— A1
Aizg b s 2,

A
th,—n, = \i:\/j (/7 hz ) [seq]

dt =
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[ .- Teorema de Torricelli (l1I)

Mas complejo si:

* El depdsito esta presionado; p, # p,

* La altura del liquido va disminuyendo
en el depdsito; h = f(t)

» La presion en el depdsito disminuye a
mediad que sale liquido; p, = f(t)
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[ .- Teorema de Torricelli (1V)

Orificio sumergido en otro recipiente
con alturas ctes Ty jreeeeees

V,=V;=0
p;=p;=0 Psalida - P2 =P3 +Y (23—22)

h =242 p, =7 (25 -2,)

2 2
Bernoulli,,, | z,=z2 sl P, Vo +V(23—Zz)
[ 2] Z1=2 2

29 vy 29 4

2
Zy1 =12 +\2/L+(Z3—22)

Vo =y29(zi-23) =y2gh

1e -
h
3 |44
®
2]
3 )
Zy I
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