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ECUACIONES FUNDAMENTALES DE UN FLUJO

« ECUACION DE CONTINUIDAD

« ECUACION DE LA ENERGIA

« ECUACION CANTIDAD DE MOVIMIENTO

« APLICACIONES ECUACION DE LA ENERGIA

« APLICACIONES ECUACION DE LA CANTIDAD

DE MOVIMINTO
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INTRODUCCION
Son tres las ecuaciones fundamentales de un flujo:

e ecuacion de continuidad (conservacion de la masa)
» ecuacion de la energia (conservacion de la energia)

» ecuacion de la cantidad de movimiento
(conservacion de la cantidad de movimiento).
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ECUACION DE CONTINUIDAD
En un flujo permanente,

M, =, =
pP-Q=p,-Q=p-Q

a) para gases,

Mm=p-V,-S =p,-V, S,

b) para liquidos (o, = p, = p)

Q=V,-S, =V, S,

volumen

de control
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Energia de un liquido en reposo (recordatorio)

E:&+g-21:&+g-z2

Yo,
La energia de un liguido en reposo viene dada por la suma
de dos terminos: energia de presion y energia de posicion.

En metros de columna de liquido,

H :ﬂ+21:&+z2

/4 /4
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Energia de un liguido en movimiento

A las dos energias anteriores hay que sumar la energia
cinetica del flujo:

2
E:V—+B+g-z J/kg enS.l.
2 p

En metros de columna de liquido,
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Ecuacion energia en conducciones de liguidos

2 2
V V
Hi=Hy+ Hp 1 +p1+21= 2 ijZ+22+|'|r12

29 29

plano de carga inicial (PC)

plano de referencia
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V2 / 20 =altura cinetica (desnivel entre LE y LP)
p/y =altura de presion (desnivel entre LP y conducto)

Z =altura de posicion respecto plano de referencia
P/¥ + Z =altura piezométrica

SLL & plano de carga inicial (PC)

e %L MM lm I

piezory
metr:ca (Lp) lineg de

energ['a (LE)

— T ||A ; e
1 B 7

plano de referencia
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Ecuacion de la energia en maquinas de flujo liquido

El trabajo (cedido o recibido) que atraviesa los limites de un
sistema abierto se llama genéricamente, trabajo tecnico, W,
Cuando de turbomaquinas se trata, como ocurre en la figura,
es mas Intuitivo llamarlo trabajo interior en el eje.
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Ecuacion energia en maquinas de flujo liguido
H; =H; +[H 12| + H

2 2
ooV Vo PP
C 29 Y

+21 - 25 —|H/|

.

Hri2

l & plano de referencia

plano de referencia
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Representacion grafica
H; —Hz=[H15| + H

]

N

G -
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Potencia de un flujo

Caudal: Qm?/s -

_ 0 -Q kg/s(caudal masico)
Densidad : p kg/m®
Altura: Hm

-H m?/s* (J/k
Gravedad: g m/sz}g /" (ko)

P=p-9-Q-H Jis(W)
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EJERCICIO

La energia de un caudal de agua de 60 m*/s, es
H =50 m. Calculese su potencia.

Solucién

P=y-Q-H =1000-9,81-60-50 =
= 29430 -10° W = 29430 KW (40000 CV)
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ECUACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Cuando a lo largo de un volumen de control, la velocidad
del flujo varia, es porque acttan fuerzas sobre el que lo

aceleran:
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El impulso (ZF dt) sobre la masa del volumen de control

provocara una variacion de su cantidad de movimiento [d(m- V)1

ZF-dtzd(m-V):dp

Esta variacion dp del sistema es la corresponde al instante
(t +dt), menos la que tenia en el instante t:

d_|5 = ﬁA'B'C'D' — ﬁABCD —
— (ﬁA'B'CD + ﬁCDD'C') — (ﬁABB'A' + ﬁA'B'CD)
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Por ser el regimen permanente
ZF -dt = d?i — _pE:DD'C' - ﬁABB'A‘ =
=m, -\72 —m, -\71 =m, -d'[-\_/z —m, 'dt'\_/l

SE=m,-V,—m, Vi

SF=m-(V2-V1)

valida para liquidos y para gases
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APLICACIONES ECUACION DE LA ENERGIA
Salida por un orificio

¢ P
SLL
I — i
2

gV
P Ve 29
Y 29

V=,2-g-H
Y \\\\~V,i
A

José Agliera Soriano 2012

17




Flujo en tuberias con salida libre

Con el mismo diametro y el mismo desnivel entre el
extremo 2y la SLL, se cumple para cualquier longitud,

2
H :Hr+V—
29
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~ |*‘:‘J

Mayor longitud L de la tuberia origina:
- mas perdida de carga H;
- menos velocidad V del flujo en la tuberia
- menos caudal Q
- menos pérdida de carga unitaria J (H,/L)

| S

José Agliera Soriano 2012

19




Salida por tobera

Se trata de colocar al final de la conduccion una reduccidn de
seccion (tobera).

Cuanto mas se reduzca la seccidon S de salida, menor sera el
caudal Q que circula, menor la velocidad V y menor H,

SLL A' — plano de carga inicial
— i | * i
N 1 . H,
9&. iBf *
|
Lo
7 | | 4
7 A= 2?
Ve - 7 - |
linea piezométrica entre |
— — 7 ) |
Q =0y Q = Qmax §3 LS
tobera™s,
£
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En B, la energia H esta practicamente en forma de presion
(ps/7). A lo largo de la tobera la velocidad aumenta y la presion
disminuye. A la salida S, ps = p,

LE
V2
E Lp %
v?
2d 2
V§
| 298
P;
2
V — * i
Vs

una tobera es un transformador de energia potencial
(energia de presion en liguidos) en energia cinética.
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EJERCICIO

Calculese la seccidon de salida de la tobera al final de una

conduccion, de 10 km y 1 m de diametro, origine la perdida

de 40 m en un salto de 400 m. Tomese,

Solucidén

|_.v2
D 2g

H,. =0,02-

Velocidad en la conduccidén

2 2
H =002. 5.V .V A 0005 H
D 29’ 2g 0,02-10000

V2/2g=02m; V =198l m/s
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Caudal
Q=rx- r’.v :7Z'°O,52 .1,981:1,556”]3/5

\elocidad de salida

H=VZ2/2g=360m; V,=84,04m/s

Diametro de salida

S, =Q/V, =1556/84,04; D, =0154m

El diametro de la tobera pasade 1 ma 0,15 m
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Conduccion hidroeléctrica de Villarino

. =15000 m
1 =402 m
D=/,0m; H =40m

De haber sido :
D=7,0m; H =60m
D=80m; H =30m
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Tubo de Pitot

29 ¥

h

Mide las alturas de presion y de velocidad en el punto M
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Fuerza sobre un conducto corto

E:Ep+Er

(F, insignificante)
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Fuerza sobre un conducto corto

Valoracion indirecta de la fuerza F
Las fuerzas sobre el volumen de control entre 1y 2 son:

p,-S, = fuerza sobre la seccion 1

p,-S, = fuerza sobre la seccion 2 :
pl‘;_

_ F = fuerza que ejerce la pared

G = fuerza de gravedad

F = pl-Sl+p2-Sz+(—E)+6
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SF = PSS+ P, S, +(_E)+é
Por otra parte,
SF =m-(V2-V1)
Igualando y despejando F

e

F = pl-Sl+p2-Sz+6—m-Nz—Vl)

En conductos cortos G =0, en cuyo caso,

E: p1-81+p2-52'—m-(\_/>2 _\71)

Cuando no hay flujo,

_—

F:pl'Sl"'pz'Sz
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Generalmente la fuerza sera mayor cuando no hay flujo.

Las presiones a sustituir en las formulas anteriores son la
diferencia entre la interior y la que actua exteriormente
sobre el conducto. Si esta fuera mayor, los terminos de
presion cambiarian de signo y con ello la fuerza F.

Cuando la presion exterior es la atmosfeérica, las presiones
a sustituir son las relativas.
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EJERCICIO

Calculese la fuerza sobre el codo de una conduccion
hidraulica, de 90° y de 2,8 m de diametro,
a) cuando fluyen 38,75 m3/s y la presién manomeétrica
es de 8 bar,
b) cuando el flujo se anula bruscamente, momento
en el que se prevé que la presion en el codo se eleve
a 13 bar a causa de un golpe de ariete.

Solucion a)
Velocidad media

Q_ 3875 _ 6,29 m/s

TS 147
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Fuerza sobre el codo

E: p1‘31+p2°82—rﬁ-(\72 _\71)

F.=p,-S;+0+p-Q-V, =
=8-10°-7-1,4° +1000-38,75-6,29 =
= 4926029 + 243737 =

=5169766 N =5169,8 kN

J :

F,=0+p,-5,+p-Q-V, =
=8-10°-7-1,4* +1000 - 38,75-6,29 =
= 4926029 + 243737 =5169766 N =
=5169,8 kN
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Solucion b)

E:p1's1‘|'pz’sz

.1 /

F =p,-S,+0=13-10°- 7142 =
— 8004797 N =8004,8 kN

F,=0+p,-S,=13-10°-7-1,4° =
= 8004797 N =8004,8 kKN

El anclaje del codo hay que calcularlo para esta ultima
situacion mas desfavorable.
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