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APLICACIONES DE BERNOULLI

TAREAI:

Demostrar como a partir de las ecuaciones de Euler se puede definir la ecuacidén
fundamental de la hidrostatica.

Consideraciones:

1 — Enregimen permanente la velocidad no varia en el tiempo.
2 — Las lineas de corriente son consideradas horizontales y en la
direccion del eje x.
3 —Elejeyendireccion horizontal y perpendicular a dicha direccion.
4 — Eleje z en la direccion vertical.
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APLICACIONES DE BERNOULLI

TAREAII

Definir la ecuacion de Bernoulli para un hilo de corriente en régimen
permanente.
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ECUACION DE BERNOULLI PARA UN HILO DE CORRIENTE

P Uy P2 v
P + 2z, 2 + —2—: 0 + 2,2 + ‘5'29}

(1 y 2 en la misma linea de corriente, fluido ideal)

Perfil de velocidad Parabdlico Uniforme
Velocidad maxima Centro de la tuberia En cualquier punto

Capa limite Presente Ausente

Viscosidad Alta Ausente
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ECUACION DE BERNOULLI PARA UN TUBO DE CORRIENTE
(12 FORMA)

U 2]

P
.

Pry g P, -_ (5-31)

(1, vy velocidades medias en las secciones 1 v 2)



APLICACIONES DE BERNOULLI

TAREA III: Realizar el analisis tedrico del Tubo de Prandtl.

El Tubo de Pitot mide la presion total, el Tubo Piezomeétrico mide la presidén
estatica y el Tubo de Prandtl mide la diferencia de presién de los dos
instrumentos anteriores, denominada la “Presion Dinamica”.
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Manémetro diferencial

Vgt
pr—=m—p)g-l
Presion dinamica tedrica, tubo de Prandtl
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TAREA IV: Realizar el analisis tedrico del tubo de Venturi.

Brida de ; P/pg + 2 + 11/2¢8 = p,/pg + z, + 13/2g

conexion

| A
plr"lpg + EI. +

—/28[(p/pg + z1) = (p2/pg + 2,)];

ij'lt = —G—————=
\.f"ll 1 — {_‘42 .-"'rAi _]L
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Brida de I

conexidn 1 ﬁ

C, coeficiente de velocidad, varia entre 0,95 y poco
mas de la unidad. Para venturis nuevos vale 0,985 y
0,98 para los que estuvieron en servicio.
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Brida de
conexidn

(caudal real, Venturi)




RESISTENCIA DE LOS FLUIDOS

Cuando un cuerpo solido se mueve en un fluido, por ejemplo, un ave volando en el aire 6
un pez nadando en el agua, se originan fuerzas que no aparecen cuando una nave

espacial se mueve en el vacio.

- La resultante de las fuerza en la direccion normal

movimiento se denomina empuje ascensional. fhieioa

de arrastre

- La resultante de las fuerzas en la direccion del
movimiento se denomina arrastre o resistencia.

“ \ Fuerza de
) arrastre

— Elorigen de estas fuerzas eslan (n + 0).

— Se cumple el principio de accion y reaccion.




PARADOJA DE D’ALEMBERT

vs — Velocidad del fluido en un punto de la superficie del cilindro

Ve — Velocidad de la corriente imperturbada, o velocidad en el infinito

6 — Angulo que fija la posicién del punto en el cilindro

¥
Fi

= P, + % (1 — 4sen?0)

=



PARADOJA DE D’ALEMBERT

Py = P + ;—J (2 — 12)=p, + ’[” (1 — 4sen? 0)

.h'

Ps ~Po _ OP  _ | _ 4sen? 0

prs /2 pro /2

_;l_.

- La resultante de las fuerza en la direccion normal
movimiento (empuje ascensional) es nula.

- La resultante de las fuerzas en la direccion del movimiento
(arrastre o resistencia) es nula.




PARADOJA DE D’ALEMBERT

Un cilindro se moveria en un fluido ideal sin experimentar
resistencia alguna (n = 0).

Pero el hecho paraddjico de que el agua y el aire (de gran
importancia en la Mecanica de los fluidos) aunque son
muy poco viscosos ofrecen a un cilindro en movimiento

una gran resistencia. Esté hecho es el que se conoce como
PARADOJA DE D’'ALAMBERT




PARADOJA DE D’ALEMBERT

Pero el hecho paradoéjico de que el agua y el aire (de gran importancia en la Mecanica

de los fluidos) aunque son muy poco viscosos ofrecen a un cilindro en movimiento una
gran resistencia. Esté hecho es el que se conoce como PARADOJA DE D’ALAMBERT

Capa limite Desprendimiento de la

Capa limite



PARADOJA DE D’ALEMBERT

La capa de fluido contigua al cilindro se adhiere al mismo por su viscosidad; a consecuencia
de lo cual la velocidad del fluido junto al cilindro mismo se reduce a 0. Esta velocidad

aumenta rapidamente hasta que pasada una pelicula de fluido (capa limite) la velocidad es

V.

7

Wi



PARADOJA DE D’ALEMBERT

dv dv
T=71 @ — Donde n sigue siendo bajo para agua o aire pero—— crece muy

dy
rapidamente debido a que la capa limite es muy fina

El esfuerzo cortante T genera la denominada "Resistencia a la superficie" (1 - A).



PARADOJA DE D’ALEMBERT

El cilindro aerodinamicamente hablando, tiene forma roma y las lineas de
corriente se separan (desprendimiento de capa limite). Creandose corriente abajo
del cilindro remolinos que originan una depresion.

Si el cilindro se moviera de derecha a izquierda y el liquido estuviese en reposo,
el cilindro experimentaria una resistencia que se denomina "Resistencia de forma".



CAPA LIMITE. RESISTENCIA A LA
SUPERFICIE




REGIMEN LAMINAR Y TURBULENTO

Taquigramas



REGIMEN LAMINAR Y TURBULENTO

T — Esfuerzo cortante medio.

T=1N,— n, — Viscosidad l[lamada de remolino.

v — Valor medio temporal de la velocidad en un punto cualquiera.

I:I 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10




CAPA LIMITE LAMINAR Y TURBULENTO

Espesor creciente 6 de la capa limite alrededor de una placa plana de borde de
ataque sumergido en una corriente uniforme en el infinito.

Transicidn Turbulenta

Frontera de la
| capa Iimilte

d/x = f(Re)




NUMERO CRITICO DE REYNOLDS

+ Depasito de colorante

-~ Valvula

Tubo de cristal _ & IE; 2:::‘;:m1

4§ de nidmero
y de Aeynolds

diametro de la tuberia, que en este caso permanece constante
— viscosidad cinematica del agua. tambien constante




DESPRENDIMIENTO DE LA CAPA LIMITE.
RESISTENCIA DE FORMA

Resistencia de forma es la producida por un gradiente de presiones adverso que se
origina al desprenderse la capa limite y que depende en gran manera de la forma
del contorno.

~Frontera convencional de la capa limite

e Linea de
‘ /" separacidn
— Sy ——— i -

~-— Fona de
baja presion

L Contormo




RESISTENCIA DE FORMA. CONTORNOS
ROMOS Y BIEN FUSELADOS

) _~En esta capa limite
-Linea de comiente $E origing la resistancia
de superficie

- Contorno bien fuselado
o aerodindmico

{a)

FiG. 8-16. En este contorno simétrico hien fuselado la resistencia es nula en el fluido ideal (a): v
queda circunscrita a la resistencia en la capa limite en el fluido viscoso (h).




RESISTENCIA DE FORMA. CONTORNOS
ROMOS Y BIEN FUSELADOS

FiG. 8-18. La placa plana normal a la corriente es una forma aerodinimi-
camente roma. En el fluido real la configuracion de la corriente es simétri-
ca (a). La disimetria que se produce por el desprendimiento en el fluido
real (b) produce una resistencia de forma.




RESISTENCIA DE FORMA. CONTORNOS
ROMOS Y BIEN FUSELADOS

Cono ' _
Remolinos por resistencia

convergente Cono divergente
| ( g i




NUMERO CRITICO DE REYNOLDS

1<) Ovold 1I5% Resistance id) Streamdined 5% Resistance




CAUDALIMETROS

Existen dos tipos de medidores, los volumétricos que determinan el caudal en
volumen del fluido, y los de masa que determinan el caudal masico. Se reservan
los medidores volumeétricos para la medida general de caudal y se destinan los
medidores de caudal masico a aquellas aplicaciones en las que la exactitud de
la medida es la importante.



CLASIFICACION DE CAUDALIMETROS




PLACA DE ORIFICIO O DIAFRAGMA

Placa Orifici

Caida de Caida de
» Presiodn Presion
Presion de ' Maxima Permanente
Entrada '
‘ Péridas por
Friccion

Presion a la
Salida

Lineas de
Flujo Tipicas

‘Elemento Primario de Medicidn (Placa Orif



PLACA DE ORIFICIO O DIAFRAGNMA

7 X
)

2
|
1

(
ln

— —— 5 7’ ~
a = escéntrice  segmentsl -

o - Placa orificio o diafrogma




PLACA DE ORIFICIO O DIAFRAGMA

Tomas en la brida
(flange taps)

Toma aguas arriba

Tomas en la vena
contraida (vena
contracta taps)

- Tomas en la cdAmara
anular (corners taps)

Tomas en la tuberia
(pipe taps)

d- Tomas en la tuberia

Disposicion de las tomas de presién diferencial.




PLACA DE ORIFICIO O DIAFRAGMA

Distancia del codo con
enderezador de flujo
es un medio para
recortar el largo recto
de caferia a la mitad
aproximadamente.

Los obstaculos modifican la distribucién del flujo por lo
Que provocan mediciones poco precisas




PLACA DE ORIFICIO O DIAFRAGMA

Placa enderezadora (mas simple)

Remolinos y distorsiones

PROFILER™ Los orificios eliminan los remolinos

Un acondicionador de flujo elimina
los remolinos y genera un perfil

En gases:
AGA 3 - 2000 solo acepta

19 tubos concéntricos de igual
tamano

AGA 3 - 2000 no acepta

Diseno con bandas laterales
de terminacion

19 tubos de diseiio exagonal

7 tubos concéntricos



TUBO DEVENTURI




COMPARACION

Detalles y Caracteristicas de los Elementos Primarios

con tomas en
Bridas

)
o)
M
L
0
Q
i
0
L)
i
-~
e
X
‘0
Ay
0
e
o)
‘0
s
)
L)
~
Q
~

) ] : Relacioén 4/D
Perdida de Carga Vs Relacion de Diametros




OTROS MEDIDORES VOLUMETRICOS

Flermento

en cuna

'
2

e~ Tubo con cuna

At Baja
presion  presson

f-ConoenV g - Tubo de caudal con bridas h - Tubo de caudal de Insercion




TUBO EN CUNA
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ANULAR

FLOW omscmN SUPPORTING

SPIDERS
N\

SPIDERS \

An Annular Orifice Installation PRESSURE MEASURING HOLES




TUBO DE PITOT

Conexion de senal de impacto Tubo Pitot
(alta presion) e
i

Tuerca de ajuste Conexion de sénal estatica
de la empaquetadura (baja presion)

-—/--J
Caja de Empaquetadura

 ——
Cupla de insercion

[ —
ATIRIRRTIITTIN TN T IR T IS TR RRNNNNNNSeaew B S R S

Orificio de presion estatica

Flujo

—— Centro del canio

OO 3




Peso
menos
empuje

Equilibrio

Presion
dinamica y
rozamiento

VISCOSO

Gravedad

ROTAMETRO

|

& ©® ©

Conical Flute- Triangular Tube

tapered guided flat with

tube tube tube guide
rod

Metering Tubes and Scales

VARIABLE AREA FLOWMETERS /@




ROTAMETRO

Variable Area Flowmeters
100?

00 =

Streamlined

0
0
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N
o
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S.emi- . Viscosity Linear Logarithmic
viscosity compensating rotameter rotameter
compensating scale scale




MEDIDOR DE TURBINAS

N S SUPPORT
SUPPORT S RETAINER
RETAINER J

S.S. BODY

FLOW
DIRECTION

REAR -
ROTOR SHAFT BUSHING L ROTOR
SUPPORT BEARING » SUPPORT
FLUSH THRUST BALL
HOLE




MEDIDOR DE TURBINAS

Recomendaciones de Acondicionamiento de Flujo API

10 Diametros de Caneria 5 Diametros de

’ Caneria \
0 L

Orificios Seccion de Cano Medidor Seccion de Cano
Alineadores Aguas arriba caldol  Aguas abajo
de Flujo




MEDIDOR DE CORIOLIS

Tubo en forma de L2

Tubo recto




MEDIDOR DE ULTRASONIDO

Ultrasonido Doppler

El fluido lleva particulas o burbujas que reflejan la seial

Ultrasonic flow measurement using the Doppler effect. The frequencies of emitted (f1)
and reflected ultrasound waves (fo) vary depending on the flow velocity of the transported
particles/bubbles.




MEDIDOR DE ULTRASONIDO

Ultrasonido tiempo de vuelo

DN > 600

Ultrasonic flow measurement using the transit time difference. The speed at which
sound waves propagate varies depending on the fluid velocity and its direction.




MEDIDOR TERMICO DE CAUDAL

Desventajas
Alta dependencia del perfil de velocidades (5 juegos)

Exactitud media a baja por su dependencia de las
propiedades acusticas del fluido.

Los depdsitos en caiios o sensores (sarro etc) afectan la
medicion.

Doppler solo puede usarse para monitoreo.
Las temperaturas no pueden ser extremas

Si hay contaminacion del fluido cambian las propiedades
acusticas y hay errores.

Si se desacomoda el perfil usual de velocidades tiende a
disminuir la exactitud.



VERTEDEROS

¢) Cipollet: o trapezoidal

El Sr. Parshall tomando medida

Caudal litee !

| Caudal
sumer prdo




COMPARACION

DP Medidores |
Otros DP |
IDespI. Positivo R

Inferential

Electromagnético R

Ultrasonico

1.0
Incertidumbre en % del Caudal
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