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Objetivo de la practica

Comprobacion experimental de la ecuacion de Bernoulli de la dinamica de flui-

dos con flujo estacionario de agua en un tubo de diametro variable.

Material

e Sistema completo "Aparato Bernoulli" compuesto de:
- Tubo horizontal de didmetro variable calibrado con conectores y tubos de
entrada y salida de agua.
- Tubos manométricos verticales de presion estatica con valvula de purga.
- Sonda hipodérmica horizontal de inoxidable para medida de presion total.
- Llaves reguladoras de entrada y salida del agua.

e Caudalimetro.

¢ Depdsito y bomba de agua para circuito de circulacién cerrado.

Purga de aire

e======7 Tubos manométricos

Llave de salida/control

de agua
Entrada de agua

T~ 32255 \ 2 Sonda hipodérmica

Pie ajustable

Tubo de diametro variable
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3. Teoria

La ecuacion de Bernoulli representa la ley de conservacion de la energia me-
canica para el caso de un fluido incompresible, sin rozamiento y en régimen de flujo

estacionario, y se escribe:
1 1 >
PLt 5 PV + P92 =P+ pV2 + P02 (1)

donde p;, v;, z; son respectivamente la presion estatica, la velocidad del fluido y la
altura del fluido en el punto j; g es la aceleracion de la gravedad y p es la densidad
del fluido. Por comodidad practica, como la presion estatica p; = pg h; se mide por
medio de la altura manométrica h;, es util dividir la ecuacion anterior por pg. Ade-
mas, como en nuestro montaje experimental el movimiento del fluido es horizontal,

se tiene z; = z,. Por tanto, la ecuacion de Bernoulli (1) la escribiremos asi

2 2
hy+ L =h,+ Y2 @)
29 29

En esta ecuacion, h; corresponde a la presion estatica, vf/(Zg) corresponde a la
presiéon dinamica y

v
h=h, = 3)

a la presion total. La ecuacion de Bernoulli (2) implica que la altura h; correspondien-
te a la presion total permanece constante a lo largo del recorrido.

4. Montaje

La parte central del sistema es un tubo de metacrilato de diametro variable y
calibrado por el que, al pasar un caudal constante de agua, varia la velocidad del
agua y la presion estatica en funcién del diametro. Sobre el panel frontal estan indi-
cadas todas las dimensiones geométricas del tubo para usar las que sean necesa-
rias. El agua entra en el tubo por el extremo izquierdo y sale por la llave de control
de la derecha. En el eje del tubo se coloca la sonda hipodérmica que, al tener su
orificio haciendo frente al flujo de agua, mide la presion total (estatica y dinamica) en
el dltimo de los tubos manométricos al cual estda acoplada. Su posicién se puede
cambiar aflojando a mano un poco la tuerca que la fija, desplazandola por la parte

derecha con mucho cuidado para evitar doblarla, de modo que se puede medir la
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presion total en diferentes posiciones. Los otros tubos manométricos toman el agua
por orificios que son tangenciales a la velocidad del agua, por lo que sélo miden la
presion estatica en la posicion de cada orificio. Los tubos manométricos estan co-
municados por la parte superior, y una valvula situada a la derecha los comunica, a
través de un tubo de goma, con el desagie y por tanto con la atmdsfera; por este
tubo, los mandmetros se pueden purgar de posibles burbujas de aire.

La velocidad del agua v en una cierta posicion del tubo se puede determinar
conociendo la seccion de tubo A en esa posicion y el caudal de agua (volumen por
unidad de tiempo), C = dVv/dt = A-dl/dt = A-v. Este caudal viene indicado por el cau-
dalimetro (en litros/hora) en cada momento. Por tanto, la velocidad del agua sera

v=" (4)

Ademas, dado que estamos considerando un fluido incompresible, la conservacién
de la masa exige la conservacion del volumen y por tanto se cumple la ecuacién de

continuidad:

A1V1 = A2V2 = e (5)

5. Medidas

1. En primer lugar, hay que tomar las precauciones adecuadas y familiarizarse
con el sistema.

A. Inicialmente la sonda hipodérmica se debe desplazar hasta superar la toma del
manometro 6, pero no se debe sacar del sistema. Para ello se debe aflojar un
poco con la mano la tuerca de fijacion y, una vez desplazada la sonda, apretar-
la ligeramente; todo con mucho cuidado para evitar que se dafie.

B. Para empezar es necesario purgar el aire que hay en el sistema. Para ello, se
comprueba que esté abierta la llave de purga en la parte alta de los tubos ma-
nomeétricos. Partiendo de la situacién en que las llaves de entrada y salida es-
tan cerradas, se empieza a abrir lentamente la llave de entrada. El agua empe-
zara a subir por los tubos manométricos para salir por la valvula de purga,
arrastrando lentamente a las burbujas de aire. (El tubo flexible de la llave de
purga debe desaguar al depésito, en caso contrario el agua inundara el suelo).

2. Una vez purgados de aire los tubos, se empieza a abrir muy lentamente la llave
de salida y el agua iniciara su descenso por los tubos. Cuando el nivel de todos

los tubos esté dentro de la zona de medicion, se debe de abrir un poco mas la
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llave de entrada y luego la de salida para que, al aumentar el caudal (la veloci-
dad), aumente el desnivel entre los tubos. Todo ello suficientemente despacio
para mantener el nivel de todos los tubos dentro de la zona de medicion.

La altura mayor, cercana a 30 cm, sera la del tubo 1 (mayor diametro) y la me-
nor, cercana a 1 cm, la del tubo 5 (menor diametro). Se espera un poco hasta
gue se estabilicen los niveles, salvo pequefas variaciones aleatorias debidas a
las variaciones de presién del circuito cerrado que hay que tomar como errores
aleatorios. Si los niveles varian muy bruscamente debido a un cambio de régi-
men de la bomba, se debe esperar otro poco y repetir la medida para ese cau-
dal. Se anotan en la Tabla 1 el caudal y todas las alturas manométricas.
Manteniendo las mismas condiciones y el mismo caudal que antes, se introdu-
ce ahora la sonda hipodérmica y se mide (y se anota en la Tabla 1) la presién
total a lo largo del conducto en las posiciones de los mandémetros y cada dos
centimetros.

Se repiten los pasos 2 y 3, pero haciendo que inicialmente la diferencia de altu-
ra maxima entre los tubos manométricos 1y 5, h;—hs, sea aproximadamente: a)
la mitad de la usada antes para una segunda medida, y b) h;—hs =5 cm para
una tercera medida. Se anotan los datos en las Tablas 2 y 3 respectivamente.
Se representan gréficamente las presiones estatica, dinamica y su suma en
funcion del didmetro de cada seccion para los mandmetros del 1 al 4. ¢Con
gué precision se cumple la ecuacién de Bermoulli (2)? ¢Qué ocurre al repre-
sentar los valores de los mandmetro 5 y sobre todo el 6?; este Ultimo resultado
se debe explicar teniendo en cuenta que en esas posiciones el régimen del flu-
jo de agua deja de ser laminar para pasar a turbulento.

Por ultimo, escribiendo la ecuacién (3) en la forma

v?Z =2g(hy —h;)=2g Ah; (3)

se ve que 2g es la pendiente de la grafica de vj2 en funcion de Ah;. Represen-

tando esta gréfica con los datos de los mandmetros 1 al 4, ¢ qué valor se obtie-

ne para la aceleracion de la gravedad g? ¢ Con qué error?
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Precauciones

Al acabar de usar el aparato de Bernoulli es importante dejar el sistema con el
interruptor de la bomba desconectado, con objeto de evitar que se queme la bomba

y que se produzcan inundaciones.
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Tabla 1. Presiones estaticas y dinamicas para el caudal

C,= + m*/s
Presion Presion Estatica + Presion
Tubo | Diametro Area Velocidad estatica dinamica Dinamica total

(mm) | (10°m?) | v£Av (m/s) | h+Ah (m) | vZ/(2g) £ A(VY2g) | hs+ Ahg (M) | he £ Ah, ()
(m)

25.0+0.1 | 490+4

13.9+0.1 | 15142

11.8£0.1 | 109+2

10.7+0.1 90+2

10.0£0.1 78+2
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25.0£0.1 | 490+4

Ecuacion de Bernoulli 5/ 6




Tabla 2. Presiones estaticas y dinamicas para el caudal

C,= + m*/s
Presion Presion Estatica + Presion
Tubo | Didmetro | Area Velocidad estatica dindmica Dinamica total
(mm) | (10°m?) | v£Av (m/s) | h+Ah (m) [VZ/(2g) £ A(V¥2g) | hs+ Ahg (M) | he £ Ah, ()

1 25.0+0.1 | 490+4 o

2 13.9+0.1 | 151+2

3 11.8+0.1 | 109+2

4 10.7+0.1 90+2

5 10.0+£0.1 78+2

6 25.0+£0.1 | 49044

Tabla 3. Presiones estéticas y dinAmicas para el caudal
Cs= + m*/s
Presion Presion Estatica + Presion
Tubo | Didmetro | Area Velocidad estética dindmica Dinamica total
(mm) | (10°m?) | v£Av (m/s) | h+Ah (m) [VZ(2g) £ A(V¥2g) | hs+ Ahg (M) | h £ Ah, ()

1 25.0+£0.1 | 49044 w

2 13.9+0.1 | 151+2

3 11.840.1 | 109+2

4 10.740.1 90+2

5 10.0+0.1 78£2

6 25.0+£0.1 | 490+4
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