


HIDRODINAMICA

Per I'estudi del moviment dels fluids s’ha de tenir en

compte tres principis:
* Principi de conservacio de la massa: llei de continuitat
* Principi de I'’energia cinética: equacio de Bernoulli
* Principi de la quantitat de moviment: equacions per calcular les forces dinamiques
exercides pels fluids en moviment




El fluid que no tingui viscositat totes les particules situades en un pla
perpendicular a I'eix del tub tenen la mateixa velocitat propia del lloc de

pas.

* Regim laminar: quan les trajectories formen linies que no es creuen. Per
exemple les ales del avio penetrant en I'atmosfera provocant un regim
laminar. En un regim turbulent I'avid perdria el control. Un canal obert
com el de la figura també representa un flux laminar.




En canvi si la viscositat es apreciable i hi ha una velocitat alta, les trajectories
de les particules so6n aleatories i cada particula té una velocitat diferent de
I'altra.

» Reégim turbulent: quan les seves particules formen linies que es creuen,
avancant i retrocedint i passant repetidament una mateixa particula pel
mateix punt

Un flux turbulent el tenim quan: barreja de dos o més fluids.

Tubo de inyocoidn o tma
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FLUX DELS FLUIDS

*  Flux permanent: apareix quan en un punt en concret per on circula un fluid, la
velocitat de les particules que ocupen aquest punt en els successius instants
és la mateixa. Per tant, la velocitat és constant respecte el temps. Encara que
pot variar d’un punt a un altre.

Per exemple al buidar un diposit per un orifici en el fons, si es manté constant
I'altura del diposit, la velocitat del fluid per I'orifici sera constant. En canvi, si el
nivell del diposit va disminuint a mesura que es va buidant, la velocitat del fluid en
per I'orifici de sortida no sera constant, (anira disminuint), per tant es tractara
d’un flux variable (no uniforme)

*  Flux uniforme: apareix quan el modul, la direccio i el sentit de la velocitat no
varien de un punt a un altre del fluid. Aixi que el flux de liquids sota a pressio a
través de canonades de diametre constant és uniforme, tant si el regim és
permanent com variable.




PRINCIPI DE CONTINUITAT

Les velocitats d’un liquid

movent-se en regim
laminar, son inversament

En una canonada de seccié S per la qual circula en régim laminar un ligf elfe]ele (eilelal=N = FE (= NG (2
v, el cabal del liquid que haura passat al cap d’'un segon sera 'equi les seccions de la

base S :
canonada per la qual
Q=Sv circula. O sigui, que on la
Si suposem que la canonada és de seccio variable, sera: seccid disminueix la
Q1=S1v1; Q2=S2v2; velocitat augmenta
| tenint en compte que els liquids son incompressibles resulta que: (Exemple: corrent als
Q1=02 rius).
| per tant
S1-v1=S2-v2
seccion A1

vl/v2=82/S1




EXEMPLE 1

En una canonada de 5 cm de diametre circula un fluid a una
velocitat de 6 m/s. Calcula el cabal i la velocitat del fluid en la
canonada en un punt de diametre 7 cm.

EXERCICI 1,213




TEOREMA DE BERNOULLI

Aquesta expressio surt d’aplicar al flux de fluid el principi de conservacio6 de
I’energia. En una canonada de secci0 variable, I'energia total del liquid és
igual a la suma de la seva energia potencial, la seva energia cinética i la
seva energia de pressio.

Et=Ep + Ec + Epr
Ep : energia potencial = m-gh

Ec: energia cinética = ¥2m-v2

Epr: energia de pressio = PV = PW/y = mgAh




Com a consequéncia del principi de conservacio de I’'energia, I'energia total ha de ser igual a la
suma de totes les energies en qualsevol punt de la canonada, i per tant s’ha de complir:

mgh1+ % m (v1)° + P1V= mghz + % m (v2)° + P2V

on P=m/V i dividint I'expressié anterior per V queda:

Pghy+ % P (v1)* + P1= Pgha+ % P (va)" + P2 = K

on K és una constant

https://www.youtube.com/watch?v=UJ3-ZmiwblQ



https://www.youtube.com/watch?v=UJ3-Zm1wbIQ

Aquesta formula constitueix el teorema de Bernoulli que diu:

En un liquid en moviment la suma de les energies potencial i cinética i de la
pressio és constant en gualsevol punt de la canonada.

on Pg=Y (pes especific)
2 i
g I I o
I + X+ = nt + =g
2g Y 2g Y

2

El terme h representa l'alcada topografica, el terme ;— representa l'alcada de
g

velocitat i el terme % l'alcada de pressio.

Sila conduccid és horitzontal 'equacio de Bernoulli es simplifica:

M Povi P
2g ¥ 22 ¥




RESTRICCIONS DE LEQUACIO DE BERNOULLI

o Només per fluids incomprensibles ja que la densitat s’ha pres idéntica en les dos seccions

o No podem haver dispositius mecanics entre les dos seccions que puguin donar o eliminar energia
del sistema

o No poden haver transferéncies d’energia de dins a fora o de fora a dins

o No poden haver pérdues d’energia degut a la friccio.

En realitat cap sistema satisfa totes aquests punts, pero hi ha molts sistemes pels quals només es
tindra un error menyspreable.

De forma general I'equacid de Bernoulli quedaria com:

I S *Hi Ha Hi™h + By
g Y g Y
on :
H a. és l'aportacio energética de les bombes
H r. €s I'energia que absorbeixen les turbines
H

L. és |la pérdua de carrega per fregament.




EXEMPLE 2

Per una canonada horitzontal de seccid variable circula
un fluid de densitat 1100 kg/m3. Per la part més
estreta la velocitat del fluid és de 20 m/s i per la
seccido més ample 10 m/s. La pressio en aquest punt
és de 500 N/m2. Calcula la pressio existent en un
punt de la seccio estreta.




EXEMPLE 3

Determina la velocitat de sortida de |I'aigua i el cabal
d’un diposit. El diposit disposa d’un forat en la part
inferior de 10 cm de diametre situat a 3 cm per sota
del nivell.
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EQUACIO DE TORRICELLI




EQUACIO DE TORRICELLI (EXERCICI)

A la paret d’un diposit ple fins a un altura de 9m, s’obre un punt circular d’1cm de
radi a I'altura mitjana de I'altura del liquid dins del diposit. Si el nivell del diposit
és manté constant, calcula:

a) La rapidesa de sortida del liquid per I'orifici

b) La despesa de liquid per segon




https://www.youtube.com/watch?v=jZH4iJcfs3A
EFECTE VENTUR' https://www.youtube.com/watch?v=Na90RhYjvJU

Consisteix en la depressio produida en un fluid al passar per un punt de menor
seccid. Aquest efecte també es dedueix a partir de I’equacié de Bernoulli i,
presenta moltes aplicacions practiques.

Segons I'’equacio de continuitat la disminuci6 de la seccio en el punt 2 implicara un
augment de la velocitat en aquest punt (v2>v1) i, per tant, ’equacié de Bernoulli,
aquest augment de velocitat comportara necessariament, una disminucio de
I’altura de pressi6 en aquest punt. (P2<P1).



https://www.youtube.com/watch?v=jZH4iJcfs3A
https://www.youtube.com/watch?v=Na9ORhYjvJU

EFECTE VENTURI

Aplicacions de I’efecte Venturi

Polvoritzadors: aparells per polvoritzar liquids. La reduccio de la seccioé de sortida
produeix una disminucio de la pressid que fa que el mateix cabal faci sortir el

liquid.

Carburador: el carburador dels cotxes s’utilitza per gasificar la benzina.

Ejectors: aparells que acceleren un corrent de fluid, produint una depressiod
mitjancant un altre fluid. Per accelerar el tiratge d’una xemeneia




EFECTE VENTURI

Si tenim una canonada de seccio variable (amb un estretament) es considera
amb I'eix en posicid horitzontal que:

hi=h2
onh 11h 2s0n les alcades sobre 'eix abans | després de I'estretament
respectivament.
Per tant:
p 2

- +El =Xl +£2 =K

2g ¥ 2g ¥
1 en general

Com que v 2 depeéen de la seccid de la canonada, pel principi de
continuitat, deduim I’efecte Venturi:

On hi ha un estretament de la canonada es produeix un augment de la

velocitat i en consequiéncia una disminucio6 de la pressio, mentre que

on hi ha un eixamplament de la canonada es produeix una disminucio
de la velocitat i en conseqliéncia un augment de la pressio.




EFECTE VENTURI: tub de venturi (mesura del cabal)

Es més precis. No produeix estrenyiment brusc sind progressiu per tant s’eviten
les pérdues de carrega del diafragma. Degut al seu alt preu nomeés s'utilitza en
caos molt especials.

Do
I I_\\_ ]
D S T — S ~—
‘ —
i | — ,_,.—-"'""'- |
y 2
Figura 12

La instal-lacio d'aquests elements s'ha de fer en trams rectes perqué el fluid
arribi en régim laminar.




EFECTE VENTURI: tub de venturi (mesura del cabal)

L'aplicacio de I'equaci6 de Bernoulli als punts 1i 2 del
venturimetre

La velocitat tedrica en el punt 2:

V2teorica

Ja que no s’ha contemplat les pérdues per friccié i la
turbuléncia suplementaria que introdueix la
contraccio.

Si es vol tenir en compte s’introduira un coeficient C,
determinat experimentalment per cada dispositiu

Per determinar el cabal Q= C - A2 -V2teorica




» Funciona igual que el venturimetre, es pot aplicar la mateixa equacio.

» Genera turbuléncies a la sortida de la boca, comporta major pérdues de
carrega i un menor valor de coeficient.




EFECTE VENTURI: tub de venturi (mesura del cabal)

Per una canonada de 2” circula un liquid de densitat 900Kg/m3. Per determinar el
cabal s’installa un venturimetre amb un diametre de 1”. Determina el cabal, en
L/min, quan la lectura del manometre diferencial és de 12 cm de Hg.

= DADES:

= Coeficient del venturimetre, C=0,96
= Densitat del mercuri 13600Kg/m3
= 1"=254mm




EFECTE VENTURI

Placa d’orifici o diafragma

Es I’element més utilitzat. Consisteix en una placa metallica amb un orifici
calibrat, installada entre dues brides de la canonada, reduint la seccio en
agquest punt.

Al circular el fluid a través de la placa augmenta la seva velocitat, disminuint la
pressio de manera proporcional al quadrat del cabal. Un mesurador de
pressio diferencial, un manometre, situat en els dos costats de la placa,
abans del diafragma i després del diafragma, ens permeten saber el cabal
que circula.




PLACA D’ORIFICI O DIAFRAGMA

Placa perfectament perforada i mecanitzada, amb un orifici concéntric a la canonada
en la que s'installa. També podem aplicar les equacions del venturimetre.

So6n equips economics i de facil installacio, presenten coeficients al voltant de 0,6,
per tant les pérdues de carrega son importants, podent superar el 30%. Els tubs
de venturi s6n molt més cars pero ofereixen coeficients majors (C~0,98) i unes

pérdues de carrega permanents del 15%.
Les pérdues de carrega es tradueixen a un major consum de kW/h per part dels
elements impulsors (bombes)




TUB PITOT

Quan un fluid en moviment és obligat a aturar-se genera una pressié major
que la del corrent del fluid. La magnitud d’aquest increment de pressio

es’”
e hi+ (v1)°12g + Pa/Y- hi = ha + (vs)?/2g + Po/Y |
tl:I:e hi=hz 1 vs=0 (velocitat al interior del tub) que
|F’)§ (v1)/2g + Pa/V- he = PsfY dues
se itat.

vi= (2g[(Ps-P1)V]) "

vi= (29 2h(Yg-Yyv))

on Yy s el pes especific del fluid del tub pitot




TUB PITOT




PERDUES DE CARREGA

H L es refereix a les perdues d’energia per friccié del liquid en moviment

L 2
H. = f-—.L :
D 2o
on :
H L. és la pérdua de carrega en metres de columna

f: factor de friccio sense dimensions
L: és la longitud del tub

D: és el diametre

g: és el valor de la gravetat

L'equacid de Darcy és pot utilitzar per canonades rectes tant en flux laminar

com turbulent. La diferéncia entre un tipus de flux i un altre estara en el valor
del factor de friccio f.




rEn el flux turbulent, per a trobar les pérdues de carrega, s’ha d’utilitzar I'equacio de Darcy.‘
El problema esta en que no coneixem el factor de friccio f ja que I’equacié anterior només
serveix per a flux laminar i el flux turbulent no té€ moviments regulars i definits, €s caotic i
canvia constantment. Pera aquesta rad el factor f s’ha d’avaluar experimentalment.
Les proves experimentals han demostrat que f depén del nombre de Reynolds i de la
rugositat relativa del conducte. Aquesta es pot calcular com el quocient entre el diametre
del conducte i la rugositat promig de la paret del conducte.

Rugositat relativa = D/¢

Igualant les equacions de Darcy i Hagen-Poiseulli es pot trobar que el valor del factor
de friccid per al flux laminar és igual a:

p =04

NE




NOMBRE DE REYNOLDS

El comportament d'un fluid respecte a les pérdues d'energia depén de si el flux
&s laminar o turbulent. Per tant, necessitem d’un mitja per predir el tipus de flux
que tenim, quan l'observacio directa es impossible, com per exemple a l'interior
d’'una canonada.

Es pot demostrar experimentalment que el caracter del flux en una canonada
depén de:

o Densitat del fluid: P

o Viscositat dinamica del fluid: M

o Diametre del conducte: D

o Velocitat mitjana del flux: v

Osborne Reynolds va ser el primer en demostrar que es possible predir el tipus
de flux a partir d’'un numero adimensional:

v-D-p o m Kg m-s

Nr




NOMBRE DE REYNOLDS

En conductes o canonades (en d'altres, varia el Reynolds Iimit):

Si el nombre de Reynolds és menor de 2100 el flux sera laminar i si €s major de 10000 el flux sera
turbulent. EIl mecanisme i moltes de les raons per les quals un flux és laminar o turbulent és
encara avui objecte d'especulacio.

Segons altres autors:

Per a valors de Nr <2000 (per a flux intern en canonades circulars) el flux es manté estacionari i
es comporta com si estigués format per lamines primes , que interactuen només en funcio
dels esforcos tangencials existents. Per aix0 a aquest flux se I'anomena flux laminar.

Per a valors de 2000 <Nr< 4000(per a flux intern en canonades circulars) la linia del colorant perd
estabilitat formant petites ondulacions variables en el temps, mantenint-se pero prima. Aquest
regim es denomina de transicio.

Per a valors de Nr = 4000(per a flux intern en canonades circulars) després d'un petit tram inicial
amb oscillacions variables, el colorant tendeix a difondre en tot el flux. Aquest regim és
anomenat turbulent, és a dir caracteritzat per un moviment desordenat, no estacionari i
tridimensional.




EXEMPLE 4

La Glicerina flueix a 25°C per una canonada de diametre interior de
150mm. La velocitat mitjana del flux és de 3,6m/s. Es un flux de
régim laminar o de régim turbulent? (p= 1258kg/m3 6=9,6.10-1
Pa.s)




PERDUES DE CARREGA

Pérdues de carrega menors

A més de les péerdues d’energia degudes al fregament existeixen altres perdues
menors degudes a les valvules, colzes, contraccions o dilatacions de la
canonada. En general es produeixen pérdues menors d’energia quan hi ha un
canvi en la seccio creuada de la trajectoria de flux o en la direcci6 del flux, o quan
la trajectoria esta obstruida com passa a les valvules.

En general podem escriure que:

1
vV

=K-
Hy g

on K és un valor que depén de la longitud equivalent 1 el factor de friccio

K= (Le/D)-fr




