Problemas de hidrodinamica Salvador Martinez, Jaime Carrascosa, Manuel Alonso

Se pretende que el chorro de agua del surtidor de una fuente alcance una altura maxima de 5 m
(D) sobre la boca de salida (B). Teniendo en cuenta la informacion reflejada en la figura
adjunta, determinad los valores de la velocidad y presion en el punto A (presion de suministro)
asi como la seccion que tendré el chorro en el exterior cuando haya ascendido 2 m (C) por
encima de la boca de salida. (Resuélvase considerando que no hay pérdidas en la conduccién ni
rozamiento con el aire).

Altura maxima
del chorro

150m@

Podemos intentar resolver el problema aplicando Bernoulli entre el punto A y otro punto del trayecto
recorrido por el agua del que dispongamos de mas datos, como el punto D. En ese caso:

1 1
Patsp-vitpg-ha=Pr+sp-vi+p-g-hp
Dado que Pp = P4m Y que Vp = 0, obtenemos que:

1

Pa=Pym+p-g-hp—3p-vi (1)
La expresion anterior, es consistente con el hecho de que, a igualdad de los restantes factores, P sera
mayor, cuanto mayor sea la altura maxima a alcanzar (hp) y menor sea el valor de la velocidad en la
boca de entrada (va). Sin embargo, no podemos hallar P, puesto que desconocemos va, por lo que
sera necesario determinar antes el valor de dicha velocidad.

¢, Cémo podriamos hacerlo?

De acuerdo con la ecuacion de continuidad, se cumple que: Sa-va = Sg'Vg
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Y despejando: v4 = ;—j - Vg (2)

Ciertamente, desconocemos Vg, pero podemos obtenerla si aplicamos Bernoulli a los puntos B y D,
con lo que:

1 1
Ps+-p-vg+p-g-hg=Po+-p-vi+p-g-hp

En la ecuacion anterior, Pg = Pp = Pamy Vb =0

Teniendo esto en cuenta y despejando, obtenemos que: vg = \/Zg - (hp — hg) (3)

Sustituyendo vg en la ecuacion (2), obtendremos va:

VA=§—i'\/29‘(hD—h3)

n.(4-10—2) "
4 I r r I
vy=———2 . [2.98.(78-28) =2'64—
A (15-1072) \/ ( ) s
T

Sustituyendo ahora va en la ecuacion (1), podremos obtener el valor de P buscado:
Pa=Pam+p-g-hp—>p-vi=1013-105+10%-9'8-7'8 —=10% - 697

Y operando: Pa=174255°2 N/m?=1°72 atm *

Para obtener la seccion que tendra el chorro de agua cuando haya subido 2 m por encima de la boca

de salida, bastara aplicar de nuevo la ecuacién de continuidad, pero, esta vez, entre los puntos By C,
con lo que:

v
SB'VB = SC'VC — SC = SB . i (5)

Si analizamos el resultado literal, dado por la ecuacién (5), nos daremos cuenta de que, dado que la
velocidad del chorro va disminuyendo conforme este asciende (vc < vg), la seccion del mismo debera

ir aumentando, por lo que S¢ > Sg (I6gicamente, al descender ocurrira lo contrario).

También veremos que, para poder calcular Sc, necesitamos conocer antes vc. Esto, podemos
conseguirlo, aplicando de nuevo Bernoulli, pero esta vez, entre C y D. En efecto:

1 1
Pets5p-vi+p-g-he=Pp+zp-vp+p-g-hp

Teniendo en cuenta que Pc = Pp = Patm y que vp = 0:

! Como ya comentamos anteriormente, N/m? = Pa (Pascal). El que no utilicemos aqui esta unidad internacional (Pa),
obedece a la intencioén de evitar posibles confusiones que pueden generarse debido a los subindices que habitualmente
acompafian a la presion P.
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1
Patm+§p-v5+p~g~hc=Patm+p'g-hp

Y despejando: ve = \/2g - (hp — h¢) (6)

Sustituyendo ahora (3) y (6) en la ecuacidn (5) anterior, obtenemos finalmente que:

_ < . [(hp—hp
N =0

En el resultado literal anterior, se contempla, como asi debe ser, el hecho de que cuanto mas se
aproxime el punto C al punto B, tanto méas se aproximar la seccion del chorro en C a la seccion del
chorro en B.

Para terminar, sustituyendo los valores numéricos correspondientes, obtenemos que:

3 (4-1072)2 (7'8-2'8)
Sc=m 4 \I (7'8-4'8)

Y operando: Sc=12’57-10*-1°29 =16°2- 10* m? =162 cm?

Para reforzar este problema hemos elaborado una animacion Modellus que simula la situacion y
obtiene la presion de suministro buscada, Pa. Como hemos visto (ecuacion 4), dicha presion, que hay
que suministrar en el origen, depende, junto con otros factores, de la altura méxima del chorro de
agua, hp, y también de los didmetros de la tuberia del surtidor en el punto de suministro y en la salida
(da y dg). Por ello, en la pantalla de la animacion, hemos colocado tres controladores manuales con
los que los alumnos pueden modificar estas magnitudes y poner a prueba sus hipotesis acerca de
ellas. Si lo desean, también pueden entrar en la ventana de condiciones iniciales para modificar los
valores del resto de parametros de los que depende Pa (presion atmosférica, gravedad y densidad del
liquido)

En la imagen siguiente, vemos su aspecto cuando los valores de los datos del problema coinciden con
los que hemos adoptado aqui.
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¢ Que presion de suministro se necesita en A para que el
agua ascienda hasta la altura marcada por el punto D?

Max =10.00
hD=7 .80

altura maxima
del chorro (m)

D | hD=780m

hin = 2.80

g = 20.00

da=13.00
diametro & {cm)

hin = 0.00

- Mg = 20,00
Suelo

diametro B {cm)

2m hBE=280m
0 l J,_A Mir = 0.00

PA =1.72 atm

ob=4.00

La animacion y el programa necesario para hacerla correr estan disponibles en la Web de Materiales
para la ensefianza y la Divulgacion de la Fisica de la Seccion Local de Alicante de la RSEF:
http://rsefalicante.umh.es/fisica.htm
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