productos obtenidoz, se tiene:

(4 92 )dx = (X~ .)o/x

de donde:

T /OPO”( ‘gﬁf—‘/t{ﬂ”’u 0/) (r A}L Vp—de é"")o‘/z—»
J

= Kdps Vdy #2d2-sidi-vridy- widlz
como la presién p, es funcién de x, y, 2z, y t, se tiene:

”%’ éhﬁ; 0&'4-3{0 J’ + C%O d2 %Jﬂlo o 7
0 G g 2 Je

también, de la (5):
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La ecuacién (10) queda: t

i
o (oo S0 8 )= K+ Yy + Dbz - dy o ]
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La suma de los siguientes vectores es:
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de donde se tiene la ECUACION FUNDAMENTAL:

%LKO/P“S__{EJ{): Xy + Ya/5+2c/2—~\/a/V

(11)

En esta ecuaciédn fundamental, las diferenciales d&; OG//O/Z,
no son independientes, puesto que son las proyecciones sobre

los ejes coordenados de un elemento de trayectoria (9), por

lo cual esta ecuacidén podr& integrarse solamente entre dos

puntos de la misma trayectoria.

En el caso de las ecuaciones de Euler (1, 2, 3, 6, 7y 8), -
la integracién puede efectuarse entre dos puntos cualesquie-

ra de la masa de fluido en movimiento.

ECUACION DE BERNOULLI.

Si en el caso de la ecuacién fundamental, se hacen las si-

guientes consideraciones:

Que la presién no varia en funcibén del tiempo t,

. ENTRERR A S ey

Que el liquido es incompresible, y por consiguiente la masa

m, no es funcidén de p.

Que por ser el liquido incompresible, la variacién de la ve-

locidad en un punte cualquiera es nula, o sea, que:
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Y que en consecuencia, hay continuidad en el flujo del liqui

do.

Que la Gnica fuerza exterior que actGa sobre el liquido, es
la fuerza de la gravedad, por lo que si escogemos como acele
racidén debida a esta fuerza, el valor de Z sobre el eje co-
rrespondiente, y en consecuencia, los valores de X y Y son

0.

De acuerde con las consideraciones anteriores, la ecuacién

(11) nos queda:

i (dp-0)= 0to+ 2ds - Vdl

T’:_’P—CLP: ZG[Z—-V,CJV‘O,

- 9P~ Z2dz + VdV=0

Si la aceleraci6n debida a la fuerza de gravedad la denomi-
namos por - g (puesto que su sentido es contrario al de Z),

tenemos:

?;3~ 000‘+é§<f%<+ Ve V= o

Dividiendo entre g e integrando, se tiene:

=
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que es la ECUACION DE BERNOULLI.

Como la ecuacién de Bernoulli se ha deducido a partir de la
ecuacién fundamental, su integracién Gnicamente se puede efec

tuar a lo largo de una linea de corriente.

Cada unc de los términos de la ecuacién, tiene dimensiones
de energia por unidad de peso, es decir, kilogramos-metro por
kilogramos-peso, o mas simplemente, metros del liquido de que

se trate.

Los términos de la ecuacién de Bernoulli se pueden interpre-

tar como formas de energia, en forma de metros del liquido,

o cargas. Asi, ;£1~ es la carga por presién, Z, la carga -

VZ

por posicién o energia potencia, vy —/— , la carga por ve-

-1

locidad, o energia cinética.

La ecuacién de Bernoulli establece que la suma de las ener-
gias cinéticas, potencial y de presién, por unidad de peso,

permanece constante a lo largo de una linea de corriente.

Como el flujo de un liquido a lo largo de un canal abierto
o de un conductc cerrado, la velocidad de las distintas 1li-

neas de corriente son diferentes, al aplicar la ecuacién de
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Bernoulli a una vena liquida o tuboc de flujo, es necesario -
tomar como energia cinética, el promedio de las energias ci-
néticas de las distintas lineas de corriente, o en todo caso,
tomar como carga por velocidad, la que corresponde a la velo

cidad media, modificada por un factor de correccién.

Experimentos realizados por Bazin y otros investigadores, in
dican gue para agua con flujo turbulento en un tubo recto,

el factor de correccién tiene un valor medio de 1.06 (entre
1.01 y 1.10). En cambio, para flujo laminar, el factor tie-

ne un valor de 2.

Al aplicar la ecuacién de la energia a dos puntos de una li-
nea de corriente, se encuentra que la suma de las tres formas
de energia en ambos puntos, son iguales, no importando que los
distintos términos de cada miembro de la ecuacién, tengan va
lores diferentes. Sin embargo, como los fluidos reales en
movimiento, debido a su viscosidad, desarrollan fuertes ten-
siones de cortadura (esfuerzos cortantes), gue convierten la
energia mecénica en energia térmica que en muchas aplicaciones
no vuelve a convertirse nuevamente en energia mecanica, esta
transformacién de energia debe estimarse como una pérdida. -
En consecuencia, para fluidos reales, al segundo miembro de

la ecuacién de Bernoulli se le deber& afiadir un término adi-

cional que corresponda a la pérdida mencionada y que tuvo lu
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gar al desplazarse el liquido desde el punto inicial hasta el

final considerado.

La naturaleza de las pérdidas varia con las aplicaciones, ne

cesitandose generalmente evaluarlas en forma experimental.

Cuando entre los dos puntos en que se aplica la ecuacién de
la energia, se afilade energia al fluido (con una bomba, por -
ejemplo), esta energia se incluye como un término mis del --

primer miembro de la ecuacién de Bernoulli.




