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CAPITULO XVII

TEORIA DEL DERRAME DE LOS LIQUIDOS

¥in esta teoria se supone invariablemente que el nivel del li-
quido en el depédsito queda constante i que el movimiénto del
liquido es permanente. )

El derrame puede efectuarse por medio de tres clases distin-
tas de orificios: 1.0 corificios en pared delgada; z.° orificios con
tubos adicionales; 3.9 orificios de perimetro abierto o verzederos.

i

ORIFICIOS EN PARED DELGADA

Sea (fig. 635) un depdsito de agua, A8 el nivel supertor i CD
un orificio de drea w. La observacion demuestra que, una vez
el réjimen permanente establecido, la vena liquida, al salir del
orificio, tiene una contraecion continua desde CD hasta una
seccion EF, paralela a CD. La seccion EF, llamada seccion con-



91{3 MEMORIAS CIENTI{FICAS 1 LITERARIAS

trajdg; estd situada a una distancia de (/) igual a la mitad,

ma§‘{0,mén s, del diér%%.tgrp (,/Jd,:)el orificio 1 su 4drea, medida direc-

tamente, es sensi-

blemente igual a
0,62 w.

Despues de la
seccion contraida,
la vena liquida to-

~x ma la forma de
una pardbola, lue-
go, desde esa sec-
__, cion, cada molé-

cula liquida se
mueve sensible-
mentg como si estuviera aislada de las demas.

Cuando las dimensiones del orificio son saficientemente pe-
queiias, respecto de su distancia 4 al nivel superior, la observa-
cion muestra. que la velocidad de las moléculas liquidas que
atraviesan. la seccion contraida es igual a /2 ¢/.

Veamos en primer lugar cémo se puede comprobar este re-
sultado. Hai. para esto dos métodos: 1.° Supongamos que el
orificio esté abierto en una pared vertical { sea v la velocidad
del liquido a la salida, referimos las posiciones de las moléculas
liquidag a. dos ejes: uno OX vertical i dirijido hédcia abajo, el
otro OV dirijido segun la velocidad v; la ecuacion de la pard-
bola.descrita por la vena lfquida es entdnces .

Ahora, la forma de la vena liquida medida directamente sa-
tisface a la ecuacion
yr=dhx
lnego -

v=uy/25k
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° Medimos el gasto ¢ del orificio. Sea ' el drea de la seccion
contraida, el volimen de agua que sale durante el tiempo &% es
w'vd?, luego

O=o'v
La observacion da ahora
O=062w./264%

o' =062
I.uego

,71=,‘/@

Aunque estas comprobaciones no tienen una precision mui
grande, admitiremos sin embargo que la velocidad del liquide,
en la scccion contraida es rigorosamente igual a ./2g/.

Apliquemos ahora la férmula. de Bernouilli a una molécula
lquida, desde su partida del nivel superior A5 hasta su llegada
a la seccion contraida £, sea ZZ un plano horizontal orfjen;
tendremos, respecto de este plano

En ¢l caso considerado’ las presiones g i po son iguales a la
presion atmosférica; por otra parte v, es mui pequefio respecto
de v i se puede despreciar, finalmente z,—2z es igual a 4, luego

(1y =P

La observacion demuestra que v es igual a ,/2g% luego” se
debe tener -

P=0

Llegamos por consiguiente a este .resultado que no hai pér-
dida de carga para las moléculas que llegan a la seccion con-
trafda, :
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Sin embargo, esto supone que no hai cambios bruscos de
seccion en.el interior del depdsito.

Caso en que el depdsito presenta cainbios bruscos de seccion.

Sea (fig. 66) un depdsito en el interior del cual se ha coloca-

Fg. 66 . .do una pared horizontal

;\ con un orificic MN, de
— 3‘7 drea m,; al pasar por este
iy / orificio la vena liquida su-

[Py C"MIHVO’ K

frird una contraccion, de
suerte que el drea de la
seccion- contraida podri

\ />}\c\\ representarse por 7w, ;Sea
— tambien o el drea del

orificio D de. salida, €l
area de la seccion coutralda serd mw (admitamos que el coefi-
ciente #2 es sensiblemente constante, como lo ihdica la obser-
vacion); la velocidad v del liquido, al salir del depésito es se-
gun (1)

2

g

Q

.y

B

M

Para determinar / lamarémos = la velocidad del liquido en
la seccion contraida o, que sigue MV i la velocidad en
una seccion P situada a cierta distancia por debajo de M/ V;

séa A el drea de esta seccion PQ. Como el gasto en todo el
depésito es constante, se tiene

mou=Ai' =mwov
Por otra parte

(w—u')?
2g

P:
Luego, en el caso considerado, se tiene

22 [ o mw\®
Tag\o, )
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O simplemente, si 4 es mui grande

p=2 2

respecto de w

Finalmente, la velocidad » a la salida satisfard a la férmula

O T L
R .
28 28 wy”
O bien
3 2 ﬁ
26 | w?
& 1+ ~
@y

51 hubieran varias paredes horizontales en el depdsito, se

endria de la misma manera

<
v
-~

1

)
Oq
S

I+ —

wy* @y *

La velocidad » disminuye por consxgulente sin embargo esta

disminucion seria insensi-
ble si el orificio de salida
w estuviera mui pequefio
especto de los orificios

W, Wa, etc. .

_ Habria tambien pérdi-
da de carga si el depdsito
presentara un -ensanche
brusco de seccion, como
“en la fig. 67. Sean entén-
ces A 1 A las secciones
del depdsito antes 1 des-

pues del ensanche se tendria, como mas arriba

l\)'

2
v [ tw
P= <—-

mw\?
A A
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Luego
) Zizjl_‘i(mw—jjﬂy
2g 28\ 4 A"

O biea
vl LA
gy (2 ey
R A’)

Se observa todavia gue la disminucion de velocidad seria in-
sensible si @ estuviera mui pequeho respecto de 41 4’

De la contraccion de la vena liquida.

La férmula de Bernouilli no nos puede dar ningun dato so-
bre la contraccion de la vena; en efecto, ella permite solo calcu-
lar la velocidad del liquido en la seccion contraida.

Apliguemos a toda la masa del liquido comprendido entre el
nivel superior A5 (fig. 65) i la seccion contraida £F el teorema
jeneral de las proyecciones de las cantidades de movimiento.

Adoptemos, como ¢je de proyeccion OX, una paralela a la
velocidad » del liquido en la seccion contraida i supongamos
que su sentido sea el de la velocidad v; sea w el 4rea de la
seccion contraida; entre dos momentos # i f+d# una masa de
liquido igual a p e vd? sale del depdsito; por otra parte, el nivel
A B baja de una cantidad correspondiente; la proyeccion sobre
0X, de la cantidad demovimiento del liguido que salees

povdiXv

i la proyeccion sobre el mismo eje de.la cantidad de movi-
miento de la masa liquida que ha bajade en 45, es

pwvdtx Pty
La cantidad de movimiento de la parte mtermedxana de fa

masa total del liquido ha quedado la misma, puesto que el
movimiento es permanents, luego se tiene simplemente

dE th‘ ﬂzf}:pw?}df (U—P;vo)
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La velocidad 7o es mui pequefia respecto de v porque el drea
de la seccion AFB es en jeneral mui grande respecto de £F, se
puede por consiguiente despreciar £, ! v, delante de v i se tiene
simplemente

AP my \
@ Teer

Debemos escribir que esta espresion es igual a la suma de
las proyecciones de las fuerzas esteriores; éstas son: 1.° la pe-
santez; 2.° la presion atmosférica sobre 4.5; 3.° las presionesde
las_paredes del depdsito sobre el liquido; 4.° el rozamiento so-
bre las paredes; 5.° la presion atmosférica sobre la porcion de
la vena liquida comprendida entre CD i EF.

Representemos el peso total del liguido por 47g, la presion
atmosférica sobre 48 por Fy, 1la presion del liquido sobre un
elemento dw’ de pared por p,, do’, la presion del elemento o’
de pared sobre el liquido serd —p, do’. El rozamiento de las
paredes deberd ser sensible soélo en la proximidad del orificio i
su proyeccion sobre OX serd sensiblemente nula, la despre-
ciaremos; sea, por otra parte, & el area del orificic; la proyec-
cion, sobre 0X, de la presion atmosférica que obra sobre la
porcion de la vena liquida comprendida entre (D i EF es igual
a —p, {; se tiene por consiguiente

(3) ZP F=P Mg+ Fp—2Plpndo—p, Q

‘Supongamos que 2, do’ i p () .sean las presxones del liquide
en reposo sobre dw' 1 (), se tiene

Ptffﬁ’g+P° ;,},—EP‘]? dw —pQ=o0

Por otra parte, en el caso del reposo, la presion g sobre el
orificio es igual a p, + p g4, luego

P Mg+ P Fay=+2P pdo +(pa+pgh)Q
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Sustituimos en la ecuacion (3) tendremos

z P; F= ZP&[),Q’@’—{—(}?;‘ -{—pg}l> 0-= P;Pm do'—p, Q
O bien
{4) ZP F=pghQ+Z P (p:—pn)do
Finalmente, si se igualan los segundos miembros de (2) i
{4} se obtiene

pw?r=pghl+Z P (p, —pn)de

Ahora, la velocidad v es igual a ./2g/, luego

2‘owéj’/l:_-‘pcl'fll9-}—2]:;'t (ﬁ, —-Pm)a’w’
O bien

EP;(}?r"‘?m)da’,
Zpg}lg

El movimiento del liquido, en el interior del depdsito, es solo
sensible en la proximidad del orificio de salida i las presiones
en estos puntos son evidentemente mas pequefias cuando el
liquido estd en movimiento que cuando estd en reposo; de ahf
resulta que, en el titimo término de la ecuacion (§), los elemen-
tos de drea dw’ se refieren a una rejion jpréxima del orificio;
las presiones (., — P ) do’ son entdnces sensiblemente diriji-
das segun OX i su proyeccion sobre OX es positiva.

w )
(53 _
entdnces que mz es el coeficiente de contraccion.

Como el dltimo término de (5) es positivo, el coeficiente de
contraccion #2 debe ser mayor que 0,350; es efectivamente lo que
indica la observacion, pues se obtiene, en jeneral,

La razon - se designa jeneralmente con la letra w7 se dice

mn=0,62
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Comprobacion de la férmula (5) por medio del tubo adicional
de Borda.

El tubo adicional de Borda es un pequeifio cilindro que pe-
nctra en el interior del depdsito; las paredes del depésito, pro-
ximas del orificio de salida, son entdnces constituidas por el
cilindro mismo, luego la suma de las proyecciones sobre OX,
de las presiones {p, —p ., ) dw’ es igual a cero; la férmula se re-
duce enténces a

W | =

Este resultado es efectivamente comprobado por la obser-
vacion.

Contraccion incompleta.

En algunos cascs, una parte del perimetro del orificio se en-
cuentra en la prolongacion de las paredes del depdsito, como,
por ejemplo, cuando, en un depdsito de forma prismatica, el
orificio de salida se encuentra en uno de los angulos de la cara
inferior. La vena liquida no es entdnces contralda en toda su
periferia se dice que la contraccion es incompleta. _

Sea fla fraccion del perimetro del orificio sobre la cual la
contraccion ha sido suprimida, la observacion conduce a adop-
tar un coeficiente de contraccion #»7, tal que

i’ =062 (1+0,14 )

11
TUBOS ADICIONALES

Ya hemos hablado mas arriba del tubo de Borda; éste no
tiene otro objeto sino el de compromar la férmula establecida
mas arriba para el valor del coeficiente de contraccion.
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Entre los otros tubos adicicnales distinguiremos: 1.° el tubo
gradualmente estrechado; 2.% los tubos cilindricos; 3.° los tubos
cénicos.

1. Tubo gradualmente estrechado.

El tubo gradualmente estrechado es constituido jeneralmente
por la pared misma del depdsito; el orificio se abre de tal ma-
nera que su forma. sea sensiblemente la de la vena liquida que
sale del orificic en pared delgada. Es bien evidente que los
dijmetros estremos D i 2’ del orificio i el espesor de la pared '
deben, para esto, satisfacer a las proporciones

(SRR

O bien, aproximadamente,

L_ 2
10 3 T %

Se averigua, por la medida del gasto, que la vena liquida no
sufre ninguna contraccion a
su salida en el aire como debe
su ceder evidentemente. La
utilidad de este tubo adicio-
nal no es mui grande puesto
quc el gasto no aumenta; se
observa solo que la vena li-
quida es mas homojénea ala
salida; su empleo, en ld prdc-
tica, es casi nulo.

2.° Tubos adicionales cilindricos.

 Sea (fig. 68) ae, 5/ la sec-

/| { / cion lonjitudinal del tubo; lo
supondremos Horizdntal. L,:5 vena liquida, al salir del depdsito, se
contrae en ¢d; en seguida se ensancha i llena el tubo hasta la

salida en ¢/~
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Sea iz el coeficiente de contraccion; en la seccion contraida
¢d la velocidad del liquido sera v i la presion p; apliquemos la
férmula de Bernouilli entre esta seccion i el nivel superior del
liquido en el depdsito; se sabe que no hai enténces pérdida de
carga, luego se tiene

? v? o To*
5‘1"—*"‘}‘;‘:304‘&—1"—%;
e 28 28

Reemplazaremos z,—z por 4, p, por la presion atmosférica
pa 1 despreciaremos 7o7; tendremos

S

!

i Pa?

=i+

©)

2

w

og

Apliquemos la misma férmula de Bernouilli entre la seccion
de salida zf i el nivel superior del liquido en el depésito; habr,
en este caso, una pérdida de carga P; sea ¢° la velocidad en ¢f,
la presion sera p, luego

/2
P AR
T 2g

7

De ahi se deduce

2’2
—=h-P
Por otra parte
P= (7/'—7;’);2_
zg
Luego
. , p'? (v—v')?
@ AT
Finalmente
(8) v=myv

Las tres ecuaciones (6), (7), (8) resuelven completamente el
problema.
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" De (7)1 (8) se deduce, en primer lugar

, 1

e —————— A g/z
/1 2
I+ | ——1
\ 7 /

Reemplacemos 7 por 0,62, se obtiene

ol ) —
v' =085 20k
Sea » el drea de la seccion normal del cilindro, €l gasto sera
Q- = 5
0=085w »\/Zg/z
La esperiencia da

Q:0182 w \/Zg/Z

Se ve gue la concordancia es mui suficiente
Ahora la ecuacion (6) da

bam?P ¥ _ Y 2“__/
T 2g 2gm?
O bien
v Sl O%S,;--r>/z=o,75/z

Se averigua en efecto, por medio de un piezémetro, (fig. 68),
que la presion p en la seccion contraida es menor que la pre-
sion atmosférica g, 1 que la diferencia de las alturas represen-

2

tativas de estas dos presiones es sensiblemente igual a2 /4. -La

concordancia entre la teorfa i la observacion es pues suficiente.
Cdlenlo de la pérdida de carga.

Se tiene la relacion
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Por otra parte hemos obtenido, por la observacion,

’

W

— = Ezglz =0,07 /1

o
[

R

Por consiguiente

A

P=l—0067/h=0733/k=

(SR

La pérdida de carga es por consiguiente la tercera parte de
la altura /.

3.2 Tubos adicionales conicos.

Cuando el tubo cénico es diverjente el fendmeno pasa sensi-
blemente de la misma manera como en el caso del tubo cilin-
drico, pero la pérdida  de carga es mayor, porque la diferencia
de velocidades a la entrada i a la salida del tubo son mayores
en el primer caso que en el segundo.

Cuando el tubo cénico es converjente, hai a la vez pérdida
de carga en el interior del tubo i contraccion dela vena liquida
‘a la salida; el gasto es entdnces afectado de un coeficiente que
representa.a la vez las dos acciones i que es igual al producto
de los cocficientes relativos a cada accion considerada separa-
damente.

La forma de la pardbola que describe la vena liquida a su
salida del tubo cénico permite determinar la velocidad, ésta
serd el producto de ./z g/ por cierto coeficiente g, menor que
uno i debido a la pérdida de carga en el interior del tubo. Por
otra parte, el gasto serd el producto del Area de la seccion de
salida por la velocidad x ./2¢% 1 por cierto coeficiente de con-
traccion s; luego la medida del gasto permite calcular el pro-
ducto um de estos dos coeficientes. Se han hecho esperimentos
sobre varios tubos cénicos converjentes cuyos dngulos variaron
entre O° (tubo cilindrico) 1 180° (orificic en pared delgada) i se
han obtenido los siguientes resultados: .

TOMO C . 67
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Angulo del cono Coeficiente Coeficiente Coeficiente
de contraccion. de la velocidad. del gasto.

7z M~ 7 u

0" 1,00 0,82 0,82

12° 0,99 0,06 0,04

30° 0,02 0,08 0,90

49" 0,86 0,98 0,35

180° 0,62 1,00 0,62

Se ve que el maximo de gasto corresponde al angnlo de 12°,

A. OBRECHT

(Continuard).
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