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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AERONAUTICOS
Mecéanica de Fluidos

En la descarga de un deposito de area de la base A, y altura inicial de agua A (0), tales que
h (0) ~ v/Aq4, que se descarga a través de un orificio de area de salida A,, tal que A, < A4, hay
dos longitudes caracteristicas tipicas; una de ellas L ~ h (0) ~ /A, donde las velocidades son
del orden de la velocidad caracteristica en el depoésito, v.q,; y la otra es ¢ ~ /A, < L, donde
la velocidad es del orden de la velocidad de salida, v,;.
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El orden de magnitud de estas velocidades es muy diferente ya que de la ecuacion de la con-
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Los ordenes de magnitud de cada uno de los términos de la ecuacion de cantidad de cantidad
de movimiento para el depdsito, cuya longitud caracteristica es L y su velocidad caracteristica
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y dividiendo por el orden de magnitud del término convectivo se tiene
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donde P = p+ pgz es la presion motriz. El término no estacionario es del orden de L /v.4t. con
respecto al termino convectivo. Dado que el tiempo caracteristico, ¢., es del orden del tiempo
de descarga del depésito, t. ~ ty ~ L/v.q, resulta que L/v.4t. ~ 1. Tenemos, por tanto,
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y, de acuerdo con esto, el término de presiones es del orden del mas importante; esto es, es del
orden de la unidad si el Reynolds en el deposito es grande frente a la unidad
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y del orden del término viscoso en caso contrario
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Haciendo una estimacion similar para la region de salida donde la velocidad caracteristica es
v Y la longitud caracteristica /, se tiene,
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y refiriéndolos de nuevo al convectivo se tiene
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El término no estacionario es, con respecto al convectivo en esta region, del orden de
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de modo que el movimiento es casi estacionario en la region de salida. Por lo tanto, la ecuacion

de cantidad de movimiento en esta regién se reduce a
pv-Vi=-V(P—p,)+ V-7
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Si el nimero de Reynolds en la region de salida fuese pequefio frente a la unidad, Re, < 1, el
nimero de Reynolds en el deposito es también pequefio frente a la unidad ya que
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ya que es el producto de dos magnitudes pequefias frente a la unidad. Por lo tanto, cuando el
Reynolds en la salida del depdsito es pequefio, también lo es el Reynolds en el depdsito y se

tiene
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Es decir, las variaciones espaciales de presion motriz en el deposito son pequefias comparadas
con las que se van a encontrar en la region de salida.

Cuando el Reynolds en la salida es grande frente a la unidad, Re, > 1, el Reynolds en el
depdsito puede ser grande o pequefio frente a la unidad, ya que es del orden de un nimero
grande, Reg, por uno pequefio, ¢/L.

Cuando el Reynolds en la salida es grande, Re; > 1, y en el deposito pequefio, Re; < 1, se

tiene
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De nuevo las variaciones espaciales de presion motriz en el deposito son pequefias frente a las
gue se van a encontrar en la region de salida.

< 1.

Cuando el Reynolds en la salida sigue siendo grande, Re, > 1, y también en el deposito,
R 1, se tiene
Ca > , H T op, T,
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Vemos que en todos los casos, independientemente de como sean los niUmeros de Reynolds en
la salida y en el deposito, siempre se obtiene que las variaciones espaciales de presion motriz en
el deposito son pequefias frente a las que se van a encontrar en la region de salida. De acuerdo
con esto concluimos que en el deposito se tiene siempre

P —p, =p+ pgz — p, = constante,

y como en z = h (t) es p = p,, la constante es pgh (t)*. Por lo tanto, la distribucion de presiones
en el deposito esta dada por

P+ pgz = pa + pgh (t),

1Obsérvese que la constante depende del tiempo. Esto es debido a que las variaciones de presion motriz en
el deposito son variaciones espaciales, y estas variaciones espaciales son despreciables frente a las que hay en la
region de salida, pero la presion en el depdsito puede cambiar de un instante a otro a causa de la variacién de
h (t).
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en particular, en el fondo del deposito, z = 0, la presion es p, tal que

Pa = Pa + pgh (t).

En la regién de salida, en la mayoria de los casos practicos, el nimero de Reynolds, Re,, €S
grande frente a la unidad como comprobaremos méas adelante. Si Re, > 1, en la ecuacion
de cantidad de movimiento para esta region, se puede despreciar el término viscoso. Como el
término no estacionario ya se vio que era despreciable, esta ecuacién queda
HUQﬂ HP T
V 5 —ix(Vx§)=-V Pa
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Multiplicando esta ecuacion escalarmente por la velocidad se obtiene
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ya que 7 - {7 x (V x )} = 0 por ser ¥ x (V x ¢) un vector perpendicular a ¥. La ecuacion
anterior es equivalente a A 3,
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donde s es la coordenada a lo largo de las lineas de corriente. La ecuacion se puede integrar
para dar

1
P—pa—|—§pv2 = (Y,

siendo C, una constante para cada linea de corriente. Cuando nos movemos aguas arriba del
orificio de salida (hacia el interior del depoésito) nos encontramos con una region donde la
velocidad es del orden de la del depdsito, muy pequefia frente a la de la region de salida, y
la presion motriz tiende a la de la base del deposito, py, ya que en toda la region de salida la
altura z es del orden de ¢ < L ~ hqg Y, por lo tanto es practicamente nula si se compara con
h(t). Por lo tanto

Ce = pgh(t),

de modo que para la region de salida se tiene

1
p—m+§w”=wh@,

ya que como se ha dicho, en la region de salida es P = p por ser la altura despreciable frente a
h(t). En la seccion de salida es p = p, Y v = vs, de modo que se obtiene

Obsérvese que el nimero de Reynolds en la region de salida es del orden de
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donde £y es el valor inicial de & (t). Para el caso del agua p = 10® kg/m®y p ~ 1073 kg/m-s y
para valores tipicos tales como hg =1 my v/A; ~ 1 cm = 102 m, se tiene Re, ~ 1YI010%
10* > 1, como se habia adelantado.

Conocida la velocidad de salida, se puede determinar la variacion de la altura de liquido en el
depdsito utilizando la ecuacion de la continuidad en forma integral para un volumen de control
gue coincide con el volumen de liquido que en cada instante hay en el deposito

d Z Z
pr Vch+ 2C(U—@)ﬂdazo.
La primera de las integrales es
Z
d dv, dh
—  dQ= "= Ay—
dt dt — “tar
mientras que la segunda es
Z Z Z Z
(U—4,)-ndo = (U —7,) - ndo + (U —0,) - ido + (U — 4,) - ndo.
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La primera de las integrales del segundo miembro es nula porque la superficie libre, >, es una
superficie fluida y ¥ = .. La segunda integral del segundo miembro también es nula porque
las superficies solidas del recipiente, ¥, son superficies fijas, de modo que en ellas v. = 0,
pero ademas la condicion de contorno nos indica que también v = 0 en ¥,. La ultima de las
integrales, extendida a la seccion de salida A, se reduce a

z z

P P
(V—0,)-ndo = 2gh (t)do = As 2gh (1),
A, Ay

P . . -
yaquev-n=uvs= 2gh(t)yv.=0, por ser fija esta superficie. En resumen, la ecuacion de
la continuidad en forma integral par el depdsito se reduce a

dh P
dt
La ecuacion diferencial anterior debe integrarse con la condicion inicial & (0) = hy. La solucion
€s A s I
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El tiempo que tarda en descargarse el deposito se obtiene de la relacion anterior con h = 0
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