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JUNTA DE INVESTIGAGIONES TECNICAS DEL MINISTERID DE 0BRAS PI'IB.LIOAS

ESTUDIOS SOBRE PENETRACION DE LA LAMINA
~ VERTIENTE EN UNA MASA LIQUIDA

Por ENRIQUE BECERRIL y MARIANO‘F. BOLLO, Ingenieros de Caminos.

Continuamos el interesante trabajo, cuya primera parte se publicé en el wimero de 1.° de Junio

tiltimo, que constituye wn extracto del informe presentadd por los autores a la Junta de Inves-

tigaciones Técnicas. En esta segunda y wltima parte, se da cuenta de los resultados analiticos
del experimento.

SEGUNDA PARTE ran un cardcter empirico, introducido desde el mo-
' mento en que sustituimos los puntos del perfil de ve-
v , locidades experimentalmente hallados por una curva

interpolatriz cuya expresién analitica no se deduce
directamente por el cdlculo.

Pero esto no es més ni menos riguroso que el mé-
todo empleado por Tollmien y Schlichting, que basan
sus desarrollos analiticos en postulados que sélo se
En el fondo de la cuestién considerada, se debate, cumplen con cierta aproximacién, por lo cual es evi-
cemo habrd podido verse por lo expuesto en la pri- dente que también en estos desarrollos se introducen
mera parte, el concepto de la distancia de mezcla, y principios de cardcter empirico.

Interpretacion fisica de los resultados
del estudio experimental.

Se comprende que hasta la fecha ninguna hipétesis Preferible, en general, serd un método basado en
haya podido tener una confirmacién suficiente en el huscar las leyes que rigen el fenémeno, partiendo de
orden analitico, ya que, dada la complejidad del fend- resultados confirmados por la experiencia, a otra fun-
meno, es absolutamente necesario introducir una serie dado en teorias simplificadas y no deducidas riguro-
de simplificaciones para abordar su cilculo, como pue- samente de los principios de la Fisica de los Fliidos.
(.le comprobarse examinando cualquiera de los traba- Para el estudio del problema con toda generalidad,
Jos de los investigadores antes citados. .- es indispensable también prescindir de la tercera de
Por estas razones, hemos procurado buscar la in- las condiciones restrictivas de Tollmien (by = 0), im-
terpretacion del fenémeno desde un punto de vista to- puesta con objeto de poder admitir la afinidad de
talmente opuesto. En vez de deducir analiticamente ~los perfiles "de velocidad en toda  la extensién del
las leyes de variacién de la velocidad media en cada . plano.
Seftcién-, partiendo de hipbtesis mas o menos verosi- Iin efecto, se comprende fécilments que en el mo-
niles, para luego tratar de comprobar por la experi- mento de salir por’la'tobera el chorro presenta una
mentacidn las férmulas asi obtenidas, estimamos pre- distribucion’ de’ velocidades practicamente irrotacional
ferible comenzar por determinar experimentalmente y uniforme. El transito de esta. distribucidn ‘a la cam-
los perfiles de velocidad, para deducir luego por -inter- paniforme no puede efectuarse hruscamente, sino que
polacién ung ley analitica que puada expresarlos con | tiene lugar de un modo gradual, al mismo tiempo que -
suficiente. aproximacion ;-y una’ vez, establecida - esta van incorporandose paulatinamente los caudales late-
 ley, estudiar todas las consecuencias que de ella pue- rales arrastrados por el chorro:penetrante. (Véase €l -
- den deducirse, como,, por ejemplo, -la’ forma del con- esquema adjunto, fig. 1.%), el T
tOl'l:l(’), la ley de incorporacién decaudales, la ‘de disi- El proceso:del :fendmeno en esta zona es asimila- -
Damqp de: la energia, ete, | T ble €n:todo al desarrollo de una c‘apa".limite, tal como «
Clettamcnte,,los resultados asi obtenidos presenta-: ha sido-estudiado por. Prandf] -y . también -por Toll-
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mien, y la experiencia confirma plenamente estos ex-
tremos. R

Cuando la tobera s'tan péquefia que su anchura’ =

resulta despreciable, estamos en €l caso estudiado por
Tollmien; la zona de transicion es tan corta que, des-
de-él primer momento, se pueden considerar las leyes
de distribucién de velocidades medias como campani-
formes y afines. ‘ - '
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ra la anchura de la lAmina es tan pequefia que no es
posible determinar un gran niimero de puntos del per-
f1°de velocidades, y por consiguiente, éste se obtiene
con aproximacién menor. No obstante, la existencia

“de la primera zona se pone de manifiesto al determi-

nar las velocidades maximas, especialmente ‘en la sec-
cién inmediata a la tobera, pues se advierte que resul-
tari menores de las que el caleulo indica’ suponiendo
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' relocidades arrasire  de 1iguido Y

Flig.,'r.“ — Esquema de la distribucién de velocidades, expansion de la lamina penetrante

e incorporacion lateral de caudales,

. Por el contrario, si la tobera-tiene una anchura
apreciable, es necesario distinguir dos zonas. o

a) De transicién, desde el. régimen sensiblemente
irrotacional hasta la distribucién campaniforme de las

velocidades medias.

'b) Zona de distribucién afin- de las velocidades .

edias, cliya representacion :resulta _asimilable a una
exponenoial simétrica. e Dol e
... Para-la. anchura_de. tobera utilizada en -nuestros

ensayos, la segunda.zona preponidera con mucho sobre:
la. primera. Ademas, en las: inthediaciones de-Jactobes

una distribucion afin y campaniforine, cosa perfecta-
mente 14gica, como se advierte con la sola observacion
del -esquema antes indicado. ' L

.Pér todo &éllo, nuestro estudio ha versado princi-
palmente sobre la-segunda zona, ‘sin perjuicio de re-
currir luego a un’artificio que nos permite tener en
cuanta la existencia de la zona de transicion, utilizan-
do' las mismas férmulas para representar el fenome-
no i todalla’ extensién,

Planteado asi el problema,.la investigacion expe-
rimitntal-habid ‘de-tener los siguiéfités ‘objetivos:
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1.° Distribucion de velocidades en las .secciones hori-
zontales.

Como es légico, el registro del fendmeno acusa
una pulsacion de velocidades muy intensa, a causa de
la turbulencia,

Para proceder sistematicamente y . simplificar en
lo posible el estudio del problema, se efectuaron nu-
merosas medidas en el seno de la masa liquida en mo-
vimiento, anotando en cada una de ellas los valores
medios temperales de la velocidad, asi como los va-
lores extremos,; si bien estos altimos sélo tiénen un
cardcter de relativa aproximacién, ya que la amplitud
de la componente pulsatoria de la velocidad es muy
variable, y por otra parte, la inercia y los rozamientos
en el interior de los tubos de medida, restan exactitud

qﬂ&a los resultados. Por tal motivo, las medidas se hicie-

ron observando sencillamente la variacién de la velo-
cidad durante un periodo de 25 a 30 oscilaciones, y
determinando aproximadamente la amplitud media de
las mismas.

- De momento prescindiremos de la componente pul-
satoria de la velecidad, limitdndonos a considerar las
medias temporales de la misma.

' cm/.reg'

04 ' torizontel 30

G°:4.0

“El resuitado de las medidas ha servido para di-
bujar los diagramas de velocidades adjuntos.

En dichos - diagramas se aprecia  la distribucién
campaniforme de las velocidades dentro de cada sec-
cion horizontal. : -

Faltaba solamente determinar la expresién anali-
tica de una curva interpolatriz que se ajustase con la
mayor exactitud posible al conjunta de los puntos ob-
tenidos, para poder deducir de la misma las restantes
caracteristicas buscadas. . '

Después de algunos tanteos, y gulados por Ia mis-
ma forma tan regular que presentan las distintas cam-
panas, nos decidimos a adoptar como curva interpo-
latriz la funcién normal de Gauss:

-4 )
3 \/2 T

la cual, por su sencillez, se presta perfectamente 2°los

ulteriores desarrollos del calculo analitico; por otra

parte, el examen de los graficos de velocidades, asi

como ¢l del diagrama unitario; que también se acom:
pafia, demuestra que la adaptacién de la curva a los

c/}l/ae_q

Curvas de velocidaaes para covoi)-3, 52
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“Norizonts! 50

- 50 G .21
40

30 4

Horizontal 60

67 087

2 37 4 F 4 7 8 3 e T
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wriion . Fi8 2% —Diagramas de velocidades en cada seccién horizontal, para un caudal de;3,52.1./seg. . .... -
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puntos representativos del perfil de velocidades es ex-
celente, siendo las discrepancias que pueden ohservar-
se inferiores a los errores experimentales.

La velocidad méxima, 7, se identifica facilmente
con el coeficiente de la exponencial, es decir:

A
V=—— (2l
) \/2 s
con lo cual la expresion [1] se convierte en:
x®
py=V.e 2a ‘ [3)

quedando con ello de manifiesto que la distribucién
de velocidades en una horizontal cualquiera queda de-
terminada por dos parimetros: el uno, es la veloci-
dad méaxima, V, y el otro, el coeficiente de forma o,
&l mismo que en estadistica recibe el nombre de “des-
viacién tipica” (standard) de una distribucién.

Determinados estos dos pardmetros para cada ho-
rizontal, se deducen inmediatamente todas las restan-
tes caracteristicas de la distribucién de velocidades,
como indicaremos brevemente a continuacion:

o
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4
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2.9 Presiones. — Cantidades de movimiento.

La exploracién realizada ha probado que la dis-
tribucion de presiones es hidrostdtica en toda la zona
a que se refieren los dos ensayos, €s decir, la no per-
turbada por la influencia del fondo; por el contrario,
alli donde ésta alcanza, -desviando las lineas de co-
rriente, introduce con ello una sobrepresion de origen
dindmico, cosa, por otra parte, perfectamente 16gica.

Prescindiendo, pues, de esta zona perturbada, es
aplicable el principio de conservacién de la cantidad
de movimiento, Se deduce de aqui que, al pasar de
una a otra seccion, el momento

- "+ o _x
N\=f+wvdq=f wvgdx= "2f e .dx =
— - J -

-
=V?.q. V=
ha de permanecer constante.

Esto nos facilita un medio de comprobar los re-
sultados obtenidos hasta ahora; y como puede adver-
tirse observando el diagrama de variacidn de la can-
tidad de movimiento, la comprobacion da un resul-
tado sumamente satisfactorio (fig. 7.%).

3.0 Distribucién campaniforme equivalente a una irro-
tacional dada.

No podrd extrafiarnos que, al interpolar las ex-
ponenciales, los valores obtenidos para ' y o en la
szona de transicién, no sigan las leyes obtenidas para
la zona de afinidad.

Para obviar esta dificultad hemos recurrido al ar-
tificio de determinar la equivalencia entre la distribu-
cién campaniforme y una distribucion irrotacional pa-
ralela. ‘

En ecfecto: desde el punto de vista del equilibric
de la masa en movimiento, y considerando solamente
la resultante de las acciones en el conjunto de la sec-
cién, para que exista la equivalencia es necesario ¥
suficiente que exista identidad de caudales y de carn-
tidades de movimiento,

Si llamamos @ a la anchura de la lamina con ve-
locidad constante y paralela 7', equivalente a una dlis-

[}
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Fig. 3.* — Diagrama unitario de-la distribucién de velocidades en una seccién horizontal cualquiera de la zéma de afinidad.
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tribucién campaniforme de caracteristicas I y o, la
igualaciéon de caudales y cantidades de mevimiento
conduce a las dos ecuaciones:

a V"=V 0'\/2_.71—'; 13
WV =V2e\T; {61

de donde se deduce inmediatamente :
a=2 \/; .o (71

1
Vie—"V. (81

VZ

Es decir, el equilibrio del movimiento considerado
en conjunto subsistiria, existiendo afinidad en todo el
campo, si el caudal que penetra por la tobera con dis-
tribucién irrotacional, lo hiciera segiin una distribu-
cién campaniforme cen velocidad maxima:

v=y2.7". (]

- Esto permite extrapolar las leyes obtenidas en la
zona de afinidad hasta la seccidén de la tobera, sin mds
que tomar, en vez de la velocidad constante de sali-

da, V', una velocidad méxima, ¥ = \/2 V".

En cuanto al pardmetro o, necesario para carac-
terizar la forma de la distribucidn, se obtiene inme-
diatamente por medic de la férmula [7], de la que re-
sulta inmediatamente ;

o=u/2 \/; [10]

P.a.ra el resto de la zona de transicion, es posible
también hallar un coeficiente de equivalencia para pa-
sar .-(rle la distribucién real de velocidades a la distri-
bucién irrotacional tedricamente equivalente, Pero
como la distribucién presenta un cardcter intermedio,
Ya que en la parte central ] movimiento sigue siendo
paralelo, mientras que en Jos extremos es ya campa-
niforme, no es posible calcular este coeficiente en for-
ma sencilla, si hien su valor estard comprendido entre
V 2, que es el cor respondiente a'la tobera, y I para la
zona de afinidad.

La férmula [7] presenta también un interés mar-

cado, pues nos permite definir la anchura de la lé-

;mna n*rotamonal equivalente a la.distribucién de ve-
;:(;dacles €n una seccién cualquiera, y que resulta ser

porcional a ¢, De esta manera podemos evitar la
imprecisién. que en la determinacion de la anchura
produce el hacho de que las velocidades no se anulan

en
menllmgun punto, sino que disminuyen asintética-
e,

4.2 Variacion vertical de las velocidades.

Conocido el valor de o en cada seccion, basta ha-
llar la ley de variacion de la velocidad mdxima al pa-
sar de una a otra para tener completamente caracte-
rizada la distribucién de velocidades en <11cha seccion,

La obtencién de la ley e variacién
decir, la variacidén segin la direccién del chorror—w
de las velocidades maximas, presenta, por lo tante, el
mayor interés.

Ahora bien: una ‘vez establecida la equivalencia
entre una distribucién campaniforme y otra irrotacio-
nal, que nos permite considerar la seccién de la to-
bera como virtualmente situada en la zona no pertur-
bada, si logramos =stablecer esta ley de variacién para
un caso particular caracterizado por la anchura de la
tobera y el caudal unitario—o lo que es lo mismo,
por la anchura de la tobera y la velocidad inicial —,
la aplicacién del principio de semejanza nos permiti-
ria deducir inmediatamente las ecuaciones correspon-
dientes a otras condiciones iniciales cualesquiera, ya
que la variacién de la velocidad inicial se traduciria
en un simple cambio de escala, mientras que la altera-
¢ién de la anchura de la tobera se tracduciria, una vez
admitido el principio de equivalencia antes estahleci-
do, por un cambio del origen de ordenadas.

Se deduce de aqui la conveniencia de dar forma
adimensional a la ecuacién que relacione las velocida-
des maximas en cada seccién con las profundidades
correspondientes, contadas a partir de la superficie
libre. No 'sélo conseguiremos de este modo la mdxima
generalidad, sino que comprobaremos indirectamente
la validez de la equivalencia antes estahlecida entre la
distribucién irrotacional y la campaniforme, en el
caso de que una misma curva unitaria sirva para in-
terpolar los afijos de las velocidades maximas obteni-
das experimentalmente con dos caudales iniciales dis-
tintos. ‘
Para simplificar este estudio conviene representar
las velocidades por sus alturas equivalentes, es decir,
considerar en cada punto no la velocidad, v, siho la

1 ' .
altura, h = CR De este modo, la escala de longitu-

des, A, hasta pfra definir la semsjanza del fendmeno.

Los diagramas de alturas correspondientes a la ve-
locidad en cada una de las secciones, son también cur-
vas normales de Gauss, puesto que siendo:

X2

= V e— —2-3_2"
es también:
3 2
ooy % - X .
h=-——= e Fi=He ¢ nm



Piizinn 472

REVISTA DE OBRAS PUBLIOCAS

Septiembre 1944

variando ‘inicamente los parametros V' y o, que se

. : ]
convierten, respectivamente, en H y —

/2

Representando ahora el diagrama de variacién de
alturas, H, correspondientes a las. velocidades maxi-
mas en cada seccién, en funcién de las profundida-
des, Z, medidas a partir de la tobera, comprobamos
que, dentro de la aproximacién que permiten los erro-
res experimentales, puede interpolarse por medio de
una hipérbola cuya ecuacién es de la forma:

2
T

~

4.'*‘30

(12]

i
-9

30¢cm.

Resulta interesante la interpretacidn fisica de es-
tos coeficientes.

El parametro o representa la dimension transver-
sal de la campana de distribucién de velocidades; es
decir, que en cierto modo puede decirse que mide la
anchura de la vena liquida en la seccién considerada,
bien entendido que no existe una superficie definida
de separacion entre la ldmina penetrante y el liquido
en reposo, sino sclamente una disminucion asintdtica
de las velocidades.

La ecuacién [13] indica entonces claramente que

la expansién de la ldmina se verifica en forma diédri-

ca; pero no a partir del extremo de la tobera, sino a

™ M G
Variacion ce = Y4 1 con z

4wl para @190 1./seq
{ 4 «186parz 4 . 8,52 ¢ /seg

30 ) 30cem %

Fig, 4" — Variacién de la altura correspondiente a la_velocidad maxima y del parametro o

en cada seccién, utilizando la escala de semejanza.

teniendo, por lo tanto, como asintotas, el eje Z y una
perpendicular a él situada a la distancia 2o por en-
cima de la seccién de la tobera.

Evidenfemente, el coeficiente K1 es homogéneo con
una longitud.

El principio de conservacién de la cantidad de
movimiento (ecuacién [4]) nos permite deducir in-
mediatamente la ley de variacién de o, que resulta ser
lineal, de la forma:

o=Ko(et2); (1)

en donde el coeficiente Ky s evidentemente adimen-
sional. :

partir de una seccién virtual anterior, situada a la dis-
tancia 2, de aquélla, Como vemos, este resultado coin-
cide plenamente con el obtenido por Tollmien para ¢l
caso de fltidos gaseosos; la tinica diferencia estriba
en la variacién del origen de ordenadas, representada
por la aparicién del pardmetro 2o; cosa perfectamente

previsible, como ya indicamos, desde el momento en

que prescindimos de la tercera restriccion de Toll-
mien, y consideramos la tobera con una anchura fi-
nita, @, ganando, por tanto, la solucién en genera-

lidad.

Si cambiamos el origen de ordenadas, poniendo
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. Z =2+ 2, las ecuaciones [12] y [13] toman la
forma mds sencilla: :

H = ! [14]
Tz
0=K2Zi [15]

quedando de manifiesto la analogia del fendmeno con
€l estudiado por ‘Tollmien. :
Establecidas estas ecuaciones para un caso parti-
cular, también son validas para representar el fené-
meno, cualesquiera que sean las condiciones iniciales,

nuevos valores de Ao y oo en la seccidn inicial, se de-
terminan inmediatamente la escala de longitudes A, y
al propio tiempo, el nuevo valor de Z,, necesario para
caracterizar €l origen de ordenadas, de [16] y [17]
se deduce inmediatamente :

o9

Zy==———; 18

=X [18]

7w l/ﬂ_z_‘l‘ 119]
K,

La validez de estas formulas queda patente por
el diagrama de la figura 4.%, dibujado primeramente

[
S . o
- Ley ae variscion ok G
o Volores ga & delermnades para Q « 1,90 //seg.
[y - e ] " Qe 3.5 //seg.
& .z
LT
20..
)
]
” J *
0 30 40 Z
N 'b 2b . Z,

13: i’g‘ 52 —Diagrama adimensional de la variacién del pardmetro g, en funcién de la profundidad de cada sec-
cién. Las ordenadas se miden a partir del origen virtual def chorro. Los valores Zo y oo, correspondientes a
- la seccién de salida por la tobera, se determinan por las férmulas [26] y [25].

3

sin mds que aplicar el principio de semejanza y tomar
la escala de reduccién apropiada. ‘
Como todas las magnitudes que intervienen en las
férmulas son lineales, nos bastard determinar la es-
cala de longitudes, A, pues entonces dichas ecuaciones

son aplicables al estudio del nuevo fenémeno, escri-
biéndolas en 1a forma : ‘ :

H K2 A2 K2
—_— L ; 0 bien: H=———-—l~; [16]
A zZ ‘ Z
A
g Z
—=Ky——;. 0 bien: o¢=K,Z. [17]
A A

Como los coeficientes Ky y K se determinaron
anteriormente por la experimentacion,  conocidos los

para el caudal Q = 1,g0l./seg. La escala A = 1,86,
que permite utilizar la misma curva para representar
la variacién de H para un caudal Q = 3,521./seg., se
ha deducido de las férmulas [18] y [19], pudiendo
apreciarse la perfecta adecuacién de las mismas.

Hemos de hacer constar que en este diagrama se
han incluido los puntos correspondientes a la seccidn
de salida de la tobera, sustituyendo la distribucién
real de velocidades por la distribucién campaniforme
equivalente, definida por las ecuaciones [g] y [10].
Esto constituye una comprobacién de la validez de
estas férmulas.

Finalmente, si queremos prescindir de toda escala
de longitudes, nos basta éscribir las ecuaciones [16]"
y [17] en forma adimensional, eliminando A y K,
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entre ellas, y las [18] y [19], con lo cual obtenemos:

i 1
= ; [20]
H, Z
Zy
z
2 - [21]
oo Z(]

que ya son aplicables, cualesquiera que sean las con-

medidas para tener resuelto el problema. Como en
nuestro caso hemos efectuado dos series de medidas,
partiendo de caudales distintos, tenemos una compro-
hacién del desarrollo tedrico. En efecto, una y otras
nos conducen, sensiblemente, al valor:

K, = 0,100.

Con ello quedan perfectamente determinados los

g
Ley, de varischin ab b5 velociciaos miimes ¥ * VE

© x

Fig, 6" — Diagrama adimensional de la variacién de velocidades maximas en cada seccion

B L A

diciones iniciales, és decir, la anchura ap de la tobera
"y la velocidad de inyeccién Vo (fig. 5.).

~ De [20] se deduce inmediatamente la ley de va-
riacion de las velocidades:

LA 2]

N

"que es, por lo tanto, una hipérbola de segundo grado.

Los parametros Zo, Vo, 60 y Ho, se pueden deter-
minar en funcién de ap y ¥’ por medio- de las for-

mulas [9], [10] y [15], y de la relacion Ho = 2Va"'

En todas.estas formulas interviene una sola inde-

terminada, K, lo cual indica que basta una serie de

horizontal.

\

valores iniciales Vo, Ho, 00 ¥ Zo, en funcién de o
y Vo '

Vo=\2V"; (24}
% Vi »
Hy= = ; [24]
29 g
Gy = —0__ ~ 0,282 ap; (23]
2Vx
Z L 282 - [26]
= . = 4, Qo -,
°= o0 " °

Estaé,-e,;ﬁaciones, dada la afinidad del campo, it
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ven para definirlo en cualquier seccién; es particular-
mente interesante el resultado:

ao= 0,100 Z,; [26]
ag=10,353 Z,. 26

En los graficos adjuntos (figs. 4. 5% y 6.) se
representan estas curvas, y puede observarse la exac-

5.2 Variacién del caudal al pasar de una a otra sescin.

El caudal por unidad de anchura se halla facil-
mente por medio de la integral:

X2
.. @ v — o
q=/-1- 1!(1x::f+°°V.e 2 gx=VosV2r- [28)
o =0 — 00

Warvacion ok ks canlidsd oe movimienls },: =/

qo

0

0 ] ' 20

30 20 Zz

Fig. 7.* — Diagrama adimensional de las cantidades de movimiento en cada seccién. Mo es
la cantidad de movimiento 2 la salida de la tobera.

titud con que sirven para interpolar los puntos obte-
nidos por la experimentacidn (figs. 6.2 y 7.%).
Combinando las ecuaciones [21], [22] y [13], te-
nemos la expresién de la velocidad en un punto cual-
quiera del plano, referido a sus coordenadas (#, Z),
medida la # a partir del eje de la limina penetrante,
y la Z, no desde la superficie, sino desde un punto si-
tuado a la distancia Zo = 2,82 4, por encima de ella:

y=—Yo__ e“izé% [27]
Z
Zy
definiéndose los valores de Vo, Zo y 0o en funcién
de ay de " por medio de las ecuaciones [23], [24],
251 y [26). _

Teniendo en cuenta las ecuaciones [21] y [22],
puede escribirse:

q=—"‘é_:"°0-‘g" . \/2_7;=Vo°o‘|/2ﬁ-§‘r
'/Z Zo 0
Izn '

o bien, en forma adimensional, y puesto que

qo ="V o'o\/z_vr:
11_=]/£. (29]
q Zy .

El caudal crece con la raiz cuadrada de la profun-
didad. Este resultado es légico, ya que existe una in-
corporacién de caudales arrastrados en cada punto
por la lamina penetrante,
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. En la figura 8" puede verse que tambiép la fun-
cién [29] interpola de manera satisfactoria los pun-
tos obtenidos por la expeumentaclon

6.2 Disipacion de la energia.

La friccién de las moléculas liquidas da lugar a
disipacion de energia que, como siempre, es producida
por medio de la viscesidad, actuando la turbulencia
como mecanisimo intermedio -determinante de fuertes
gradientes instantineos.

equivalente a una irrotacional dada, pues, por ejem-
plo, en la secoidén de entrada la energia vale efectiva-

.mente:

o

o’

]
L\.‘n—-

N7 [32)

Mientras que en la distribucién en campana equiva-
lente valdria:

(1.2\/2 "72__ (3]

_Vamoo. Ve _ '1/2.
AT V3

2V3

g
T Veriacidn ok los cavanles 7;2‘ vz
7 ’ ]
6
()
5
44
(]

J-

2

'

T ) % & 22 £

Fig. 8" — Diagrama adimensional de la incorporacién de caudales;

La energia cinédtica de un chorro con distribticién
campaniforme vale:

o 1 o - 1 + o _3x
E=— Vdx = — Ve 20% ==
2. — - 2 -—m

v oVer
Por tanto, siendo constante el producto V2 o, pro-
.porcional a la cantidad de movimiento, se tendrd:

E=KVS3,; [31]

resultado interesante y valido en la zona de distribu-

.cion: campandiforme de las velocidades ; pero en 1a.zona
. de transicion, Iar'ene,rgia no ha podido tenerse en cuen-
ta al establecer la que hemos llamado - distribucién

(30)

7 qo es el caudal unitario a la salida de la tobera.

o bien: -

2 ‘
: .EO=7_E'0:1,156E. [34]

V3

“Es ’de'cif‘,"que, puesto que las condiciones de con-
tinuidad y equilibrio dindmico han de subsistir inexo-
rablemente, la disipacién de energia, en la zona tran-
sitoria se realizard més lentamente que en una limi-
na equivalente con distribucién en campana; queda,
con esto, valorada cuantitativamente la accién protec
tora de las lineas de corriente exteriores sobre la ener-
gia de las centrales hasta el momento en que éstas, 3

-su vez, son afectadas por el proceso de mezcla.

.. De todas -formas, la. ecuacién. [30], unida. a las
[21] y [22], permite deducir la ley de variacién de la
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energia cinética en funcién de la profundidad, obte-
niéndose : E_ 1

E, -Z' [35]

z

con las salvedades de que no-es vélida en la zona de
transicién, y de que Eo no es la energia cinética que
posee la 14mina al salir por la tobera, sino la que po-
seerfa con la distribucién campaniforme equivalente,

(que s m—==", yeces mayor,
3
También se ha’représentado esta curva (fig. 9.%)
y la aproximacion conseguida es muy satisfactoria.

Paginn 497

recordando .que las’ ordenadas: Z se miden:desde un
punto 51tuado detras de la-tobera'a dnstancna Y

7(, _ 2820 ao-
~ Teniendo_en. cuenta las. propiedades de. la curva
de Gauss, se puede afirmar que el diedro deﬁmdo por
la relacién [36] contiene en su interior el 936 por
100 del caudal en cada secciomn, Y. si se ‘deseara defi-
nir la anchura de la-lamina como-la-de la-seecién que
contiene otro porcentaje mayor del caudal, no habria
mas que buscar en las t’lb]ElS de-la. funmpn de Gauss
el multiplo conespondieqnte del coeficiente. En todo
caso hallariamos una variacion lineal de la anchura

) Variscion ae o energié cinelica . .
N . -
% ' H
:
14
- ‘\";»
0 ;
0 0. 2 s0 P Z

7.2 Forma de la limina.

De lo expuesto ‘se deduce que resulta” impreciso °

hablar de la anchura de la ldmina. Pero ya hemos

visto que el coeficiente ¢.varia proporcionalmente a la:

profundidad; y partiendo de la férmula [7], que da
la anchura de la 14mina irrotacional equﬁvalente po-

driamos decir ‘que esta ldmina :aumenta ‘de anchura o

hnealmente con la profundidad.:

a=2 \/W-cr——3,544o=3,7sz;-_ S
o, bien: g , o

Fooon

mente el coeficiente angular; asi, con

0 1362 & : [36] |

Fig. 9.°— Diagramia adimensional de la disipacién de fa emergia cinética.. .. ~— -

en funcién de la profundidad, modificindose sola-

Fm 25750 =20272; . 1 -

el diedro camprende el 99 por 100 del caudal de
cada seccién, - - - et

8.2 Cuadro 7‘esumen. :.‘_.' Lo

A contmuamon mdlcamos los valores que se dq—
ducen de la aphcaclon de las formulas dqducmlas para

* cada’una de las series de .ensayos, efectuados aee |

Para la deduccion. de estos valores se ha. partldo
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de las condiciones iniciales — velocidad y anchura de Vo=V 2V",=179 om./s.
la lamina a la salida de la tobera —y de los valores
de ¢ y 7 que se deducen para cada horizontal de las . o0 = b _ 0,17 cm.
medidas directas y de la interpolacién de la curva de Vo=
Gauss. ' . o ' 1762

Primer ensayo: Caudal Q = 1,90 1./5.; ay = 0,6 C Hy=—— =164 cm.
centimetros. 1960

Valores iniciales : Zo =282 X 0,6 = 1,692 cm.

1900 cm.? . -
Go= =76 cm2/s.
25 cm.

Eg=V3.0. ] —;i =705 000 cm.3/s.8/cm.

76 o
Vig= _0.,(_5-== 127 om./s. My= g V'y=9650 em?2/s2/cm.

ENSAYO NUM. 1, —V ALORES EN CADA IORIZONTAL.

. ' He ve |,
z z SV T 0 z | s Vv | H | ¢ | M | E
- - - - M E Z | % | Vo | H % M, Es
cm., cm. em. lems. cm. emafs.
o 1,692 | 0,17 | 179 16,40 76 9650 | '705 000 1 I 1 1 I I 1

7:4 9,092 | 0,88 78 3,05 172 9500 | 302000 | 535 5,170,436 | 0,1860 2,26 | 0,985 | 0,429
17,4 | 19,092 | 1,76 56 1,53 245 9700 | 222000 | 11,30 | 10,40 | 0,313 | 0,0934 | 3,22 | 1,005 | 0,314
27,4 | 29,092 | 2,90 43 0,93 311 9500 | 167000 | 17,20 | 17,00 | 0,240 | 0,0567 | 4,09 | 0,985 | 0,237
374 | 39,092 | 4,00 38 0,73 380 10250 | 158000 | 23,20 | 23,50 | 0,212 | 0,0445 | 5,00 | 1,060 | 0,222
47,4 | 49,092 | 5,30 32 0,52 425 9800 | 128000 | 27,62 | 31,00 | 0,179 | 0,0317 | 565 | 1015 | 0,182

Segundo ensayo: Caudal Q = 3,52 1./s.; ap = 0,6 Vo=1\2.V"=2332 cm./s.
centimetros. y— ag_ —017 cm :
Valores iniciales: 2 \/ -
| 3322
Hy= = 56,20 cm.
. 1960 .

o= = 141 cm.8/s.

Z,=1282.0,6=1692 cm.

141 :
Vig= =235 em./s.
0,6 My =141 X 235= 33 000.qm.2 /s.2/cm.

Eo=3328 X 0,17 X 1/ %:—_ 4480000 cm.3/s.8/cm.

"ENSAYO NUM .. 2, — VALORES EN CADA  HORIZONTAL.

z z o | v |H=—1 4 1zl e | v H q M E
2g M E Lo = — LN - — —
R O R i Pt F B R L N N I
cm. cm. em. | em. em. | ems.. | '
Y 1,692 | 0,17 | 332 55,80 141 | 330000 4480.060‘ S G I ¢ Y B U S | L I
2,4 4,092 | 0,40'|'217. | “23,80- | 217 | 330000 |2920000] 2,42| 2,35]0.654:| 0,428 | 1,54 1 0,650
74 | 19,092 | 087 | 150 | 1'1,8'ou 326 | 345000 |2 120000 5,35 | 5,12 | 0,450 | 0,212 | 2,31 | 1,05 0,490
174 | 19,002 | 2,001 93| 4,40 | 486 |"320000 | 1220000 11,30 | 12,20 | 0,280 | 0,079 | 3.45 | 0,97 0,275
27,4 | 29092 ! ,10 | 76 2,03 | 590 I 326000 |1010c00| 17,02 | 18,00 ! 0,230 | 0052 | 4,16 | 0,99 | 0,228
374 39.'092 4,C0 63 2,10 631 | 280000 | 720000 23,02 | 23,60 | 0,190 | 0,038 | 4,98 | 0,85 0,160
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Experimentacion 'co'v o‘ndo-.;r‘socavable,

\

Para completar los estudios tedricos y. anahzar el
efecto real produmdo al .pie. de un vertedero con: -

solera socavable, se realizd otra’serie de experimentos
con una capa de arena colocada sobre la solera.

Resulta notable la exactitud con que se verifican
las previsiones indicadas antes. Segtin ellas, la soca-
vacién aparece con gran jmportancia, aun con grandes
espesores de colchon de agua.

Entonces se produce, al variar ‘la forma de con-
torno, una modlﬁcacmn de la dnstmbucnon de veloci-
dades, sobre todo: cerca .del fondo, que da lugar al

cese de la socavacmn cuando la forma- adqu1ere un

perfil fijo que denommenemos “estable”.

El proceso de arrastre. que le’ dié omgen puede
reconocerse en st 1)@1 il (figs. 10 y 1I), en que se ‘ob-+ -

servan la socav1c1on pro'dumda en las zonas de pro-
fundidad mixima y- el'relleno formado-por-los arras-

tres que tienen el talud natural de la arena bajo el

agua.

Por otra parte sz observa la forma redondeada de
la expansién de la lamina por efecto de la influencia
del contorno por ella misma determinado.

Esta forma c01nc1de cor. la_observada por. Scho-,.
klitsch en ensayos de’ socavamon al ple de vertederos
Puede compr obarse\ qite’ 1n01uso llega a'ser, det- mlsmo

orden, puesto queﬁ‘SchokhtSdh d&@ara ‘valonde‘
socavacion la formula

ﬂ.‘

475

r'r

donde H es la altira total de calda d, el didmetro de

v

los granos, y q, ¢l caudal po 'm3/s., con la’ dxsposu- L

cién de la ﬁqma 11 tomada: dél auter citado.

pleado para la exht
de arena sobre el §

’h'r ‘

EER

~rodillo anulador de la energia.

.. Facg, A. and Jomansen, F. C.:

; fTOLLMIEN, W.: “Bereohnung turbulenter Ausbreitung:

,IFRUPI‘L, :P

""GOLDSTI'I\I S.:
- dary layer efuation” in hydrodyrramlcs

Aphcando la formula de Schoklitsch, se obt1ene

1,58

= 475 REALIP
2032 LTI - 50, 4'
- B » . i ( ',\"“',.‘". Tt\ = 10 2 Cln ¢

N\

que es analoga a 1a obtenida en la expenmentazf(;r-l

Es jnteresante hacer notar que, salvo en la expe-
rimentacién con fondo socavable, ne influye en el
fendémeno la direccién de la penetracion con relacion
al campo de la gravedad, lo cual abre un nuevo ca-
mino al estudio de fendmenos tan importantes como
el resalto hidraulico, que esta influido en gran parte
por. la penetracion de la limina vg;pt&ente, bajo el
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