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CAMPO DE FLUJO

Es cualquier region en el espacio donde
hay un fluido en movimiento, a condicion
de que la region este ocupada por el
fluido.

Esto permite asignar a cada punto del
campo de fluido una serie de magnitudes
fisicas (escalares, vectoriales o
tensoriales), que forman a su vez
campos independientes o dependientes
dentro del flujo. Cada uno de estos
campos independientes (velocidad,
aceleracion, presion, densidad, etc)
guedan definidos por una funcion.




DESCRIPCION LAGRANGIANA Y EULERIANA (1)

« El movimiento de un sélido se analiza respecto al centro de la masa, y queda
definido por tres posiciones y tres angulos (descripcion lagrangiana) para cada
instante de tiempo. Ya que un fluido es deformable, el analisis se realiza
subdividiendo el fluido en un gran namero, N, de particulas y aplicando la descripcion
lagrangiana para cada una de ellas.
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DESCRIPCION LAGRANGIANA Y EULERIANA (2)

 La velocidad lagrangiana queda definida como:

g aX
df Particula
simple

« Evaluar de esta forma a todas las particulas es complicado; es mas simple asignar a
cada punto R en el espacio una velocidad para un tiempo t (descripcion euleriana).

» Una descripcion euleriano del campo de flujo consiste en especificar la velocidad V
como una funcion de la posicién R y el tiempo t:

V= V{R,1}
donde
R=xii+yiy+zi, =ri, + zi,

« Esta descripcion se llama “descripcion de campo” y las variables que se ajustan a
ella son las “variables de campo”.
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LINEAS DE CORRIENTE Y DE TRAYECTORIA (1)
V xXdr=10
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DERIVADA SUSTANCIAL (1)

« Las formas estandar de la ley del movimiento de Newton y las leyes de la
termodinamica se aplican a una masa fija de materia cuyas propiedades cambian a
medida en el tiempo. EI modo natural de expresar estas leyes es la descripcion
Lagrangiana.
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« Debido al uso de la descripcion euleriana para un fluido en movimiento, es necesario
establecer una expresion euleriana para la tasa de cambio de cualquier propiedad de
una particula de fluido que se mueve a través del campo de flujo.

« Lavelocidad de variacion de una propiedad del fluido, medida por un
observador en movimiento con la particula, es llamada derivada sustancial de
esa propiedad.
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DERIVADA SUSTANCIAL (2)

« La derivada sustancial escrita en los sistemas cilindrico y esférico es:
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Cartesian
D d d d
—=uU—+ o0 —+tw—+ —
Dt dx dy dz ot
Cylindrical
D ) Ug 0 ) .
D0 0, 0,0
Dt ar r odf 0z dt
Spherical

' Vo 0 ) ' '
szi Vo 0 n & d —I—d

Dt "or r a0 rsinfodp ot
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EJERCICIO

« Un campo de velocidad y campo de densidad en el espacio cartesiano se da como:
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donde L y K son constantes que tienen dimensiones de longitud y densidad divididos
por el tiempo, respectivamente. Encuentra la derivada material de la densidad p.
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CLASIFICACION DE FLUJOS

* Flujo Permanente y no permanente

* Flujo Cuasi permanente.
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* Dimensionalidad del flujo: uni, bi, tri dimensionales.

*  Flujo axisimétrico.
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VOLUMEN Y SUPERFICIE DE CONTROL

e L e s
[N Si cogemos una porcién de fluido

] para analizar las fuerzas o
:m fendmenos que actuan sobre él,

estaremos definiendo un SISTEMA.
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Si elegimos un volumen en el
espacio, este se conoce con el
nombre de volumen de control, y
la frontera de este volumen se
conoce como superficie de
control.

G
o
©
N
g
<
2]
o
2
S
[T
o
©
=
8
@
=




RELACION ENTRE SISTEMAY VC (1)

Dados un sistema fluido de masa finita y un volumen de control de manera tal
que, para un instante “t”, ambos coinciden.
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RELACION ENTRE SISTEMA Y VC (2)

« Para una propiedad extensiva N del fluido, su distribucién por unidad de
masa sera n, de manera que N = [[[npdV, donde dV representa un
elemento de volumen.
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» Si el sistema de desplaza durante un tiempo dt,

(s s, (s fpoe],

Dt Ar—0 At

e Ordenando:

e I VA A

Dt ai-o At Ar—0

1+ At ¢ e+ Ar

= lim
At-10

(el [bwe)
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RELACION ENTRE SISTEMA Y VC (3)

El primer término es una derivada parcial respecto a “t":

(s,

lim alL

[frea)

Ar=0 At

= % {g np dv

El segundo término representa el monto de N que ha atravesado el

volumen de control.

El tercer término representa el monto de N que ha entrado al volumen de

control.

La diferencia entre el monto que entra y el que sale representa el “flujo
neto de salida” de N a través del volumen de control.



RELACION ENTRE SISTEMAY VC (4)

e | e

[im - [im ‘1 = Tasa neta de flujo de salida de Na través del 7C.
Ar—-0 At At=0 At
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» Estatasa de flujo de salida neto puede escribirse también como:

Tasa neta de flujo de salida de N desde VC = ff n(pV ' dA) = [- f[ n(pV * dA)
ALB

ARE

Tasa neta de flujo de salida de N desde VC = # n(pv +dA)

* Luego, la expresion inicial puede escribirse como:

oy ‘#H(PV dA) wﬂﬂdl’
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e (ue se conoce como ecuacion de transporte de Reynolds,




FLUJO A TRAVES DE UNA SUPERFICIE DE CONTROL (1)

« Para un elemento dS de una superficie de
control, el liquido que se encuentra dentro
se desplaza una distancia Vdt.
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 Este fluido barre un volumen en forma de
cilindro de base dS y altura inclinada Vdt.

 Luego:

dQ = V-ndS

QE/fV-ndS

 La masa que circula es:

dm=pV - ndS dt.
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FLUJO A TRAVES DE UNA SUPERFICIE DE CONTROL (2)

Luego, el flujo masico sera:
din = pV - ndS

m;//pv-ndS

=//pV-ndS
_p//v nds

(p = constant)
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Si la densidad es constante:
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EJERCICIO

* Un fluido que fluye de forma constante en un tubo circular de radio a tiene una
velocidad V que es paralela al eje del tubo (eje z), que tiene un valor maximo U en el
centro y que es cero en la pared de la tuberia:

v=u(1--’f2-)iz
a

donde r es la distancia radial desde el eje de la tuberia. Deducir una expresion para
la velocidad de flujo de volumen Q en la tuberia.
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CONSERVACION DE LA MASA (1)

FORMA INTEGRAL
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e Dado un volumen de control:

i — C.V. e i

iy

« Aplicando la Ecuacion de Transporte de Reynolds:

dd'\t/' =§tjvcpdv +chv.dA:O

S
N
c
2
£
=
T
S
8
c
8
@
2




CONSERVACION DE LA MASA (2)

« Para un flujo permanente y sustancia homogénea, se obtiene:

#(V-dﬁ;)=0

ila conservacion de la masa se reduce a la “conservacion de volumen”!
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» Sies que la conservacion de la masa no se cumple, entonces existira una
variacion del volumen dentro del volumen de control y la expresion inicial

se escribira como:
9,
ﬁ(pV.dA) :—&Uvjcj pdvj
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EJERCICIO

Un tanque cilindrico de radio R = 1m se
esta llenando de agua por una bomba.
El eje tanque es vertical, como se
muestra en la figura, y se observa el
nivel del agua en el tanque de estar
aumentando a un ritmo de V,, = Imm/s.
Calcular la tasa de flujo de volumen Q
de agua a través de la bomba.

R e S— — S e —
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CONSERVACION DE LA MASA (4)

FORMA DIFERENCIAL

« La ecuacion de continuidad planteada:

ff[( )dV-bf/pV ndS=0

« Aplicando el Teorema de la divergencia:

L&) -
f//( +V (pV))dv 0

« Silaintegral es nula, entonces la funciéon también lo es:

dp

3+‘E?(pV) 0

ECUACION DE
CONTINUIDAD




CONSERVACION DE LA MASA (5)

« Desarrollando la expresion:

Op O 0 0
E + E;{pﬂ) + B-y—(ﬂv] + B_Z(PW) =0

s
o
o]
3
2
=
E
2
3
2

de donde:

a a a d du dr  dw
g L N )=O
N ot dy 9z dxr dy 4z
2
P+ Aplicando el concepto de derivada sustancial:
;:3 D
= _P+p(au+av+aw)=0
@ Dt ox dy 0z
©
8
'§ Dp
(1] — . —
2 Dt pVV =0




CONSERVACION DE LA MASA (6)

» En coordenadas cilindricas:

gp 10 10

0
-5 + ; 5(:'-;:1’,) . 2 -;_ag{pv.g) + B—Z(pvz) =0
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EJERCICIO

 El campo de velocidad de cierto fluido es:

V = (x/1)ix
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Asumiendo que la densidad depende solamente del tiempo, encuentra una
expresion para p(t).
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FLUJO INCOMPRESIBLE

 Un flujo esincompresible, si su derivada sustancial es mucho mas
pequeia que la divergencia de velocidades:

(Bu Ov
<p —

Ox dy
» Esto conlleva a afirmar que:

Ow
Oz

Dp
Dt
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+ +

V-V=0 (incompressible)

Dp
_—= ] bl
D (incompressible)

« “La divergencia de la velocidad en un flujo incompresible es cero”.

* Y por tanto: .
ou N dv o ow _ 0
ox dy 0z
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EJERCICIO

* Un flujo plano tiene componentes de velocidad u = x/T; v=-y/T y W=0, donde T es
una constante que tiene la dimension de tiempo. ¢ Es incompresible este flujo?
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EJERCICIO

La componente x de velocidad estié dada por uix, v) = Ay" en un flujo plano incompre-
sihle, Determine o{x, ¥) si p{x, 0) = ), camo seria en el caso de un flujo entre placas pa-
ralelas
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CONSERVACION DE ESPECIES QUIMICAS (1)

« La concentracion de masa de una especie quimica i (p;), es la masa por
unidad de volumen de ese constituyente en una mezcla. La expresion para
la conservacion de la masa de cualquier componente i, en ausencia de
cualquier reaccion quimica que pueda crear o quitarlo, debe ser idéntica a
la del fluido en su conjunto, excepto que p; sustituye a p:

5///;,-’”“"”*/’/59:"—:“15_—.0

« Considerando gque existen varias especies quimicas, sumando sus
ecuaciones, debe cumplirse la continuidad:

Z:%//L95W+;/[sp:v-nd5=o
%//_/\,Zp‘dv+/[s;psv-nd8=o
%///vpdv*'//spv-ndS:O
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CONSERVACION DE ESPECIES QUIMICAS (2)

* Asimismo, el flujo masico de las especies i cruzando la superficie de control
sera:
ij// p,VI:IdS
S

y por tanto concluimos que:
d :
&[] 1V = G = e
dt Vv

gue escrito en forma diferencial es:

opi
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EJERCICIO

« Untanque de volumen V = 10m3 esta lleno de una solucién salina que tiene una
densidad inicial pg, = 3,0 kg/m3. En el instante t = 0 el agua dulce se bombea en el
tanque a una velocidad de flujo Q = 0.01 m?/s, desplazando la solucion salina a
través de un rebose a una tasa igual. El fluido en el tanque se agita bien para que
cada ingreso de agua dulce diluya la solucién de sal de manera uniforme en todo el
tanque.
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« (a) Deduciry resolver una ecuacion diferencial para la dependencia del tiempo de la
densidad de la sal pg(t) en el tanque. (b) Calcular el volumen de agua fresca que
debe ser bombeada en el tanque para reducir la concentracion de sal en un factor de
dos, de su valor inicial pgy.
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REACCIONES QUIMICAS

Cuando una especie quimica se somete a una reaccion quimica, la
ecuacion de conservacion de la masa para cada una de las especies
reaccionantes debe incluir la posibilidad de la produccion (o pérdida) de
estas especies causadas por la reaccion quimica.

Para tener en cuenta los efectos de la reacciones quimicas, incluimos un
termino en el lado derecho de la ecuacion de continuidad para permitir la
produccion de la especie i por la reaccion quimica

i Jlfp [foov-ss= [I] (&)

Escrito en forma diferencial:
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FLUJOS EN DOS O MAS FASES

Un flujo es bifasico o multifasico cuando esta compuesto por dos 0 mas
fases bien diferenciadas, es decir, cuando esta compuesto por sustancias
gue pueden separarse mecanicamente.

Para analizar este tipo de sustancia, puede encontrarse una densidad o
peso especifico de mezcla o puede analizarse cada fase de forma
independiente.

Si cada fase se analiza de forma independiente, en cada una de ellas debe
cumplirse que:

o
§+v*(p.-v;)=o
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EJERCICIO

- Sobre el techo de una casa, el cual tiene una inclinacién que forma un dngulo 6 = 60°
- respecto de la vertical, cae la lluvia segiin se ilustra en la figura P 3.4. Fl gasto mésico

de lluvia por unidad de drea horizontal es m= 1E(-3) kg/m®s. En el techo se forma
una pelicula delgada de agua, la cual fluye paralela a la superficie del techo en direccién
del eje x, como lo indica Ia figura 3.4. La rapidez del flujo Ven el agua es uniforme a

1o largo del espesor 4 de 1a pelicula y s6lo depende de la distancia vertical z mednda

desde la punta del techo y vana segun
- V=kz

donde k es una constante cuyo valor es 1E(-3) s~.
(a) Demuestre que en un flujo estacionario el espesor k de la pelicula no depende de

.la distancia x y determine su valor. (b) Si la lluvia comienza a caer al tiempo = 0 a una
‘razén constante de m cuando el techo estd seco, deduzca y resuelva una ecuacién

diferencial para el espesor i { } dependienie del tiempo, si se supone que, en cualquie;
instante de tiempo, h es independiente de x y que V=kz. Demuestre que la solucxdn
obtemda da el mismo valor para k que en el punto (a), cuando t =3 oo,




