CINEMATICA 2

Mecanica de Fluidos Avanzada
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CAMPO DE VELOCIDADES

« El campo de velocidad esta constituido por una distribucion continua de
una magnitud vectorial definida mediante una funcién continua de las
coordenadas espacio-temporales.

 Cuando se describe el campo de velocidad lo que se describe es el valor
de la velocidad para la particula que ocupa un determinado sitio en el
espacio en un instante dado.
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* Independientemente del enfoque adoptado (Euler o Lagrange), se puede
escribir (en coordenadas cartesianas):

v(X, )=uUXxy,z, 01+ v(X,y,z, 8 i+ mMXxy,z 0k
(Coordenadas Cartesianas)
v(x,0)=u(r,8,z,0)e+ur0,z ) e+mro,zHk
(Coordenadas Cilindricas)
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v(xftj= ur{ rfBr{pf ‘ﬂ.er-l_ uﬂ(rfeftpr ‘ﬂ.eﬂ_l_ Uq:(rrertpr rj .Eq:
(Coordenadas Esféricas)
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CAMPO DE ACELERACIONES (1)

« El grafico muestra la posicion de una particula en el instante “t” y en el
instante “t+dt”, posterior al primero. Para cada instante, las velocidades
seran V(t) y V(t+dt), respectivamente.
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« Como la velocidad ha cambiado, afirmamos que hay “aceleracion”.



CAMPO DE ACELERACIONES (2)

« La aceleracion se define como:
- d.‘r
dt

« Bajo el enfoque Lagrangiano, el vector velocidad es:
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a

V=ul+vj+wk

donde u, vy w son sus componentes en las direcciones X, v, z; es decir:

dx ; dy dz
— —_— |-_:I — = i
dt dt dlt
su diferencial sera:;
d'V =ﬂﬂ'}:’ +£Ef} + v dz +£dr
oxX ay i
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CAMPO DE ACELERACIONES (3)

y la aceleracion sera:
,_dVdxr avdy Vdz  @aV
dx dt oy dt oz dt it
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« Reemplazando los valores de u, v, w (componentes del vector velocidad):

aV aV aVv  a¥
a=u—t+tov—+tw—+—
aXx ay ol i

que define al “campo de aceleraciones”.

« En la expresion anterior, la derivada de la velocidad respecto al tiempo es
la “aceleracion local” y los demas términos forman la “aceleracion
convectiva”.
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CAMPO DE ACELERACIONES (4)

« Aplicando la derivada sustancial:
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« La aceleracion en coordenadas cilindricas y esféricas es:
Cylindrical
B L P Y 2 v3
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5 Spherical
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EJERCICIO

« Un campo de velocidad esta dado por V=(20y?i — 20xyj)m/s. Calcule la
aceleracion en el punto (1; -1.2).
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CAMPO DE ACELERACIONES (5)

 En un caso general, el sistema de referencia puede encontrarse en
movimiento. 2
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o * Incluyendo la aceleracion del sistema de referencia, la aceleracion de
S Coriolis, la aceleracion normal y la aceleracion angular:
S
S d’s , 40
A=a + —= + 20XV + OQx(Xr) + —Xr
B dt dt
> acceleration of Coriolis normal angular

reference frame  acceleration acceleration acceleration




DISTORSIONES EN UN FLUIDO (1)

« Un fluido en movimiento se
“transforma” en funcion a 3
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, . (a) Translation
procesos basicos:
1. Traslacion; el volumen cambia end,
de posicion, pero mantiene su d e M
K. forma y volumen.
E Start
'z : . 7 . e o =
5 2. Compresion/dilatacion; el fluido
Q mantiene su forma pero su
Zg volumen se incrementa o (b) Dilation
o reduce.
()]
o
- 3. Distorsion; el volumen se _—
'g conserva pero la forma cambia.
>

(c) Distortion




DISTORSIONES EN UN FLUIDO (2)

A su vez, la distorsidon puede considerar como la superposicion de dos efectos: la
rotacion y el corte.
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Los angulos o y 3 son las deformaciones de corte; asi, la rotacion se define a
través de (oo — B)/2, y el corte a través de (o + )/2.

(c) Distortion

(d) Distortion Rotation
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DEFORMACIONES

® Es unarepresentacion del desplazamiento entre particulas en el cuerpo
respecto a una longitud de referencia.
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@ Aligual que los esfuerzos, una deformacion dada puede descomponerse
en:

- Deformacion de corte; que es la causante de la distorsion.

- Deformacion normal o directa; que es la causante de la compresion.
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VELOCIDAD DE DEFORMACION DE CORTE (1)

- Dado el volumen ABCD, y un punto
O ubicado en su centro. Si la
velocidad en O esta dada por (u;
v), las velocidades en sus vértices
(en funcidon de u y v) seran:

dubx Ouby ) dvéx Ovby

dx 2 dy?2 dx2 08y?2

L _H_ﬂu5x+ﬂ'uéy ey dvéx Ovéby
B=""8x2 "ay2 P77 6x2 Toy2
_, Oubx Suby . Ovéx Ovby
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Si el volumen se desplaza a una nueva ubicacion:
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VELOCIDAD DE DEFORMACION DE CORTE (3)

La nueva ubicacion de cada vértice se calculara como:
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X4 = uqbl, Ya = v 40t

Las deformaciones a y 3 seran:

__})‘cr—yf,t: H:IH_IAJ
F T T bx | oy
-y reemplazando las velocidades se obtiene:
Ov Ou
e — ﬁz—gf
o axﬁr =5
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VELOCIDAD DE DEFORMACION DE CORTE (4)

La Velocidad de deformacion de corte se define como la variacion del corte
respecto al tiempo:

_ Ay d fa+ B\ [(Ov Ou I 1/d6v Ou
T T4 _dr( 2 )‘(ax5‘+ay§f)2ar‘2(ax+ay)

La Velocidad de deformacion de corte en las otras dos direcciones es:

_dy,, 1[/6w  Ou _dy, 1 /oy Ow
b = 4 —z(a*‘a;) v = 74 _E(EJ“E)’




VELOCIDAD DE DEFORMACION NORMAL O DIRECTA (1)

® Cogiendo dos puntos paralelos E y F (pueden ser también Ay C), relaciéon
entre la longitud F'E’ y la longitud inicial FE es:
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gue se conoce como deformacidén directa o normal.

® Reemplazando las expresiones encontradas para la velocidad:

Xpr— X§E Ou
Exx = = —0l
XF — XE dx
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VELOCIDAD DE DEFORMACION NORMAL O DIRECTA (2)

® Derivando respecto al tiempo se obtendra la Velocidad de deformacion
normal:

dex, Ou dey, Ov de;; Ow

i

dt Ox’ dt ay’ dt 6z

® Con las razones de deformacion de corte y de deformacidén normal, se
forma el llamado “tensor de velocidades de deformacion”.

Exx éxy Exz



VORTICIDAD (1)

® Como se menciono, la rotacion se define usando (o — [3)/2
de esta manera, la Velocidad instantanea de rotacién de un fluido sera:

(a ,Bj (da dﬁj a'-p
dt 2 2\ dt dt 2
® Luego, el vector velocidad angular sera:
1 ow_ov) 1(8u_8wjj Lfov_ou),
oy o 2\ 0Z OX 2l ox ay

@ El doble de la velocidad angular se denomina “vorticidad”, que se define
como:
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VORTICIDAD (2)

@ La vorticidad puede estimarse en las tres diferentes direcciones,
conformando un “vector vorticidad”:

(aw av]. (8u awj. (av auj
@ = — I+ — J+| - |k
oy oz 0L OX oX oy

—> w=VxV

® Como se observa, la vorticidad es el “doble de la Velocidad instantanea
de rotacion” del elemento fluido.
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EJERCICIO

Un campo de velocidad esta dado por V=20y2 "1 -20xy’j m/s. Calcula la
aceleracion, la velocidad angular, el vector vorticidad, y cualquier componente
de la velocidad de deformacion no nulo en el punto (1, -1, 2).
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