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FED 702  -  TÓPICOS EN FLUIDODINÁMICA

Módulo: Capa Límite

Semestre Primavera 2004

Prof: Aldo Tamburrino T.

TAREA 2 

PERSONAL E INDIVIDUAL 

Fecha de entrega: 26 de octubre de 2004

DESCARGA TÉRMICA BIDIMENSIONAL DE UNA FUENTE ADYACENTE A UNA PARED
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Esta tarea consiste en determinar y aplicar las ecuaciones que rigen el movimiento de un chorro de agua más caliente que descarga en un medio en reposo estratificado térmicamente. Para ello, deberá aplicarse los conceptos de capa límite para reducir las ecuaciones del movimiento e integrarlas a través de ella, con el objeto de obtener las ecuaciones integrales. El desarrollo del problema esta guiado casi paso a paso, de tal manera que todos los alumnos puedan plantear las ecuaciones adecuadamente y llegar hasta el final del desarrollo.

Problema:
Un flujo turbulento, estacionario, 2D de agua caliente es descargado por un orifico de espesor (0 con una velocidad U0 y temperatura (0 + (e0, donde (0 es la temperatura del fluido ambiente en z = 0 y (e0 es el exceso de temperatura de la descarga. En general, si ( es la temperatura del fluido, el exceso de temperatura se define como


[image: image36.bmp]
El penacho se mueve adyacente a una pared, como se muestra en la figura, la que consiste en un cuarto de círculo de radio R, seguido por un tramo vertical. El fluido ambiente está estratificado linealmente según la relación:
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donde (( (> 0) es una constante y en este problema se considerará L = 2R. Además, (e0 > ((. En términos del exceso de temperatura del fluido ambiente, la relación anterior se reduce a:
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(Nota: El subíndice eq no significa “equilibrio”, sino que “exceso de temperatura – e-, en el fluido quieto –q- “). 

La densidad del fluido se relaciona con la temperatura a través de la ecuación:
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donde ( es el coeficiente de expansión térmica. El déficit relativo de densidad 
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 es pequeño.

Pasos a seguir para la resolución del problema:

1.-
Expresar el vector unitario 
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 (vertical) en términos de los vectores unitarios de las coordenas de la capa límite, 
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. Evaluar 
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. Expresar z como una función de x a lo largo de la pared. Para uniformar el desarrollo del problema, expresar los resultados en términos de las siguientes funciones:
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donde 
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 y corresponde al ángulo ( de la figura.

2.-
La ecuación de continuidad para el medio líquido (incompresibilidad) y la de conservación de masa son, respectivamente:
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Convertir la última ecuación en una de conservación de calor y expresar el resultado en términos del exceso de temperatura respecto a la del líquido ambiente, (d(xi, t): 
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¿A qué valor tiende (d para y >> ( ? (( es el espesor de la capa límite)

Considerando que ( << R, expresar las ecuaciones en términos de las coordenadas de la capa límite (x , y) y de las funciones G1 y G2.

Plantear las ecuaciones instantáneas de conservación de momentum. Realizar la aproximación de Boussinesq, o sea, despreciar la variación de la densidad en los términos de inercia, pero considerarla en la variación de la presión. (Se sugiere utilizar en las ecuaciones la presión motriz: 
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3.-
Promediar las ecuaciones sobre la turbulencia y simplificarlas con las aproximaciones de la capa límite. Indicar claramente los supuestos que se hagan. Para estimar algunas escalas puede ser necesario considerar el número de Richardson local, definido como:
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donde (d y U son valores promediados a través de la capa límite de 
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(la barra indica promedio sobre la turbulencia). Se cumple que Ri es del orden de la unidad (¿cuál es el significado físico?).

Determinar la presión motriz en la pared integrando a lo largo de y hasta (.

Ayuda: 

Se tiene algo similar a 
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Además, recordar que la turbulencia es “bien correlacionada”, o sea 
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4.-
Integrar a través de la capa límite las ecuaciones obtenidas anteriormente y simplificar el resultado utilizando las siguientes definiciones para el espesor de la capa límite, (, velocidad media, U y déficit de temperatura, (d:
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Reducir las integrales anteriores considerando las siguientes aproximaciones para la distribución de velocidad y déficit de temperatura:
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Explicar el significado y validez de las aproximaciones anteriores.

5.-
Calcular y dibujar (, U y (d en función de x, hasta z = L, usando las siguientes relaciones de cierre para el esfuerzo de corte actuando sobre la pared ((o) y la velocidad de incorporación de fluido desde el ambiente (ve):
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Utilizar los siguientes valores numéricos:

U0 = 10 cm/s

(o = 2 cm

(o = 20ºC

(eo = 10ºC

(( =6ºC


R = 10 m

Cf = 0,01

( = 2,5(10-4 ºC-1
Comparar los resultados con los que se obtendrían si el líquido ambiente está a una temperatura constante igual a 20ºC.

Nota: Las ecuaciones que se obtienen en la parte 4.- deberían parecerse a:
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Indicar claramente todos los supuestos que se hagan en el desarrollo del problema.

Este ejercicio es para ser desarrollado de manera individual.
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