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Ley de Viscosidad de Newton

Del ejemplo visto en la clase anterior:

dv,
dy

Tyx =—H

7, puede interpretarse como el flujo
unitario de momentum-x en la direccion

positiva y.
Momentum se transfiere desde una region
de alta velocidad hacia una de menor v.



Generalizacion de la Ley de
Viscosidad de Newton

Hasta ahora, la viscosidad fue definida en términos de
un flujo de corte simple en estado estacionario, en el
cual v, es funcion solo de y, con v, y v, =0.

En general nos interesan flujos mas complicados en que
estan presentes las tres componentes de la velocidad y
éstas dependen de las tres coordenadas e incluso del
tiempo.

Debemos dar una definicibn mas general para la ley de
viscosidad y que se simplifique a la forma conocida para
un flujo de corte simple estacionario.



Generalizacion de la Ley de
Viscosidad de Newton

Consideremos un flujo general, en el que la velocidad es
funcidn de la posicion y el tiempo:

Vx :VX(X’ y,Z,t) Vy =Vy(X, y,Z,t) Vz :VZ(X’ y,Z,t)
En este caso habran 9 componentes de estrés g;, que
seran definidos.

Consideremos el siguiente elemento de volumen de cara
unitaria, el centro del elemento se encuentra en la
posicion X,y,z

o XY 2

y N




Generalizacion de la Ley de
Viscosidad de Newton

Consideremos los siguientes cortes en el elemento de
volumen.

Cuales son las fuerzas que actuan en esas superficies
para mantener el equilibrio?

AZ AZ AZ

N

Pt X A

y ‘\X > y \ > pé;/ y \T Po,

X X

Habran dos contribuciones a la fuerza: una asociada a la
presion y otra asociada a las fuerzas viscosas.



Generalizacion de la Ley de
Viscosidad de Newton

Las fuerzas asociadas a la presion seran siempre
perpendiculares a la cara expuesta. En el primer caso, la
presion p (escalar) multiplicado por el vector unitario o,.
Estas fuerzas seran ejercidas cuando el fluido se
encuentre en reposo 0 en movimiento.

Las fuerzas viscosa solo se originan cuando hay
gradientes de velocidad. En general no son
perpendiculares a la superficie del elemento ni paralelas
a este.

En el primer caso, vemos que z, se ejerce sobre la
superficie, esta fuerza es un vector con componentes z,,,

Ty T D€ la mismaforma, 7,y 7, son vectores.



Generalizacion de la Ley de

Viscosidad de Newton

En resumen, las fuerza por unidad de area actuando en
las superficies expuestas se expresan en la tabla:

Direccion

Fuerza
vectorial por

Componentes de las fuerzas por unidad de area
actuando en la superficie expuesta.

normal a ) i
unidad de area
la )
. .| (Flujo de
superficie componente-x | componente-y | componente-z
momentum)
X 7Z-X — p§X + z-X 7Z-XX — p + TXX 7z-xy — Txy ﬂ-xz — sz
y T, =Po,+1,| M =T, |7T,=P+Ty, Ty =Ty,
Z 72-2 = p52+Tz 7z-zx :sz ﬂzy :TZY 72-22 — p+Tzz




Generalizacion de la ley de
Viscosidad de Newton

En la tabla anterior se incluyen los efectos de a presion y
los esfuerzos viscosos. Ambos efectos se combinan en |o
qgue se define el estrés molecular, de la siguiente forma:

T = Po; + 7
Donde 1y j pueden ser x, y o Z.
&; se conoce como el delta de Kronecker, que vale 1 si 1=
y O si i#.
m;= Fuerza en la direccion j en un area unitaria
perpendicular a la direccion 1.
m;= Flujo de momentum-j en la direccion positiva 1.

Los esfuerzos z, 7, Yy 7,, S€ denominan esfuerzos

normales, mientras que z,, 7, ... SOn esfuerzos de corte.



Generalizacion de la ley de
Viscosidad de Newton

La pregunta es como se relacionan estos esfuerzos con
los gradientes de velocidad en el fluido?

Los esfuerzos viscosos deben ser una combinacion lineal de
todos los gradientes de velocidad.

No deben aparecer derivadas o integrales del tiempo en las
expresiones.

No debe haber ninguna fuerza viscosa si el fluido esta en estado
de rotacion pura. z; debe ser una combinacion simetrica de los
gradientes de velocidad.

Los coeficientes de viscosidad (coeficientes lineales) deben ser
escalares para fluidos isotropicos

OV . . oV
r; = A J+8v, +B 8VX+ y+8vz S,
OX;  OX; ox oy oz




Generalizacion de la ley de
Viscosidad de Newton

Ademas queremos que la equacion anterior se reduzca
a la ecuacion simplificada vista anteriormente:

A v, = A
T.. = —— = —

Finalmente, la constante escalar B se fija igual a 2/3u-«x.
donde x se define como la viscosidad dilatacional. Para
gases monoatomicos a baja densidad, k= 0.



Generalizacion de la ley de
Viscosidad de Newton

Se obtiene un set de 9 relaciones (6 independientes)
gue generalizan la ley de viscosidad de Newton.

v, ov, 2 ov, OV, ov,
i =M + +| —U—K + -+ O;
oX;  OX, 3 oX oy oz
Donde 7;=7;, 1y j toman los valores 1,2,3.

Estas relaciones para los esfuerzos se asocian con los
nombres de Navier, Poisson y Stokes.

En notacion vectorial-tensorial, estas relaciones se
expresan:

t = (Vv + (VV) )+@ y_,cj(v.v)a




Generalizacion de la ley de
Viscosidad de Newton

T = —,u(VV + (VV)T )+ (gy — K‘)(V V)0
0 :es el tensor unitario, con componentes g;.
Vv :es el tensor de gradiente de velocidad,

(Vvv)' :es la transpuesta del tensor de gradiente de
velocidad.

(V-v) esla divergencia del vector de velocidad.



Generalizacion de la ley de
Viscosidad de Newton

En la generalizacion de la ley de viscosidad de
Newton, aparecen dos coeficientes que
caracterizan al fluido, 1y x. en general no es

necesario conocer x«.

En el estudio de gases, se puede asumir que se
comportan como gases monoatomicos ideales y x =0.

En el estudio de liquidos, asumiremos que se trata de
fluidos incompresibles por lo que la divergencia del
vector de velocidad es 0.



Transporte convectivo de momentum

Hasta ahora hemos visto es transporte
molecular de momentum. 7; representa el
flujo de momentum-j a traves de una
superficie perpendicular a la direccion 1.

Ademas, se puede transportar momentum
por el movimiento del seno del fluido. Esto
se denomina transporte convectivo.




Transporte convectivo de momentum

Veamos el elemento de volumen con centro en
las coordenadas x,y,z. El fluido tiene velocidad v.

La taza de flujo volumétrico a través de cada
superficie es v,, v,, v, respectivamente.

El fluido, lleva consigo momentum pv por unidad
de volumen. Por lo tanto el flujo de momentum a

traves cada superficie es v,pv, v,pov Y V,pv.

AZ AZ AZ

nl A v

AN y \7_, AN
Vv, oV Vv

X X

X
VoV



Transporte convectivo de momentum

Estos tres vectores, describen el flujo de
momentum a traves de cada superficie.

Direccion | Flujo de Componentes del flujo de momentum.

normal a | momentum a

la través de la

superficie | superficie componente-x | componente-y | componente-z

X /OVXV IOVxVx IOVXVy /OVsz

y NV PV Vy PV, VY,
PV, V PV, Vy IOVZVy V.V,




Transporte convectivo de momentum

En notacidn compacta, los nueve
escalares de la tabla anterior
representando las componentes de los
flujos convectivos de momentum se

expresan:

PV =D, 2,000,



Flujo de Momentum combinado

Corresponde a la suma de flujo de
momentum molecular y del flujo convectivo de
momentum:

O=7+pVV=PO0+T+ OVV
Los componentes de ¢ son:

¢xx = Ty +/0Vx X p+Txx+/0VxVx
¢xy :ﬂxy +/0vxvy = z-xy +pvxvy

b = .
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