Mecanica de Fluidos

Introduccion



1. Objetivo

Mecanica de Fluidos es la disciplina que estudia el

comportamiento estatico y dindmico (en movimiento) de los
fluidos.

Aplicaciones =»

*Flujo en tuberias.

*Turbomaquinas (compresores, turbinas, bombas, etc.).
*Transporte — Aerodinamica.

*Esfuerzos sobre cuerpos sumergidos (Puentes, compuertas, etc.)
Sistemas de ventilacion.

*Deportes (golf, tenis, etc.)

*Estudio de turbulencia.

*Circulacion sanguinea (diseiio de elementos de apoyo).

*Eftc.



Analisis en mecanica de fluido se basa en la aplicacion de las leyes
fundamentales que gobiernan el movimiento:

 Conservacion de masa.

* Segunda ley de movimiento de Newton.

* Principio de cantidad de movimiento angular.
* Primera ley de la termodinamica.

* Segunda ley de la termodinamica.

Ademas se utilizan otras relaciones para describir el comportamiento
de las propiedades fisicas de los fluidos:

 Ecuaciones de estado

 Relaciones de propiedades con variables de
estado (p,T).

* etc.



2. Detfinicion de Fluido

Un Fluido se define como cualquier sustancia que se deforma en
forma continua cuando se ejerce sobre ella un esfuerzo de corte
o cizalle, independiente de la magnitud del esfuerzo.

Se diferencian de los solidos en su estructura molecular.

Solidos: Materia con gran densidad molecular y fuerzas
intermoleculares cohesivas fuertes = mantienen la forma y son
dificiles de deformar.

Liquidos: Menor densidad molecular y fuerzas intermoleculares
cohesivas que los sélidos > mayor libertad de movimiento
molecular. Ocupan un volumen fijo e independiente del recipiente
que los contenga.




Gases: Menor densidad molecular que los liquidos. Fuerzas
intermoleculares despreciables —> facilmente deformables,
compresibles y llenan el volumen del recipiente que los contiene.

Hipotesis basicas:

Analisis no se realiza a nivel molecular sino describiendo el valor
macroscopico de las distintas variables de interés (velocidad,
aceleracion, presion, etc.) en un volumen pequefio (infinitesimal)
con un gran numero de moléculas = particula fluida.

Mecanica de fluidos =2 Mecanica de medios continuos, es decir,
tanto las propiedades del fluido como las variables del flujo varian
en forma continua entre dos puntos de un mismo fluido y en la
interfaz entre dos fluidos (solido-liquido p.ej.).



Medio continuo = particulas fluidas en contacto con las demas a
traves de la superficie que encierra la particula. Lo anterior indica
por ejemplo que las fuerzas en un medio continuo se transmiten de
un lugar a otro del fluido a traves de los esfuerzos presentes entre
en las superficies de contacto. Ademas estos esfuerzos deben ser
continuos (1guales) entre dos superficies adyacentes.
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3. Sistema de unidades

Se utilizara preferentemente el sistema internacional de unidades SI.

- Magnitudes basicas

Magnitud Dimension  Unidad SI  Abreviacion
Longitud L metro m
tiempo T segundo S

masa M kilogramo kg
temperatura t Kelvin K
materia Mol mol

- Magnitudes derivadas

Magnitud

Unidad SI

Abreviacion

tiempo

Frecuencia
presion

viscosidad dinamica
Energia, trabajo.,

calor

Potencia, flujo de energia,
flujo de calor

minuto
hora
dia
Hertz
Pascal
Bar

Pascalsegundo
Joule

Watt

min
h
d
Hz
Pa
bar
Pa s

J

W




- Multiplos y fracciones

Factor Prefijo  Abreviacidn | Factor  Prefijo  Abreviacion
107 tera T 10! deci d
107 giga G 10-2 centi o
llJ(_' megsa M 10— milli m
10 kilo kk 10-"° micro It
10° hecto h 10— nano n
10 deca da 10—12 pico p
oy
- Conversion
Imin = 60s
1h 60 min = 3600 s
Ld 24 h = 1440 min = 86400 s
1H~ 1/s
IN = 1lkgm/s®
. kgm 1 ko
1Pa = IN/m?=1-2" — 7
Ch Ni’“ ns=
- = kgm 1 = ko
Lbar = 10°N/m?=10° 22 — —10° =L
5% m ms
o kgm 1 k¢
1Pas = INs/m?=122_— =124
s m? ms
kgm kgm?
1J = 1Ws=1Nm=1-"2m=1-_
ﬁ“ S
. kgm m kgm?
IW = 1J/s=1Nm/s=1 4 _ M

‘:‘" S S".';'



4. Propiedades

4.1 Densidad p:

Tnf

V

Dimensiones

p = Masa (m) por unidad de volumen (V)

masa M

Longitud®  L?

Unidades

—% Sistema internacional
T

slug
ﬁ3

Sistema gravitacional britanico



En general la densidad depende de la presion y la temperatura:

d
D Bpdp— B, dT
P

B, B,: coeticientes de compresibilidad isotérmico e isobarico
respectivamente.

Liquidos:

_ L0
o (1 + ,ﬁp AT) (1 — O A]))

(Gases:

P
P = R, T (Gases 1deales

Gases no 1deales



Relacion entre la densidad y la presion en un proceso de
expansion o compresion depende de la naturaleza del proceso:

p C

; = cte Proceso 1sotérmico (T=cte.)
% = cte Proceso 1soentropico (s=cte.)
0

Densidad del aire: Aire es una mezcla de gases y contiene una
cantidad de vapor de agua que depende de la presion y la
temperatura:

Ph = Ps (1 — 0377 pd)
p



4.2 Volumen especifico, v:

V= — Volumen por unidad de Masa

4.3 Peso especifico, v:

Y = p - Qg Pesoporunidad de Volumen

4.4 Gravedad especifica, SG: Relacion entre la densidad del fluido
y la densidad del agua a una temperatura dada (4°C):

sG=—"
PH>O,4°C



4.5 Compresibilidad, Modulo de compresibilidad E .

E = 2.21 [GPa] Agua (20°C); E, = p (Aire)

4.6 Velocidad del sonido, ¢: Velocidad de propagacion de una onda
de presion o acustica en un medio.

dp
dp

C =
Suponiendo el proceso de propagacion como isoentropico =»

\— Liquidos

c=+Vpvk =" P _ VE RT o T2 (Gases
V' p



4.7 Presion de vapor

Presion de equilibrio que se alcanza sobre un liquido cuando este es
colocado en un recipiente cerrado e inicialmente al vacio.

La presion de vapor depende fuertemente de la temperatura y
aumenta con ella (actividad molecular).

Presion a la cual esta sometido un liquido = Presion de vapor = Se
produce la ebullicién del liquido =» Cavitacion.

4.8 Tensi0n superficial

Propiedad de los fluidos (fuerza por unidad de longitud) que resulta
de las fuerzas de atraccion molecular y aparece por lo tanto solo en
la interfaz entre dos elementos con diferentes densidades (sélido-
liquido; liquido-gas, etc.) =» Capilaridad.



4.9 Viscosidad:

La resistencia que ofrece un fluido para deformarse depende de
la velocidad de deformacion y de una propiedad del fluido
llamada viscosidad.

Viscosidad dindmica, .

Se obtiene:

AU
Foc —
7

Como constante de proporcionalidad se introduce la viscosidad
dinamica =
AU

F=pu
Ub




Esfuerzo:

| S

T = U

U/b es la velocidad angular de deformacion o variacion temporal del
angulo of3 (velocidad angular de ab) =>

B _ 5 U

- P=3

Elemento diferencial =»

@f

T = Ley de viscosidad de Newton







Viscosidad dinamica es una propiedad caracteristica del fluido y
depende de la temperatura y la presion = p = u(p, T).

La unidad de la viscosidad en el SI es el Pascalsegundo [Pa‘s]

La relacion funcional entre la viscosidad y la velocidad de
deformacion permite hacer la siguiente clasificacion:

- Fluidos newtonianos: la viscosidad dindmica es independiente de
la velocidad de deformaciéon -> relacion lineal entre el esfuerzo
aplicado y la velocidad de deformacion

F 3 F

M T

p=tana
cte

du/dy du/dy



- Fluidos no newtonianos:

la wviscosidad dinamica no es

independiente de la velocidad de deformacion

T

A

Hap v

Hapt

Viscosidad cinematica. v:

du/d;



Dependencia de la viscosidad con la temperatura:

La resistencia a la deformacion depende de:
- cohesion molecular (predominante en liquidos) que
disminuye con la temperatura.
- rapidez de transferencia de cantidad de movimiento que
aumenta con la temperatura (predominante en gases)

>

A

M Gases

Liquidos

>
T




5. Conceptos basicos

5.1 Campo de velocidades, perfil de velocidades

El campo de velocidades el la representacion vectorial de la
velocidad de una particula fluida genérica del flujo. En general el
campo de velocidades dependera, ademas de la posicion (x,y,z),
del tiempo (). Como es un campo vectorial se puede escribir en
términos de tres componentes escalares u,v,w =»

V = E;(;II? y, 2. t) = u(a,y, 2, t)i+u(ey, 2, 1))+ w(x,y, 2, t)k

Un flujo se puede clasificar en uni-, bi- y tridimensional
dependiendo del numero de coordenadas espaciales (x,y,2)
requeridas para especificar el campo de velocidades.

Un flujo se dice permanente si1 las propiedades del flujo como del
fluido no varian en el tiempo.



El perfil de velocidades es la representacion del campo de
velocidades en una superficie normal al flujo sobre todo el
sistema.

| ] {i
%*L\_ =N i% = =

Flujo uniforme -2 perfil de velocidades es constante en una
superficie normal al flujo.




5.2 Campo de tensiones o esfuerzos

Fuerzas:
*Volumen -2 fuerzas gravitacionales (Peso).

*Superficiales = actuan en los bordes de contacto entre dos
superficies.

Esfuerzos:

*Fuerzas por unidad de superficie (Fuerzas superficiales).
*Se transmiten a través del medio.
*Escalares. 2 T

GZZ




5.3 Descripcion y clasificacion

No viscosos
Ideales




Fluidos 1deales y fluidos viscosos

Fluidos ideales (u=0) -
- Fluyjos en los cuales los efectos de la viscosidad son
despreciables.
- No existiran esfuerzos de corte (ley de viscosidad de
Newton).
- Esfuerzos normales persisten.
- Las particulas fluidas no se deforman.

Fluidos viscosos =
- Efectos de la viscosidad no son despreciables.
- Existiran esfuerzos de corte.
- Deformacion de las particulas fluidas.



Flujo laminar y turbulento

Flujo laminar: Estructura del flujo es caracterizada por un
movimiento suave en laminas o capas. No existe mezcla
macroscopica entre las distintas capas de fluido (solo la causada
por difusion molecular = microscopica).

Flujo turbulento: Estructura del flujo es caracterizada por un
movimiento aleatorio y tridimensional de las particulas en
superposicion al movimiento principal del flujo. Existe, por lo

tanto, una rapida mezcla macroscopica entre las distintas capas de
fluido.

. Laminar

[Turbulent






