Fluido 1deal

El caso particular de las ecuaciones de Navier—Stokes para un
fluido 1deal se denomina ecuacion de Euler

—

-> — EVP —gVz = % + (17 : V) V| Ecuacion de Euler
% By

Desarrollando el segundo término:
2
(V-v) V:V(VQ) —V x (V x V)

Flujo 1rrotacional:



Flujo irrotacional y permanente =»

1 2
—=Vp—-gVz=V (V)
0 2

Integrando entre dos puntos cualesquiera de un fluido incompresible
Lo
P+ pgz + 5 pV* = cte

=>» Balance de energia

*Energia asociada a la presion
*Energia potencial
*Energia cinética



Sistema coordenado (solidario) &

Ecuacion de cantidad de movimiento
lineal para particula elemental que se
mueve sobre una linea de corriente en R(s)
un flujo permanente.

>

Sistema coordenado coincidente con linea de corriente (s,nj

Velocidad:

V =V(s,t)s

Aceleracion:
> DV D(V S] DV~ . Ds
a= = = S+V —
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Para el sistema de coordenadas elegido se cumple:
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=» Flujo permanente:
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La componente de la aceleracion normal a s tiene su origen en el
cambio de direccion de la velocidad (derivada total). Si la
trayectoria es recta, es decir si R=>00, la componente normal
desaparece.



Ecuacion de movimiento paralela al movimiento

. op oV
—ysin@ ———= pV —
4 0S p 0S

=>»La ecuaciodn anterior indica que la variacion de la velocidad de
una particula esta acompanada de una combinacion adecuada del
gradiente de presiones y el peso de la particula a lo largo de una
linea de corriente.

=» Estatica: balance entre el peso y la presion es tal que no se
produce una variacion en la velocidad de la particula.

=>» Movimiento: desbalance entre el peso y la presion produce el
movimiento.



Un fluido incompresible fluye

en forma permanente -
alrededor de una esfera de y s
radio a.

i
s

1'?I_' )

El campo de velocidades sobre la linea de corriente AB viene dado por
V =V, (1+a¥/x°) 1, donde V, es la velocidad aguas arriba y “lejos” de la
esfera. Determinar la variacion de la presion de una particula que se
mueve por AB.



Integrando la ecuacion segun S sobre una linea de corriente,
donde se cumple que n=cte =» dn=0 =>»

op _dp
os ds
2
gV _1av
os 2 ds
0z dz

sinf =—=—
os ds|

1 dp 1
dp+—od(V?)+2dz=0 T+ V?*+0z=C
= dp+—pd(V?)+rd = [T Vi

Se debe especificar la relacion entre la presion y la densidad para
poder integrar =

- Fluido incompresible
- Fluido compresible



Fluido incompresible (p=cte)

| . .
P+ 5 PN+ pgz=C Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion anterior tiene implicitas las siguientes hipotesis:
*Flujo permanente
*Efectos viscosos despreciable
*Flujo incompresible
*Aplicable solo a una linea de corriente (= C diferente para cada
linea de corriente).
Representa un balance de energia (presion, cinetica y potencial)
para el flujo sin roce sobre una linea de corriente.
Las unidades de C son unidades de presion y se denomina

presion total pq:

Pr =p+%pvz+pgz



donde:
P = Presion estatica
1 pV? =Presion dindmica
09z = Presion hidroestatica

En términos de longitud:

2
H, = P +V + Z = Altura total
Yo s A




Fluido compresible

P

Considerando que el fluido es un gas ideal 2 p=——

> RT

jRT slviigz=c
p 2

Proceso 1sotérmico: T=cte

P, > |
RT In—+ V + 0z, =—V. +0z

Proceso 1soentropico: Lk = cte
Yo,

( K )pl+1v12+gz1:( K j|02+lvj+gz2
k—1)p, 2 k-1)p, 2




Cantidad de movimiento ortogonal al movimiento

_dz op pV*
ydn on R

Variaciéon en la direccion de movimiento =2 combinacion
apropiada entre la presion y el peso. Para un flujo horizontal por
ejemplo:
_op _ pV?
on R
=>» Presién aumenta al alejarse del centro de curvatura.

Dependiendo de la presion externa la presion interior puede llegar
a ser muy baja (tornados)




Para los dos flujos horizontales de
la figura se pide determinar la
distribucion de presiones si se sabe

que p=p, en r=r,,.

V=Cyr




Integrando a traves de distintas lineas de corriente para S=cte

(ds=0):

2
_[ dp N _[VR dn+ gz =cte. (normala la linea de corriente)
P

Flujo es incompresible:

2
p+pJ.V?dn+ng=C

La presion proporciona la fuerza adicional necesaria para que
las particulas se puedan mover sobre trayectorias curvas. La
presion €s mayor en la parte externa que en la parte interna de
la curvatura. Si la trayectoria es recta entonces la presion varia
en forma hidroestatica.



(4)

. . . . Z ree surface /
Para el flujo ideal, incompresible y ¥ e w
. A 7‘ {
permanente de la figura describa la e iy

S x ,‘ 5
by !

variacion de la presion entre los =fr
puntos (1) y (2) y 3) y (4). ;

(1) ?

1
|
B

Entre 1 y 2 se cumple que las lineas de corriente son paralelas, es decir
R=o00 :

P, + 092, =P, + P9z,

P, =0, + 7’hz—1

=» Existe una variacién hidroestatica de la presion a pesar del
movimiento. Entre 3 y 4, donde dn=-dz :

4y/2
P; =P, +7’h4—3 —pIFdZ
3

La integral es positiva por lo que la presion en p,>p;. Lo anterior debe
ser asi para acelerar el fluido alrededor de la curva.



Aplicaciones

Las aplicaciones que se desprenden de lo anterior se basan en las
ecuaciones:

P =P+ % PV ?+ pgz=C alolargo de una linea de corriente

2
P+ p _[ %dn + 09z =C A traveésde las lineas de corriente

Presion de estancamiento: presion que se obtiene al desacelerar un
flujo 1soentropicamente (s=cte; proceso 1deal) hasta el reposo. De
la ecuacion de Bernoulli se ve que la presion de estancamiento es
igual a la presion total. La presion de estancamiento sera, por lo
tanto mayor que la presion estatica de la ecuacion de Bernoull.



Presion estatica: del ejemplo anterior e el
y dado que no hay curvatura en el T
sistema la presion en (1) es: |

(@) [ —— ,L

p, =M, + P 5 : ,:, s ‘

Como el flujo en el tubo se encuentra g _]ji & } bl i
quieto se cumple , vl(lz)v vz(i)o

P; = 7’h3—4
->
P, = 7’h3—1 + 7’h3—4 — 7’h

Analogamente para el punto (2) se obtiene:

p2:7’H

El punto (2) corresponde a un punto de estancamiento, es decir V,=0.
Aplicando la ecuacion de Bernoulli para la linea de corriente entre (1)
y (2) (z,=z,) se ontiene:



F)zzr)l"'%p\/2 '/Open\_T
Reordenando B H
o
2(p, - p)) J ;
V, = 2p = J2g(H —h) : S

=» Es posible determinar la velocidad del flujo en un punto. Este
principio se utiliza en los instrumentos llamados tubos de Pitot
donde se mide la presion estatica y dindmica en un solo
Instrumento:

=
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El avion de la figura vuela a una
velocidad de 100 mi/h (146.7 ft/s) y una
altitud de 10000 ft. Determinar Ila
presion en 1 (lejos del avion), en el
punto de estancamiento en la nariz del
avion y la diferencia de presion que
indica el tubo pitot.

\‘Pitot~static tub



Ley de vaciado de un estanque.
Determinar la velocidad del liquido a
la salida del estanque suponiendo que
el nivel del estanque se mantiene
constante y la viscosidad del liquido
es despreciable.




S1 el estanque tiene una salida vertical
se producira una variacion de la |

velocidad a través de la seccion de | Ao |
descarga debido a la diferencia de | —
presion existente. ((m ‘i_"

Por lo general se cumple que d<<h por lo que la diferencia en la
velocidad es despreciable.

S1 la salida no es “suave” el flujo no

es capaz de seguir la forma del ) z
orificio produciendo una contraccion
del jet de salida - d<d, (vena
contracta). La relacion anterior es
valida vena contracta (lineas de
corriente paralelas).




El efecto de contraccion se representa mediante un coeficiente de
contraccion definido como:

Donde A representa el area. C. depende de la forma del orificio y del
caudal de salida y se determina experimetalmente.

YYYYY
YYYVY




Para el estanque de la figura se pide
determinar el flujo de entrada Q necesario
para que el nivel del estanque se mantenga
constante. Evalte el error asociado al
considerar que la velocidad de la superficie
€s Cero.

h=20m




Para el esquema de la figura, donde
la presion en el estanque se mantiene * -
constante en 3.0 kPa(g) y Ilas ) — (3)*_»
condiciones de salida son
atmosféricas se pide determinar la
presion en (2) y el flujo volumétrico
que se establece.

D=003m d=001m
|




Flujometros

Una forma de medir el flujo o
velocidad que pasa por un ducto es
introducir un element externo que
produzca wuna variacion en la
velocidad del flujo y, por lo tanto,
una variacion en la presion estatica
del flujo. Midiendo la diferencia de
presion  generada es  posible
determinar la velocidad del flujo.

Bernoulli =2

1 1
P, + 2/0\/12 =P, + 2/0\/22
Continuidad = >

Q=AV,=AV,




A través del Venturt de la figura
circula Kerosene (SG=0.85). EI
rango de flujos de Kerosene se
encuentra entre 0.005 y 0.050 m?/s.
Determinar la variacion de presiones

Kerosene, SG = 0.85

Dy =0.1m

. (2)8] D,=0.06 m
(1)

0.005 m3/s < Q < 0.050 m/s

asociada.
(p —p ): szll_(Az/A])z]
1 2 2A2
Densidad:
p=3G" py o =0.85-1000 =850 kg/m’
->

(P, = P2 )onoos =1160 N/m? =1.16 kPa

(P, = P, )05 =116 kPa

Se ve que una variacion en un orden de magnitud en el caudal produce
una diferencia de 2 ordenes de magnitud en la presion diferencial.



Variaciones de la velocidad estan p N oy

. . . —>\//,/—
relacionadas con variaciones de la e s
presion de acuerdo con la ecuacion de '
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Bernoulli. Dependiendo de la variacion ol |
|

—

|

(Absolute

de la velocidad la presion puede ==
disminuir incluso por debajo de la
presion de vapor del liquido e N
produciendose la ebullicion de este. Este e Pl
fenomeno se llama cavitacion y puede
causar fluctuaciones elevadas de 1la
presion (690 Mpa) cuando las burbujas
generadas por la ebullicion colapsan. Si
el colapso de las burbujas se produce
sobre una superficie fisica (alabes de una
turbina p.ej.) se puede generar algun tipo
de dano sobre la superficie.

Small Q




Para el sifon de la figura determine la
altura maxima H tal que no se produzca
cavitacion si1 el liquido es agua y se 1 v/
encuentra a 60°F (p,=0.256 psia).  i5¢
P ..=14.7 psia.




