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Ecuacion de Continuidad y Ecuacion de Momentum

A partir de la componente-x de la ec. general de momentum,
desarrollar la respectiva componente de la ec. de Navier Stokes
(py U constantes).

Solucion

Haciendo la expansion matematica de los términos convectivos:
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fcfm “7I%  Ecuacion de Continuidad y Ecuacion de Momentum

Soluci6n :(/Nx) =Sy, oy,
X X
9 (v, v, = pv Yyiv, 9
oy "oy Yoy
a(Iavx) z:/avx Z_I_Vzlavz
0z 0z 0z

Introduciendo los términos en la ec. general de momentum y
considerando r constante, tendremos:

ov, _ ov, OV, 9v, ov, ov, ov,
o _*=-p|lV, +—Y + +V, XtV +V —| .
ot oXx oy 0z 0

N— g

——

= 0 por continuidad
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Luego incorporando los términos viscosos (esfuerzos de corte):

[ = 21— +— ULV
o= 20— 2+ 2 p(0V)
I, =T, =— Vs 4 Ny
Xy yX /’I ay aX
Lo - —,U( oV, avxj
ZX XZ aX az
y considerando que: o ( 0VX DVXj
” 0x  OX



rcfm e ECUACION de Continuidad y Ecuacion de Momentum

Luego incorporando los términos viscosos (esfuerzos de corte):

0 _ 0°V, L 0 (avxj
ax 0x° X\ 0X
OT _ _'uazvx L o (0v,
dy 7 ay* x| oy

0, 0,0 (avzj
0z 0z° ox\ 0z

0 0 | d%v, 0°v, 9%y, 0|ov, Oov, av,

T+ _ T+ _ T, =-— O ) - -

OX gy ” oz OX oy 0z Ox| 0x 0y 0z
— ~— _/

= 0 por continuidad

0 c')vx+v c’)vx+v c’)vx+v ov, |__OP ny azvx+azvy+azvz g
X ox°  oy® 0z’ :
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Transporte de

Flujo de un film des:ndente o

Considere el flujo de una capa
laminar sobre una superficie w0}
vertical. |

Transportede |
mom. Viscoso

Desprecie los efectos de 5 a
entrada asociados con la o
introduccion del fluido. 2
1, (y)l ey

et

P .

Transporte de
mom. convectivo 6



B fcfm “7i2w  Aplicaciones de la ecuacion general de Momentum
Solucion:

De acuerdo al enunciado solo debemos preocuparnos del
componente-x de la ec. de movimiento. Al trabajar en
coordenadas cartesianas, para flujo paralelo se tendra que:

v, =Vv,=0

Ademas para un fluido incomprensible la ecuacion de
continuidad se escribe como:

('v=0 _> aavxx =0

Luego solo debemos analizar el componente-x de la ec. de
Navier Stokes
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Solucion:

%p\/:—(DEbvv)—DP—(D T)+ g

9 =L v+ ovv +2L vy |-
ot~ ox' " oy Y o9z %)

Aplicando la ec. de viscosidad de Newton, encontramos la
ecuacion que describe el comportamiento del perfil de velocidad

pot = =OP + 2V + g



ov
T =2 =+ —
XX /j aX /j(
__ _ fov, ov
Z-xy o Tyx iy ¥4 ay +
(avz ov
sz - sz - _/'I +
0X
Reemplazando
ov, ov,  ov, OV, |_ a[
'O_at “ox Yoy ‘oz ox
o (ov, ov,\| af (avx oV,
| + + | U +
oy dy  OX 0z| \ 0z OX
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Aplicaciones de la ecuacion general de Momentum

ov ov ov. | 0 ov, 2
Xy X = | 2u X =T OV |+
"ox Yoy oz ax{ H 0X B'UD }

X+avyj L0 ,u(av“ravzj ‘gPJﬁOFx
X

0Z 0z OX

Simplificaciones:

El lado izquierdo de la ec. es O porque:

) Se supuso estado estacionario, de manera que la derivada
temporal es nula.

i) OV, / Ox =0 debido a la continuidad.

i) v, v,=0
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i fC f M = Aplicaciones de la ecuacion general de Momentum

Notando que la viscosidad es constante y que la unica fuerza de
cuerpo es la debida a la gravedad, la ec. se simplifica a:

0°v,
ay°

Incorporando las condiciones de borde:

P9y =—H , O<ys<h

Condicion de no deslizamiento o

v, =0, y=0 o Sy
3 adherencia, interfase liquido-sdlida.
VX — —_—
dy =0, y=h Condicion de interfase liquido-gas.
Resolviendo:

v, = (g, 2u)2hy- y?]
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Otras propiedades pueden ser calculadas:

i) Velocidad mdxima, eny =h: Vimax ™ (pgx//zlu )h2
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La validez de las ecs. (i), (ii) y (iii), se encuentra restringida al flujo
laminar, es decir a condiciones de:

Nger <20

El numero de Reynolds considerado es aquel de capa delgada o
film en movimiento:
N — 4th,ma>00
Re f

U

Se establecio que para el rango mayor o igual a 20 y menor o
igual a 2000 se mantiene flujo laminar aunque con ondas en la
superficie externa.
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i fC f M = Aplicaciones de la ecuacion general de Momentum

Estime el espesor maximo permisible de la capa limite de metales
que caen verticalmente para que satisfaga el criterio de flujo
laminar.

a) Acero fundidoy= 6.5 x 103 kg/ms, 0= 7,1 x 1G kg/n¥ .
b) Vidrio fundido,z= 10 kg/ms, o= 3 x 10° kg/n? .

20 = ANV ¢ 0 Nges <20
7,
o — 1"
Y sustituyendo 'V, V, = b vx(y)dy
0

) h=(slp)” y
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h= (15,u2/ng)1/3

Luego para una capa de acero:

5 \1/3
h= [ ;gfé_z(?ﬂom_j =~ 10810*m=0.108mm

y para una capa de vidrio:

n :( 150100

1/3
- j ~ 25610 °m=256mm
O110° [O81
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fcfm =22 Aplicaciones de la ecuacion general de Momentum
Flujo reptante alrededor de una esfera solida
Considere el flujo de un fluido incomprensible alrededor de una

esfera solida, el fluido se aproxima a la esfera desde la parte
inferior siguiendo el eje-z con velocidad uniforme v,

Fluido aproximandose
ﬁ ﬁ conv 16
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Solucion:

De acuerdo al enunciado la componente-@ en la ec. de
momentum sera 0. Adicionalmente si el flujo es lento, los
téerminos de aceleracion de la ec. de Navier Stokes pueden ser

ignorados. :

l v, N dv, L v, L Ve dv, v + v}
r-componen — 4+ v, — + — -
¥ P\ar " o T 70 T Tsind 99 ’
. opP + v 2 2 dvy 2 >
T o THAYHT AN T A T A%t
2 dv,
I D
sin0 0p) ¥ (D)
v, dvy vy vy vy Ovy v,y vicotf
6-component — 4+ v, — + — o —— gt o 2
P Plor " or T 730 T rsinfdg T - r
| OP 2 Jdv v 2cos 0 dv
= ——— 4+ Y4V + = — — - 4 N E
r a0 “( *T 290 T Fsin?0  risint0 o) @ F =)
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Ba) fcfm “"i%  Aplicaciones de la ecuacion general de Momentum
Ejemplo

Un fluido fluye ascendentemente a través de una cahneria cilindrica

doble concéntrica de largo L. Asuma que el fluido presenta un perfil
de flujo completamente desarrollado. Los radios internos y externos

son KR y R respectivamente.

a) Escriba la ec. de momentum en términos de la velocidad.
b) Resuelva el perfil de velocidad.

c) Determine la velocidad madxima.

Solucion a)

Para un flujo completamente desarrollado, v, = f(r)

- l v, . av, Ll o, N dv, P
z-component  pl=—+ U, =— 4 = — 4 P, —] = ——
bo Ao o rd0 o 2

x ) | 0] dv,
v . r—
ror\ Or

] 020, (.”v, (F)
+ == + + P8,
r? 00 077 PE 18
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Solucidn a)
0=_9%P, }a(ravzj .\ _

(2]t
or\ or U\ 0z

2
Solucion by 1 9Vz (a_P_ ngr—ﬂ?l
or 07 7,

1 (ap
4u\ 0z

=V

y4

—,ogjr2+C1Inr+C2

CB.1liv,=0enr=«R
CB.2:v,=0enr=R
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Aplicaciones de la ecuacion general de Momentum

Solucidon b)

H ¢, - (GP pg}(l—KZ)RZ
4u\ 0z In

C, =- /J(‘Z': pijz[1 +(1- K)'I:ﬂ

In—
=V, = (ap ,og) r’-R° 1—(1—K2)|_R
411

0z

g oV
Solucibnc) = v_ =v.™ cuando—= =0

or
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Aplicaciones de la ecuacion general de Momentum

Solucidn ¢)
v, (GP j 1 (GP j(l—Kz)R
=0= —Ad |t — A
or 2\ 0Z Aru\ 0z In kK
(1 )\k-1R?
21 \4Aru In kK
(2= K°—1 R2
2In Kk
v, =v)™
——
cuando r:\/(K )EIR
2ln k 21



