UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

CI31A - MECANICA DE FLUIDOS

Prof. ALDO TAMBURRINO TAVANTZIS

NOCIONES SOBRE LA TEORIA DE LA CAPA LIMITE

Fl aire y el agua tienen una viscosidad relativamente baja que para muchos casos practicos puede
considerarsc igual a coro. Las ecuaciones que rigen el movimicnto para fluidos con v={0) son las ecuaciones
de Euler. Estas ecuaciones funcionan bien en muchas aplicaciones (ej. turbomaquinas) pero fallan

completamente on otras (paradoja d* Alambert).

La discrepancia fue resuclta mediante ¢l concepto de capa limite introducido por Prandtl a
comienzos de este siglo. La idea c$ que si existe una frontera. por muy baja que sca la viscosidad del
fluido, cxiste una delpada region en la cercania de la frontera en la cual los efectos viscosos no pueden
despreciarse y hay que considerarlos cn ¢l analisis. La otra caracteristica de las capas limites cs que las
variaciones en la direccion del ﬂan son mucho menores que las variaciones en la direccion transversal al

flujo. El caso mas simple de analizar es ¢l del caso de una placa plana lisa.
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Los gradicntes de velocidnd son mucho mas grandes en la capa limite que fucra de clla. Fuera de
la capa limite, los esfucrzos viscosos son pequeiios siendo su cfecto en el flujo relativamente menor,
predominando las fuerzas de incrcia, presion y fucrzas masicos que interactiian con la gecometria que

define los limites del escurrimicnto,
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Al entrar a una tuberia;
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&: espesor de la capa limite

ESPESOR DE LA CAPA LIMITE:

El espesor de la capa limite ¢s definido de varias maneras. Una de los mas comunes es:

d=06(v=099U,)
Esta definicion es arbitraria, por lo que muchas veces se usan otras con mas sentido fisico, por ¢j..

" : v
8, =J: [hage dy

8, s¢ denomina espesor desplazamicnto y ¢s una medida de lo que se desplaza la linea de corriente
respecto a la de un fluido deal.

Otras definiciones son:

Espesor de momentum;:

&, = Y - — |d
: 1] ”ll Un y
Espesor de energla:
“ V2
5 |+ —= | dy
‘ I Ul U}
ETN .
Parametro dc forma: H = =
2
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LONGITUD DE DESARROLLO DE LA CAPA LIMITE

Expresiones para la longitud de desarrollo de la capa limite on tuberias, L.

L :
Escurrimiento laminar (Boussinesq): [; = 0,06 Re

L.
Régimen turbulcnto: E‘ =~ 4.4 Re'"
, L. L X '
MNikuradse da: 25 = l.'; = 40, l_; = 40 fue obtenido para Re=9x 1

. L .
Se recomicnda usar -f_;m 40 como minimo

Si L es Ia longitud total de una tuberia, en la practica se tiene que L/D =>1000, por lo que L, se
desprecia en los cdleulos.
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ECUACIONES PARA LA CAPA LIMITE LAMINAR
Para simplificar, consideremos el caso 2-D y régimen permanente.

El movimienio de todo fluido newtoniano se rige por las ecuaciones de continuidad y Navicr-Stokes:

5;+3;= (N
: - " =1 2.
au au 1 ap d'u  9°u
TR N I , @
&y opx T ay)
- {2 > W
L%, [Ty -

Recordemos la idea de la capa limite:

Us

v o  SEOPR

COMPRO FAMIENMTO
coMo FLuibg \DEAL-
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77T | MPeR TASTES,

EULER)
3] ¢l
En la capa limile: il < Lo
ax
A a2
us v Ly v 5 (4)
x r'*y Tpax oy
¢
1. 0

iy

La Ec. 5 indica que p ¢s constante a traveés de la capa limite.
p=p 4 pgd =cte., pero 8 ¢s pequeiio por lo que p=cte. a través de la capa limite,

Fuera de la capa limite, ¢l thudo sc comporta como ideal, por lo que s vélido:

B=cte.
G 2
| Sl PSP
P 2g
18, 2U, 29U, _

r'br. p r?x Z_g €%
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T 1] 6
p ax % =
D 2
Lucgo, Ecs. 6 y 4: B e [ T g = W 0
% 7 o dy*

Como & s pequeilo, se resuelve ¢l problema como si existiese sélo fluido ideal y se calcula:

]
U, ,}x“ . Con este valor como dato se resuclve la Ee. 7.
{

dc donde:
5 ]
28 —_  Re = XU
X Re v

Notar que 8 ~ /v = espesor de la capa limite es pequefio para fluidos de pequeidia viscosidad.

5=0 si el fluido es ideal (v=0) ]NO HAY CAPA LIMITE!

Resistencia friccional:

o
[i] dy >
U U
Ty ~H—=2 T, ~ PP
lh X

T |

Ein forma adimensional: ---- ~ e
pU Re,

Notar que para x=0, T, —» oo Esto se debe a que en la vecindad de x=0, la suposicion de la capa

i) i
limitc [.ﬁ << — ] no ¢s valida.
&y

t, 1328

g 1/2
gLl Re,

Blasius abtuvo,
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ECUACIONES PARA LA CAPA LIMITE TURBULENTA

Debemos trabajar con las cantidades medios temporales € incluir los csfucrzos aparentes (de
Reynolds).

Si la capa limite se gencra sobre una placa lisa, al comienzo siempre ¢s laminar. Sin embargo, mas
hacia aguas abajo, ¢l flujo se transforma en turbulento. El punto de transicion de laminar a turbulento, xr,

est4 dado por:

Rog = —. 8 x 10° s 3 % 10°

v

El valor de Rey; depende fuertemente de la intensidad de turbulencia del flujo exiremo a la capa
limite. A mayor turbulencia externa, menor Rey.

Las ecuaciones de Reynolds aplicados a una capa limite turbulento bidimensional se reducen a:

aqn v
Continuidad: eife =l b
ontinui o oy
Momentum:
dU 0 ou s
EEJ&@:UE L1l f——p 'y ()
ox oy dx  play\ dy
p=p.(x) pv’ @)

El espesor de la capa limite turbulenta es:

E:e,a';ae;”f' ,  Re, <107
X

147
;)

174
8= 0,0228 [i] o —2_-0,029Re, "
pU? Us

[~

T ; u
supone la siguiente distribucion de velocidades: U = [
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REGIONES DE LA CAPA LIMITE TURBULENTA

PARED LISA POMA bE FLUTO

/;:"/

-

PR

—

ESPESORES DE LAS DISTINTAS REGIONES:

_ YU
. i V

SUBCAPA VISCOSA: 0 <y, =35

ZONA DE AMORTIGUAMIENTO: 5y, <30-70

REGION INTERIOR: y, > 3070 g <0,2

REGION EXTERIOR: 2 = 0,2

DISTRIBUCIONES DE VELOCIDAD

SUBCAPA LAMINAR: u, =y, , U, =—
ul

En esta region nge Newton-Navicr,

du i du u
T=jll— — pPu, L =i
"oy TF dy vy
- u —yul'-:}ﬂ*:}’.
L. v

ZONA DE AMORTIGUAMIENTO:
wH | _xu 1 a1 3
y, =u, +e™ e —1-xu, - (u,) - E’-(xu*,)

(Formula compucsta de Spalding, 1961)
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ZONA TURBULENTA: REGION INTERIOR

Fs la region cercana a la pared donde 1=Ky:

u I
Encontramos. -— = —In y +const.
U, X

Podemos sumar y restar In us/v

1
uy = —Iny, +const.—Inux/v
K v e

B

1
uy =—nys +B
K

Nikuradse (1930): (k,B) = (0.4 , 5.5)
ZONA TURBULENTA: REGION EXTERIOR.

La distribucion de velocidades depende de 8. Es independicnte de v o x;,

]

2. . 3.745 In b
u., O

Las ccuaciones para la region exterior vale tanto para paredes lisas como rugosas,

—

uk "fff{;Tf
PAREDES RUGOSAS: [T > ?ﬂ) il 5

: J_ ¥
En este caso, las asperezas destruyen la subcapa laminar: ﬂ% W)W; 4

Region interior del fluyo.

bl =lln l-| B

ux Kk kg

(kx.B)=(0.4,85)

k, en las experiencias de Nikuradse corresponde al tamaiio de la arcna que se pegaba cn la tuberia,
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PAREDES EN TRANSICION LISA RUGOSA: [5 < u-k, < 70]
\Y

Tanto los cfectos viscosos como la rugosidad de la pared g importante:

ABrAPA
V158N

(TR
Region mterior de la zona turbulenta; — = —1In Y iB
u, K

Con B obtemdo del grafico
B

85 |
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