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Escurrimiento de fluidos

Osborne Reynolds: 1842 - 1912

Matematico y fisico Irlandés. Realizé grandes aportes en
la dindmica de fluidos y a la industria naval.

Trabajo en dos firmas de ingenieros y luego se graduod en
Matematicas en la Universidad de Cambridge. Profesor
en Manchester. Miembro de la Royal Society.

http://es.wikipedia.org/wiki/Osborne_Reynolds

Numero de Reynolds
Ecuaciones de variacion para el flujo turbulento
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. Experimento de Reynolds
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Flujo laminar

V= [vx: Uy, UZ] = [0101 vz] donde Vz = f(y)
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Flujo laminar

v = [V, UQ,UZ] = (0,0, v,]
donde v, = f(r)
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Flujo turbulento

7_} — [Ur; Vg, vz] 9

v=v(r,0,z)

(v, # 0
V@ =+ 0 https://www.youtube.com/watch?v=60zAx1bPGD4

https://www.youtube.com/watch?v=1wNmtle6gkE
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https://www.youtube.com/watch?v=1wNmtle6qkE
https://www.youtube.com/watch?v=6OzAx1bPGD4

Numero de Reynolds

El numero de Reynolds (Re) es la relacion entre las fuerzas de inercia (convectivas,
asociadas a la velocidad de flujo del fluido) y las fuerzas viscosas (por esfuerzos
asociados a gradientes de velocidad en el sistema). El Re al cual ocurre la transicion de
flujo laminar a turbulento depende de la geometria del sistema, pero no depende de cudl
es el fluido que escurre.

Re =

Fuerzas de inercia asociadas a flujo del fluido dl

Fuerzas viscosas asociadas a gradientes de velocida

Densidad de Flujo de CDM convectivo
Densidad de Flujo de CDM viscoso

6 Re =
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Numero de Reynolds

p VL
U

Re =

El numero de Reynolds es un numero adimensional que permite nto saber el
régimen de escurrimiento del fluido

donde: v, es la velocidad caracteristica del sistema
L. es la longitud caracteristica del sistema

Para cada sistema existird un numero de Reynolds critico (Re,). Si el Re del
escurrimiento es menor que el Re_ del sistema, el fluido se mueve en régimen
laminar.
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Numero de Reynolds

En un tubo, la velocidad caracteristica es la velocidad media del escurrimiento <v>
y la longitud caracteristica el diametro del tubo

AL Re, . =2.100
U

Si Re < 2.100 — El escurrimiento es en régimen laminar
Si 2.100 < Re < 10.000 — El escurrimiento esta en transicion

Si Re > 10.000 — El escurrimiento es turbulento
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Sistemas en flujo

Flujo por arrastre: El flujo es generado por arrastre de una o mas
superficies solidas en movimiento que estan en contacto con el fluido

Flujo no confinado: El flujo es producido por una fuerza externa (ej.
gravedad) en un sistema abierto a la atmésfera

Flujo confinado: El flujo es producido por un impulsor o por gravedad
en un sistema donde todas las interfases estan confinadas por paredes

solidas
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Balances de envoltura

Desarrollar una metodologia que permita determinar para un sistema
en el que circula un fluido en régimen laminar, el perfil de velocidades

y el perfil de esfuerzos.

A partir de estos perfiles, calcular parametros de interés como la
velocidad media del escurrimiento, el caudal volumeétrico (L/h), la
fuerza que el fluido realiza sobre el sistema, etc.
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Balances de envoltura

1. Considerar geometria. Eleccion de sistema de ejes, origen y coordenadas mas
adecuadas

2. Elecciéon de un elemento de volumen de espesor infinitesimal (la envoltura)

3. Plantear los Balances de masa y cantidad de movimiento

Acumulacion

7\
Balance de masa {Vel de e“trada} _{Vel de salida de} _ (a_M)
de MASA al VC MASA del VC ot
S
Balance de cantidad de movimiento Acumulacion
{Vel de entrada } B {Vel de salida } + Z P = 9p
de C.de M. al VC de C.de M. del VC . ot
sobre el sistema
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Balances de envoltura

4. Planteo de las ecuaciones diferenciales (tomar lim para espesor del
VC—- 0)

5. Incorporacion de la relacidon entre esfuerzo cortante y gradiente de
velocidades (Ec. Constitutiva de 1)

6. Integracion para obtener el perfil de velocidades con las
condiciones de contorno

/. Calculo de las magnitudes de interés

8. Revision de las suposiciones
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Condiciones de interfase

Interfases solido-fluido: En la interfase la velocidad del fluido es igual a la de la
superficie sélida (condicion de no deslizamiento)

Interfases liquido-gas: se supone que el t en la superficie del liquido es cero, ya que
el esfuerzo ejercido por un flujo gaseoso a velocidades normales es muy pequeno (y
por lo tanto se desprecia)

Interfases liquido-liquido: se considera que tanto el esfuerzo como la velocidad son
continuas a través de la interfase. Es decir, el Tt y la velocidad son los mismos en
ambos fluidos sobre la interfase.
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Condiciones de contorno

Condicion de simetria: En el eje de simetria de un sistema simétrico ocurrird un
maximo o un minimo relativo de la velocidad y el esfuerzo sera nulo.

Condicion geométrica de longitud infinita: si en alguna direccion del sistema, la
dimension del mismo es mucho mayor que en las otras direcciones, se puede
considerar que en dicha direccidon los gradientes de cualquier propiedad seran
despreciables y la densidad de flujo sera practicamente nula en dicha direccidn.

Condicion de efecto de borde despreciables: implica despreciar los efectos de
cambios de direccién del flujo que ocurren normalmente en las zonas de entrada y

salida al sistema y considerar una parte del sistema donde el flujo tiene una unica
direccion.
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Fluj o laminar en una
pelicula descendente
abierta a la atmosfera

Fluido newtoniano e incompresible,
estado estacionario, efectos de
borde despreciables.



Perturbacién de entrad

Pelicula de liquido

Efectos de borde
despreciables
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h |
b

Paso 1: Geometria,
sistema de ejes, origen

B>>L>> 0o
Fluido
incompresible,
Newtoniano
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Superficie plana, lisa,
inclinada un angulo
respecto a la vertical

Por simplicidad elegimos el sistema de ejes donde la
velocidad tiene un unico componente




h |
b

Paso 2: Elegir un
elemento de volumen
segun la geometria...
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B

direccion de la
gravedad
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Paso 3: Realizar BALANCE DE
MASA y BALANCE DE
CANTIDAD DE MOVIMIENTO
en el volumen de control...

Fenémenos de Transporte en Ingenieria de Procesos

direccion de la
gravedad
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Debido a la geometria, a los ejes elegidos y al régimen laminar, el fluido se mueve

Unicamente en la direccion z.

v = [UX) vy; UZ] = [O)O) UZ (x)] l _ - f\\l\do a\
No hay ingreso ni egreso de fluido por las superfi@s\ _ - — d Ontro\
laterales debido a la naturaleza del flujo laminar - olume?

rectilineo -

q del
1 de fwid®
Sa\\\din?an de cO““O\
you

Despreciamos los efectos de borde (entrada o salida) que puedan afectar las lineas de flujo.
:.Cuanta masa ingresa y egresa del volumen de control ?
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Instante t+ At

Instante t

4{ Az = UZAt

Area de

AM = pAV = p(BAxAz)

AM /-)flujo
AM = ,OUZBA.X'At w ,OU
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Velocidad de ingreso de masa =

Z
\ P v, BAx
z=0 z=0
{Vel de entrada} _ {Vel de salida de} _ oM
de MASA al VC MASA del VC - ot
oM
{ P v, BAx} — { P v, BAx} = —
z=0 z=0 z=L z=L ot
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: . OM _
Estado estacionario: — =0 = P v, —pP v, =0
ot z=0 z=0 Z=L Z=L
Fluido incompresible: p esconstante =  p — Uy = Uy
z=0 z=L z=0 z=L

CONDICION DE PERFIL TOTALMENTE DESARROLLADO: La velocidad no varia en la direccién del
escurrimiento

v,#f(2)
v, #f(y) } = U= f(X) solamente
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Balance de cantidad de movimiento en

direccion “z”

Ingreso y egreso con
el flujo

Velocidad de ingreso de CDM =
\ n

Velocidad de egreso de CDM = [p )

BAx] v,

b%
Zz=0

wlz 0

BAx] v,

—

(%

Z=L Z=L

W|z=1,
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Balance de cantidad de movimiento en

direccion “z”

Ingreso y egreso por
la frontera del VC

Ingreso de CDM segun x

T

LB \
Xz X+Ax

Egreso de CDM segun x

H ’”

Las entradas y las salidas se eligen segun la direccion del eje. La CDM entra en y sale

en “x+Ax”, independientemente del sentido real de transferencia de la CDM.
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Balance de cantidad de movimiento en

direccion “z”

Sumatoria de Fuerzas
en el VC

mg, = (pLBAxg) cos 3

mg = (pLBAx)g
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Balance de cantidad de movimiento en

direccion “z”

{Vel de entrada } _ {Vel de salida de} + Fuerzas = op
de C.de M. al VC C.de M. del VC . at
sobre el sistema
LB +(pLBAxg) p aﬁ
+Txz| LB — BAx] v -7 pLBAxg) cosff = —
[p T, Ax|v, z=0  Clx Pler71,-, Zlo=p lxsax ot

Estado estacionario 2P _ Fluido incompresible
ot y flujo desarrollado

]é—rxz
X

Zz=0

T.’)CZ

x+Ax9é + (pg cos ,B,L{éAx) =0

= (pg cos [ Ax)

X

— Txz

Txz
x+Ax
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Balance de cantidad de movimiento en

direccion “z”

Paso 4: Obtener la T
e o ° XZ 11X X XZ 11X
ecuacion diferencial para = pgcosfS

el esfuerzo cortante... Ax
0t
Tomando el limite para cuando Ax tiende a 0.... — > axz = pg cosf
X
Integrando: Txz = PgCcosf - x+ Cy
Condicion de contorno: Interfase liquido-gas 7, = 0 /> (¢, =0
xX=
=pgcosp -x
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Balance de cantidad de movimiento en

direccion “z”

=pgcosf -x {
Es el perfil de esfuerzos cortantes
segun z
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Balance de cantidad de movimiento en

direccion “z”

Paso 5: Introducir la ecuacion constitutiva que relaciona el T con el gradiente de
velocidades

, , S avZ Ley de Newton de la viscosidad para
Fluido Newtoniano % xz H 0 flujo unidireccional
av,
lgualando: =pgcosp - x=—p—

dv,  pgcosf-x
:> ox U
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Balance de cantidad de movimiento en

direccion “z”

Paso 6: Integrar para hallar el perfil de velocidades 0V, _ _Ppgcosp -x

5 d0x u
pg cos f x
Integrando: v, = — p > + C,

Determinacion de las constantes con las condiciones de contorno:

cos 3 62
=0 = c="9 p
x=6 2U

Condicién de no deslizamiento: v,

2 2
_ pgo- cosf 1 — (f) ] Es el perfil de velocidades: v,=f(x)
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Balance de cantidad de movimiento en
direccion “z”
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Calculo de magnitudes de interés

. . ,0952 cos X\ 2
Velocidad méxima v, =—— —|1- (5)

La v, ., se obtiene cuando x=0 (en la superficie del fluido)
pgb° cospf
Uz max = 201
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Calculo de magnitudes de interés

HA flujo
I,

" . Uz - aAflujo donde 0Afq i = 0X0Y
Velocidad media (v,) = flujo

flujo 010 = Afjyjo = B9

)
fOBfO v,-0xdy 1 (B (o 1 % pgé?cosf X\ 2
— = . :_B 1 = a
" [7 [ oxay  BS jo jovZ oy L= ) =g -[0 2u [ (5)] )
0o Jo

pgb*cosf . (v;) 2
= La relacidn entre v, ., y <V,> es: = —
3,u vz,max 3

(V)
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Calculo de magnitudes de interés

Caudal volumétrico Q(m¥/s) 0= | v 04 T= @=)BS
A

flujo

3
Q =BS < v, >= PgBO~ cosp
3u
Velocidad masica de flujo o flujo masico w (Kg/s) w=Q:-p

p?gB&3 cos B
w =
3u
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Calculo de magnitudes de interés ‘o

Fuerza que el fluido realiza sobre la placa inclinada

L 0B
Fzlx=s = fAfTicciénTXZ|X=6 OAfriccion = fszXZ|X=5 04y, K =5 fo J0 Xz x=6 09z
Fo| _=p@LB)geosp | =y | Fa|_5=POLB)gcosh
Fuerza que el fluido ejerce sobre la placa Fuerza que la placa ejerce sobre el fluido

...véase que la fuerza que el fluido ejerce sobre la placa es la componente z del peso
del fluido

Fendmenos de Transporte en Ingenieria de Procesos 40



Muchas gracias por tu
b atencion

° www.fing.edu.uy H
__ | UNIVERSIDAD
FACULTAD DE AXIB | DE | AREPUBLICA
INGENIERIA Tiii;
Q o /fingudelar

—_— T ¥

TR URUGUAY
__. =




	Diapositiva 1: Balances de envoltura. Distribución de velocidades y de esfuerzos
	Diapositiva 2: Escurrimiento de fluidos
	Diapositiva 3: Experimento de Reynolds
	Diapositiva 4: Flujo laminar
	Diapositiva 5: Flujo laminar
	Diapositiva 6: Flujo laminar
	Diapositiva 7: Flujo turbulento
	Diapositiva 8: Número de Reynolds
	Diapositiva 9: Número de Reynolds
	Diapositiva 10: Número de Reynolds
	Diapositiva 11: Sistemas en flujo
	Diapositiva 12: Balances de envoltura
	Diapositiva 13: Balances de envoltura
	Diapositiva 14: Balances de envoltura
	Diapositiva 15: Condiciones de interfase
	Diapositiva 16: Condiciones de contorno
	Diapositiva 17: Flujo laminar en una película descendente abierta a la atmósfera
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26: Balance de masa
	Diapositiva 27: Balance de masa
	Diapositiva 28: Balance de cantidad de movimiento en dirección “z”
	Diapositiva 29: Balance de cantidad de movimiento en dirección “z”
	Diapositiva 30: Balance de cantidad de movimiento en dirección “z”
	Diapositiva 31: Balance de cantidad de movimiento en dirección “z”
	Diapositiva 32: Balance de cantidad de movimiento en dirección “z”
	Diapositiva 33: Balance de cantidad de movimiento en dirección “z”
	Diapositiva 34: Balance de cantidad de movimiento en dirección “z”
	Diapositiva 35: Balance de cantidad de movimiento en dirección “z”
	Diapositiva 36: Balance de cantidad de movimiento en dirección “z”
	Diapositiva 37: Cálculo de magnitudes de interés
	Diapositiva 38: Cálculo de magnitudes de interés
	Diapositiva 39: Cálculo de magnitudes de interés
	Diapositiva 40: Cálculo de magnitudes de interés
	Diapositiva 41: Muchas gracias por tu atención

