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Flujo laminar

Es un flujo ordenado, donde capas de
fluido deslizan una sobre las otras.

No hay mezcla de fluido en las direcciones
perpendiculares al movimiento.

Se produce a velocidades bajas.
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Flujo turbulento

Es un flujo desordenado.

No se identifican capas de fluido.
Todo el fluido estd mezclado en
cualquier seccion del tubo.

Laminar Flow

Aunque el movimiento del fluido
sea en una sola direccion, el vector
velocidad tiene componentes no

nulos en los tres ejes.

Se da a altas velocidades. ET—
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Namero de Reynolds:

Fuerzas de inercia asociadas a la energia cinética del fluido

Re = , , :
Fuerzas VISCOSas asoc1adas al rozamiento
p Vel
Re =

donde: v_.esla velocidad caracteristica del sistema
L.es la longitud caracteristica del sistema

D Si Re < 2100 -> Regimen laminar
Si 2100 < Re < 10.000 -> Régimen en transicion
Si Re > 10.000 -> Régimen turbulento

En un tubo: v, = (v), Lc =
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Distribucion de ve}ocidades
en un tubo en regimen
laminar

Fluido newtoniano e
incompresible
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Flujo laminar paralelo al tubo



El fluido solo se mueve hacia abajo, por
tanto la velocidad solo puede tener
componente en el eje z.

v=[ Vg V]=[0 0 wv,]

v, = f(1r)

Debido a la simetria v, (r) no depende de 6

No hay ingreso ni egreso de fluido por las superficies

; . laterales debido a la naturaleza del flujo laminar
;Como es el volumen de control a utilizar? rectilineo paralelo al tubo
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;Area de flujo?
Ap = n(r + Ar)? — r?
Ap = w(r? + 2rAr + Ar?) — mr?
Ap = m(2rAr + Ar?)

Ar - 0 Arp = 2nrAr

Balance de masa {

vel de ent. de} _{vel de sal. de}

MASA al VC MASA del VC
p Ar) v, —p (yr{) v,
z=0 z=0 =L
U, = Uy ~ v, # f(2)
z=0 z=L

Fendmenos de Transporte en Ingenieria de Procesos

Estado
estacionario

Fluido
incompresible




{velocidad de entrada } - {velocidad de salida
de CDM alVC de CDM del VC

+ Z Fuerzas,, eivc = 0
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2nrAr P

Fuerza de Presion

2nrl T,,
r+Ar

Salida CDM friccién
2nirArLlpg

Peso

2ntrL T,
Entrada; CDM fricci

Todas las fuerzas / esfuerzos considerados
tienen direccion z. Por eso no consideramos
el efecto de la presion en las superficies
laterales del volumen de control.

7

r
n

—2nrArP;
Fuerza de Presion  [(2nrArpv,)v,],—;
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Balance de CDM “z” en el volumen de control

m_ (Zﬂ'TA z=L vz)zzL +

+(%TLTTZ)T o %TLTTZ)T+AT T
+(27trArPy) — (2787ATP,) + 2rArLpg = 0

Reordenando (") r+ar — (FTrz)r _ (Po — P
Ar L

+pg>r

Tomando el limite para 0(rtrz) - fo— 5 +pg |r
cuando Ar — O.... ar L
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Cuandor — 0, t,, es finito (vale 0), entonces C,=0

Po — Py, r (80— 8L
lrz = I +pg E Tyrz = o r

Perfil lineal de esfuerzos donde g =P — pgz
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i

Perfil lineal de esfuerzos
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Perfil de velocidades

El fluido es newtoniano y escurre en régimen laminar, por lo que se cumple la ley de
newton de la viscosidad

6vz Fluido Newtoniano y

Ty, = —U o Régimen Laminar
S $o0 — 81 = —u dv,
Tz ZL ar

avz__ $o0 — 8L -
or 2uL
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Perfil de velocidades

B 2
0 @L)T +C,

Integrando: v, = —< 2L >

— RZ
Condicion de contorno: Enr=R — v,=0 = C,= (500 50L>

v, = ($0 ;MS?JL)RZ (1 - (%)2>

Perfil parabdlico de velocidades
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y
N )
. VvV

Perfil parabdlico de velocidades

y 4 I I
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se obtiene cuando r=0 (en el centro del tubo)

La v

Mmax

(00 — 21)R?

vz,max T 4“[1L
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Velocidad media

(v,) = J4 vz 0AFIjo _ 1 [ v, 0dm, En coordenadas cilindricas el diferencial
o 4 Yz 94Fwjo  AREA DE FLUJO es: 94y = rord6

fA aAFlujO AFlujo

(U ) = —
’ fozn OR rdroo mR*?
(0,) = 2 (90 — PL)R? fR . (1)2 o o (90 — ,)R?
z R? 4ul 0 R Z 8ul
— PR () _1
V) max = (#0 4MSZL)R La relacion entre v, y <v,>es: |~ =7
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Caudal volumeétrico

Velocidad volumétrica de flujo o caudal volumétrico Q

0=[van = Q=(u)-A
A
. 4
Q = n(@"&fL)R Ley de Hagen-Poiseuille
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b

Fuerza que el fluido realiza sobre las paredes del

R aAfricci(m

Y=

En coordenadas cilindricas el diferencial area de friccion es el
diferencial area lateral, que en este caso es: 0Af. = R0O0z

21T (L
= j f Trz
=R Jo Jo
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F,

. R0z06 F, o (00 — o1)TR?

r= r=




En los siguientes sistemas, escribir los diferenciales area de flujo y area de friccion en
funcion de las coordenadas r, 0 y z, e integrarlos para obtener las areas respectivas.
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Muchas gracias por tu
atencion. b
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