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FISICA

Ciencia que estudia las propiedades y el comportamiento de la energia,
la materia, el tiempo y el espacio, asi como las interacciones entre
estos 4 conceptos.

MECANICA

Rama de la Fisica que estudia el movimiento y reposo de cuerpos y su
evolucion con el tiempo bajo la accién de fuerzas.

Elena de Castro Hernandez.
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MECANICA
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ESTATICA CINEMATICA  DINAMICA

V=0 V#0ysinF V£0yconF
Rama de Ia ~ Rama de la Mecanica Rama de la Mecanica
Mecanica que que estudia el que estudia el
estudia sistemas movimiento de los movimiento de los
fisicos en equilibrio  cuerpos sin cuerpos considerando
estatico. considerar las fuerzas las fuerzas que lo

que lo originan. originan.
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Caracteristicas generales de los fluidos

Sélido frente a fluido:

Sdlido: Presenta resistencia a la deformacion.

Fluido: No presenta resistencia a la deformacién en si, sino a la
velocidad de deformacion. Dicha resistencia esta directamente relacionada con
una propiedad del fluido denominada viscosidad. Una fuerza pequefia produce
pequeias velocidades de deformacion pero la deformacion alcanzada puede ser
grande si actua el tiempo necesario. (Pared, agua/miel, gelatina).

Liquido frente a gas:
Liquido: Densidad constante. Incompresibles. Adoptan la forma del
recipiente que lo contiene tomando un volumen compatible con el suyo propio.

pliquido o 103 pgas

Gas: Densidad no constante. Compresibles. Ocupan todo el volumen
disponible.

Elena de Castro Hernandez. 5 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Estructura molecular de la materia

A

Fuerza
Intermolecular

Repulsion

d, = 3.10"" m Atraccion

Distancia entre centros

Figura 1.2: Variacién de la fuerza intermolecular como funcién de la distancia entre los centros
moleculares. En la figura, la fuerza de repulsién se ha representado con signo positivo.

_, 1 kmol 6,024.10* molec 1,2 kg: 5 1o Molec
> 7 32kg 1 kmol m’ ' m’

—d=(2.10") “m=1od,

1 kmol 6,024.10°°molec 10° kg ,s molec
3 :310 -3

H,O0—
18 kg 1 kmol m m

>d=(3.10%) "m=d
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Hipétesis de medio continuo L

L: Longitud caracteristica del problema.
d: Distancia tipica entre moléculas. X ' ;

d < (é&’l)l/3 <« L — En cada instante el fluido ocupa de forma continua una
cierta region del espacio (dominio fluido) sobre la que se tienen definidas
funciones continuas y derivables de la posicion y del tiempo (campos o variables

fluidas).
) i va
Densidad: ,O(X t) =lim— > m, Velocidad: V(X t =lim —=—

&2*0& N—0 Zm
- |oF|
Presion: Para un fluido en reposo: p(x,t) =— A dF
do do‘
Si el fluido esta en movimiento:
dF =—p(X,t)ido +df, (X,t,1)
7 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Termodinamica de los procesos fluidomecanicos

Termodinamica del equilibrio (antes): Cada elemento material estda en
equilibrio mecanico y térmico. Las propiedades termodinamicas no varian ni con
la posicion ni con el tiempo (1" y 2° Principios).

AE=Q+W ,AS>6Q/T

Equilibrio termodinamico local (ahora): Si el camino libre medio entre
colisiones es pequeno frente a la longitud caracteristica de las no uniformidades

macroscopicas y el tiempo entre colisiones es pequefo frente al tiempo necesario
para que las variables macroscoépicas sufran cambios locales apreciables,

A<(0)” <Lyt <t

en cada instante t, las variables termodinamicas en cada punto X del fluido estan
relacionadas entre si como lo estarian si todo el fluido estuviese en equilibrio a la
py T locales.

A partir de ahora emplearemos variables intensivas (letra minuscula) definidas
por unidad de masa o volumen (alumnos en clase).

Elena de Castro Hernandez. 8 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Gases perfectos:

I m
Ecuacion de estado: PV =nRT — p VAT RT =pR,T

Constante universal de los gases: R=38,314

] mol K
Constante del gas: R (aire)=287——
,(aire) = kgK c,—C, =R,
Calor especifico a volumen y a presion constante:—< ¢ ] )
] —2 =y =1,4 (diatomico)
Energia interna: €—€,=¢, (T _TO)@ C
Entalpia: h= e+£, h—h, = C, (T _To)i

kg
H=E+pV(J)

Entropia: Tds =de + pd (lj, s—$, =c,Ln ! /Toyl :
P (,0/,00) kgk
TdS =dE + pdV (J / K)

Elena de Castro Hernandez. 9 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Liquidos perfectos:

Ecuacién de estado; p© =Cte

Calor especifico: c(agua) = 4180&
g

J
Energia interna: e—e, =c(T —TO)@

Entropia: Tds=de=cdT, s—s, =cLn oE) )
- (T, JkgK

Elena de Castro Hernandez. 10 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Cinematica de los fluidos

Video: Eulerian and Lagrangian descriptions in fluid mechanics.

Especificacion del campo fluido: Para la descripcion del medio continuo fluido
se pueden utilizar 2 alternativas.

1) Descripcion Lagrangiana: Cada punto de fluido se identifica mediante su
posicion inicial y se sigue en el tiempo la evolucion de su posicion y la de las
magnitudes fluidas ligadas al mismo (punto material).
Trayectoria: Posicién en sucesivos instantes t del punto material que en el
instante t, estaba en la posicion x, .

=X; (%ot 1) > V(Xo.t,t) =

O%.

a(X.t,,t) =

o’

0°%;
ot?

Elena de Castro Hernandez. 1
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2) Descripcidn Euleriana: No se sigue a los puntos materiales del fluido, sino que
se especifican las magnitudes fluidomecanicas en cada punto x del dominio fluido,
fijo respecto al sistema de referencia, y en cada instante t de tiempo.

x y t son variables independientes.
v(x,t) se toma como variable fundamental (cauce rio).

\— Paths of fluid
particles

Lagrangian description
(H)

|

A

; *Windows"® in flow field

Eulerian description

(b)

Elena de Castro Hernandez. 12
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Movimiento estacionario: V # f (t)
Un movimiento puede ser estacionario en un sistema de referencia y no serlo en otro

(coche).

Movimiento uniforme: vV = f ()‘(’)

Movimiento plano: Velocidad perpendicular a una direccion e,. .~

—

V=V, (XY,2,1)€ +V, (X,Y,21)E,

Movimiento bidimensional: Ademas, la velocidad no varia en dicha direccion e,.
V=V (X Y,t)& +Vv, (X Y,1)E

Movimiento axilsimétrico: Presenta simetria de revolucion con respecto a un eje e,.

V=V, (r,zt)e +v,(r,zt)e,+Vv,(r,zt)§,

Elena de Castro Hernandez. 13 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Linea fluida: L{(t) Conjunto de puntos materiales que inicialmente forman una
linea, por continuidad, seguiran formando una linea en instantes posteriores. Sino
fuese asi, existirian dos velocidades distintas en un mismo punto e instante de
tiempo, contradiciendo la hipétesis de medio continuo. Por tanto, si L(t) cerrada
en t entonces L((t) cerrada para todo t. Se mueve con la velocidad del fluido, que
es la incognita de nuestro problema.

Superficie fluida: 2(t) ; Volumen fluido: Q(t) ; Particula fluida: dQ{t)

Lineas de corriente: Tangentes al vector velocidad en cada punto para cada
instante de tiempo. No pueden cortarse salvo en puntos de remanso (\7 = O) o]
puntos singulares (V = o) .

dx dy dz

v (X, Y,2,t) v (xy,2t) v, (XV,zt)

Elena de Castro Hernandez. 14 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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N\
X

(a) (b)

Figura 3.2: Lineas de corriente en torno a puntos singulares o de remanso en un movimiento plano.
a) Nodo o sumidero (fuente si la direccién del flujo es saliente); b) Centro o torbellino; ¢) Puerto.

Elena de Castro Hernandez. 15 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Operador Nabla:

€ €
OX; OX, OX, OX,

Gradiente de un escalar: V¢ = o & = o¢ & + o¢ 8 + o0p g
(vector) ox o ox, t ox,
v, ov, oV
OX, OX, OX,
Gradiente de un vector: ~ VV=—L€€, = N, Ny O,
(tensor) O o D% OX
a\/3 aV3~ a\/3
OX, OX, OX,

Divergencia de un vector: V.V = 8Vi = 6V1 + 8V2 + 6V3
(escalar) ox.  OX,  OX, OX,

Elena de Castro Hernandez. 16 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Laplaciana de un escalar: V2¢ =V (V¢) = 82¢ - 52¢ i 82¢ 52¢

(escalar) ox: ox ox ox
Laplaciana de un vector: VW =V?VE = V?V§ + VV,E, + VVE,
(vector) o
é’1 é2 éS
Rotacional de un vector: VxV=|0/%X 0/%X, 0/X
(vector)
Vl V2 V3

Th T T3

Divergencia de una matrizz. = V.7 = (8/ X, 0/% 0/%)| 1y,

(vector)
T3 Ty T3

Elena de Castro Hernandez. 17 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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rot[ grad (¢) |=0
div[ rot(v) =0

V-V =0 — Solenoidal
V AV =0 — Irrotacional

Notacion:

Superficie diferencial: do
Superficie: X - FASN

Volumen diferencial: d@
Volumen: Q)

Superficie o volumen de control: 2, y Q
Superficie o volumen fluido: X, y Q,

Elena de Castro Hernandez. 18 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Teorema de Gauss:

.¢ﬁd0'=.|.V¢dw

S o
.V-ﬁdazjv-de .
S )
.ﬁ/\\7d0'=J‘V/\\7dw

S Q

Elena de Castro Hernandez. 19 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Derivada sustancial 2 & kD
"y . . &, N +dx trab)
Sea ¢(x,t) una magnitud intensiva cualquiera v(x

(escalar o vectorial). Si se sigue a un punto
material en su movimiento, la magnitud ¢
asociada a dicho punto variara, en una
descripcion euleriana, no solo por cambiar t,
sino también por cambiar x.

dg=g(X+dX, t+dt)—¢(X,t)=

_ 9 ax+ P ay+ 92 47+ %P gt — g (1) = dx - Vo + 22
=¢ ,t)+adx+aydﬁazdz+adt ¢(¥t) =dX V¢+atdt—>

—>%=%+v-v¢

dt ot

Elena de Castro Hernandez. 20 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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o
at

+V-V
|

Derivada local
erivada sustancial

D

Dt

l Derlvada convectiva
D

Dp op
— ——=—+V-Vp (escalar
- p( )

. . Dv ov _ __
V—>a:—:E+V-VV(Vector)

Elena de Castro Hernandez. 21 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Transporte convectivo

Flujo convectivo de magnitud ¢ a través de la
superficie X: Cantidad de magnitud ¢ que atraviesa
con el fluido (que se mueve con velocidad v) la
superficie ¥ (de normal exterior n) en la unidad de
tiempo.

y (unidad de ¢j

m3

Volumen que atraviesa X?
Volumen que atraviesa do?

Elena de Castro Hernandez. 22 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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[V(%, )| dt (m)
V(X, 1) dtcose =V-fi dt (m)

V-fidtdo (m)

V-ido (m’/s)

b7 doimidaddeﬁ
S

Flujo convectivo de ¢ :j¢ V-fido= jv.(¢\7) do (W)
z Q

S

Elena de Castro Hernandez. 24 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.



[ | ETS Ingenieros Mecanica de Fluidos. Tema 1.

¢=1—>Volumen—>_’.\7-ﬁ da=Q(m3/S)
z
¢=p—>Masa—)J‘p\7-ﬁ do=G(kg/s)
D «

¢ = pV — Cantidad movimiento — Ip\7\7 -fido=F(Kg m/s?)
D

¢:pe—>Energia—>Ipe\7-ﬁ do=W(J/s)
>

El transporte convectivo a través de una superficie fija sélida es siempre cero!

Elena de Castro Hernandez. 25 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Si la superficie £ se mueve con velocidad v:

¢:1—>Volumen—>j(V—Vc)-ﬁ dO'ZQ(m3/S)
z
¢=p—>Masa—>J.p(\7—\7c)oﬁ do=G(kg/s)
z

¢ = pV — Cantidad movimiento—)IpV(\?—Vc)-ﬁ do=F(Kg m/s?)
P2,

¢ = pe — Energia — [ pe(V—-V,)-i do=W(J /5)
3

El transporte convectivo a través de una superficie sélida movil es siempre cero!

Elena de Castro Hernandez. 26 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Teorema del transporte de Reynolds

Las ecuaciones de la mecanica de fluidos se obtienen aplicando los principios
de conservacion de la masa, cantidad de movimiento y energia a volumenes
fluidos. Dado que se usara la descripcion euleriana para la formulacion del
movimiento, es necesario obtener expresiones para los valores de cambio de
las integrales de las magnitudes fluidas extendidas a volumenes fluidos o
volumenes de control, que pueden variar con el tiempo de forma arbitraria.

Volumen fluido: Volumen control:

» Particulas que pertenecen a un + Se mueve con la velocidad del
volumen fluido en un instante volumen de control, elegida por
pertenecen a dicho volumen mi (galleta). Puede ser fijo o
fluido en instantes posteriores. movil.

+ Se mueve con la velocidad del * Sugerencia: tomarlo de forma
fluido, incégnita del problema. que sus paredes contengan

datos o incognitas.

Elena de Castro Hernandez. 28 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Volumen de control fijo:

Volumen de control movil:

Elena de Castro Hernandez. Dpto Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Para un volumen de control:

d - ol Generalizacion 3D regla
™ I ¢(Xat)dw: .[ Edw-'_ I ¢ ¢-N do Leibniz derivada de integral
| (1) | respecto parametro.
v

Variacion de ¢ con t Variacién de ¢ por
cambio en region
de integracion

Para un volumen fluido:

d , L
5 I g(X,t)da = Iét—gidw+ TWH do
Q(1) Q4 (1) ﬂzf(t) |

Flujo convectivo de ¢ a
través de X fija que en t
coincide con Z(t)

Elena de Castro Hernandez. 30 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Si en un instante determinado se cumple: Q, (t)=Q, (t) y Z,(t) =%, (t)
pero Q (t+dt) = Q, (t+dt) yZ (t+dt) =X, (t+dt) yaque V=V,

< oxapo = [ Laos [ gondo
Q(t) Q(t) — Z(Y)
® ©
% $(X.t)dw = 90 + I MN-fido

D=E+F=B+F=A-C+F=A+(F-C)

Elena de Castro Hernandez. 31
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D=E+F=B+F=A-C+F=A+(F-C)

Flujo convectivo de ¢ a
través de Z(t)

Elena de Castro Hernandez. 32 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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MECANICA
DE
FLUIDOS
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Tema 2

Ecuaciones de conservacion de la masa
y de la cantidad de movimiento

(2 clases, 4 problemas, 1 charlas, 1 video)

Elena de Castro Hernandez. 2 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Ecuacion integral de conservacion de la masa. Ecuacion de continuidad

Forma integral, aplicada a un volumen fluido:

Volumen fluido Q(t): Conjunto de puntos materiales que inicialmente forman un
volumen, por continuidad, seguiran formando parte de dicho volumen en
instantes posteriores. Sino fuese asi, existirian dos velocidades distintas en un
mismo punto e instante de tiempo, contradiciendo la hipotesis de medio continuo.

La masa contenida en un volumen fluido es constante.

— I p(X,t)da =0

Variacion de masa en €

Elena de Castro Hernandez. 3 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Forma integral, aplicada a un volumen de control:

Aplicando el teorema del transporte de Reynolds

d p(Rtdm=— [ g(Xt)da+ [ ¢(V-V,)-ido
dt o7 dt o) 20
d ~ d _ N,
— | p(X o= — | p(Xt)}de+ I p(V-V,)-ido=0
dt oy dt o’ %0 |
Variacién de masa en Q. Transporte  convectivo de

masa a través de las
superficies que encierran a Q_

Elena de Castro Hernandez. 4 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Forma diferencial:

Aplicando el teorema del transporte de Reynolds a un volumen fluido

$(Xt)de = j %dw+ j wN-fdo

dtg,(t) (1) O
i j p()‘(’,t)dw=0 - J.a—pdw+jp\7°ﬁ do=0—>
dtg,(t) g, Ot %

%j%dwﬂv.(pv)dw:o% j L+ [ V-(pi)da=0-

Q, Q, dgf dQ,

Elena de Castro Hernandez. 5 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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—>j—dw+IV (pV)de = O—>I w+J. (pV)do=0—

dQ, dQ;

a%dféf+v-(p\7)df4f =0— %O+V-(p\7):0 —

(—A—\

—)%0+Vp-\7+pv-\7— —+pV-V=0

Elena de Castro Hernandez. 6 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.



[ | ETS Ingenieros Mecanica de Fluidos. Tema 2.

Nota: Sistemas de referencia inerciales y no inerciales

Sist. ref. rel.

Sist. ref. abs.

—

_>abs é:sr +(érel +Q A _’rel )+ A r.rel +Q/\(\7rel +Q/\ r;el ) =
_ . mdQ . =12 - e
=d, +a, +——Al, +QAQAT, +2Q AV,

w ko

Angular Centripeta  Coriolis

Elena de Castro Hernandez. 7 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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 Sist. ref. rel.

Sist. ref. abs.

i B el - . o~
—>ma, =) F,-m asr+E/\rre,+Q/\Q/\rrel+2Q/\vreI

Elena de Castro Hernandez. 8 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.



[ | ETS Ingenieros Mecanica de Fluidos. Tema 2.

Ecuacion integral de conservacion de la cantidad de movimiento

6 Incognitas: p (1), p (1), v(3)y T (1).
6 Ecuaciones: Masa (1), cantidad movimiento (3), energia (1) y ecuacion de

estado (1).
Derivadas temporales: condiciones iniciales.
Derivadas espaciales: condiciones de contorno.

d(mv =
22 Ley de Newton: % = Z Fo

Fuerzas de volumen: F, = j fdw= jpl?mdw
Qg Qg

—

f =g- §0+%—?AX+QAQAX+ZQAV

|

Elena de Castro Hernandez. 9 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Fuerzas de superficie:

) >
f f T T T3 4
Tensor de esfuerzos: T=|T, T, Ty|= A
(simétrico, diagonalizable ortogonalmente) 7 e 2,
13 23 33

Hemos introducido 3 nuevas incognitas? No!

1) Sifluidoestatica (v=0): —> A4 =4, =4,=1

3
A>0— Expansion —> NO!
dQ, -
5 A<0— Compresion—> f,=—pn,
1 N exterior al volumen fluido o de control

|
I
I
i)
=l

Elena de Castro Hernandez. Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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2) Si NO fluidoestatica (v 0): —>n
Experimento: Galleta que movemos F
horizontalmente con velocidad constante,
sobre una lamina de miel vertida sobre la
mesa de la cocina.

—> F&,—mgé,+(p-p,)S&, =0>F=0—>NO! —>

—_ —_

— fi=-pi+f,

5__

\ = = = = =
Experimentalmente: =/UFS 6 > f,=—pi+7-n,7=-pl +7

Elena de Castro Hernandez. 11 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Coeficiente de viscosidad: x(T)

=

Tensor de esfuerzos viscosos: 7

:' = 2 —
Ley de Navier-Poisson: T=2uy —— VNIl +uV-v
(Experimental para fluidos newtonianos) 3

Coeficiente volumétrico de viscosidad : 44,

= 1r . ~
Tensor de velocidades de deformacion: y = E[Vv +(VV )T}

Elena de Castro Hernandez. 12 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Si liquidos (p = cte):

DP v =0-|V.v=0
Dt

2 X X+ X
OXx oy OX 07 oX
_ _ ov ov
T =2uy =u 28yy 8y+éiﬁ\;lz
2
28\/Z
0z

Elena de Castro Hernandez. 13 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento, forma integral,
aplicada a un volumen fluido:

Segunda ley de Newton — %(mV) => Fo

i_",0\7dw= j—pﬁda+jﬁ-?’da+ jpfmdw
dtgf | s o | Q; |

l Resultante de las fuerzas

Variacion de cantidad masicas sobre €

de movimientoen Q e . .
f Resultante de las fuerzas de

viscosidad sobre las
superficies que encierran a

Resultante de las fuerzas de
presion sobre las superficies
que encierran a

Elena de Castro Hernandez. 14 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Forma integral, aplicada a un volumen de control:

Aplicando el teorema del transporte de Reynolds

d [ p(xtdz="- [ ¢p(xthda+ [ $(V-V,)-f do

Qf (t) Qc(t) Zc(t)

%5’: p\7dw=%§!‘Cp\7dw+z‘[p\7(\7—\70)-ﬁd0'—>

—)inde+Ip\7(\7—\7c)-ﬁd0':I—pﬁd0'+_|.ﬁ-?d0'+ pf da
dtQc 5 5

Elena de Castro Hernandez. 15 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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ijp\7o|m+jp\7(\7—\7c)-ﬁda:j—pﬁdmjﬁ-?dmjpﬁndw
dt Q. | 2 e PN Q. |
l !
Resultante de las fuerzas

Variacion de cantidad masicas sobre Q,

de movimiento en €,

Resultante de las fuerzas de
viscosidad sobre las

Transporte convectivo de o .
superficies que encierran a Q.

cantidad— de movimiento a- - |
través de las superficies que
encierran a Q,

Resultante de las fuerzas de
presion sobre las superficies
que encierran a Q.

Elena de Castro Hernandez. 16 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Forma diferencial:

Aplicando el teorema del transporte de Reynolds a un volumen fluido

d

= o¢ .
" f(t)¢(x, )@ j @ + I M -ndo

Q4(t) - (Y

d oNdw = | —phido+ | A-Tdo + pl?mdw—>
dt
Q; o o

Qf

o [ AP [ g0 = [ oo+ [ 1. Fors | o
Q¢

P Iy P Qf

— J‘@dwiifv-(p\ﬁ)dw: I—Vpdw+§!v-z?'dw+jpfmdw—>

Qf Qs

Elena de Castro Hernandez. 17 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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— I @dw+ I V-(pW)da = j ~Vpda + j V-Tda + I pf do —

Ay, A<y, 40 gy, a9y

_)_8(§v)d9f +V-(p\7\7)de =-VpdQ, +V-7dQ, +p]?mde -

d(pV)
ot

8 W | Dv g
—)%\7+ —+| V- ¢<§ V+ovV-VW=p—=-Vp+V-T+ of

Elena de Castro Hernandez. 18 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Viscosidad dinamica: Viscosidad cinematica:
1 (Pa.s) v =% (m2/s)
Yo

1 cp=10"" Pa.s
1 ¢St=10" (m?*/s)

luwater :1 Cp
Puaer =1000 (kg/m”)

e =1.8:107 Pas
Pair ~1 (kg/m3)

Elena de Castro Hernandez. 19 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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MECANICA
DE
FLUIDOS

Elena de Castro Hernandez. 1 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Tema 3

Fluidoestatica

(2 clases, 5 problemas, 1 charlas)

Elena de Castro Hernandez. 2 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Fluidoestatica:

El fluido se encuentra en reposo respecto a algun sistema de referencia (v=0).

[P3 L al
| 92 ) |
3 :
N
pl
(a) I (b) | e
R I 0% x
; |
i ik
@) s
= #;

Figura 4.5: Equilibrio mecdnico de un liquido en un recipiente en movimiento: (a) de rotacién y
(b) uniformemente acelerado.

Elena de Castro Hernandez.

Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Continuidad:

a_p+v.(p =0— p=p(X) ,alosumo.

ot

Cantidad de movimiento:

P/%=—Vp+%+me—> —Vp+pf =0 >

donde:

’

f =g—| 8 +—AX+QAQAK+2Q AV
dy”
%

Elena de Castro Hernandez. 4 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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-Vp +,01?m =0 > pl?m deriva de un potencial.

Como p=p(X)—> f,=-VU ,U potencial de fuerzas masicas.

—>Vp+pVU =0 >
donde:
- W
U=-0-X+3a,- —E(Q/\X)

Condicién necesaria para tener fluidoestatica: dd_Q=()
t

Hidrostatica

Hidrostatica = liquido —)p:Cte—>V(p+pU)=O - p+pU =C(t)

Elena de Castro Hernandez. 5 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Fuerzas y momentos sobre cuerpos sumergidos

o

Empuje de Arquimedes: Un cuerpo
total o parcialmente sumergido en
un fluido en reposo experimenta un
empuje vertical hacia arriba igual al
peso del fluido desalojado.

Elena de Castro Hernandez. 6 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Fuerzas y momentos sobre cuerpos sumergidos

o\

Si pf_=cte

Elena de Castro Hernandez. 7 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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I pXda I Xda@
v _ Q0 v — Q ! — v — v
XCM—T,XB— o) —)Slp—Cte —> Xem = Xg

Fluidoestatica — Z Ifext =0y ZMext =0— (XCM —Xg ) ||@

Par restaurador Par perturbador

E E - N E

Elena de Castro Hernandez. 8 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Atmodsfera estandar

2 (km) A
. o 48— — — — — — 3
Fluidoestatica de gases:
—>V=0->-Vp+pf =0 - —— — — — |
Estratosfera
Hipotesis: o 2T T T T T T
1) Gas ideal bajo la accion de las il
fuerzas de gravedad:
Troposfera

>T(K)

p=pRT y f,

=9
2) T(2),p(2) y p(2)
(z

3) En troposfera T ) T —az,T,=288K,a=6.5K/kmyp,=10"Pa

|
216.5 228 270 288

Elena de Castro Hernandez. 9 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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op R RyT op cdp ¢ —gdz
0z Pe= p oz J 5[ P ;‘: R, (T, —az)

Ve 9/Rya (9/Rga)-1
SLnP - n(Mj N ﬁ:[_To_azj yﬁz(_To_azj
pO TO po To 100 To
Condicion necesaria para atmodsfera estable:

g K
,0<p0ﬁ(g/R a)—1>0—>a<—:35—
’ R, km

a$d —> atmosfera mas estable.

Inversion térmica y estratosfera o <0 ——> contaminantes peligrosos.

Porqué troposfera no es estable? V=0 y p,p, T=f (X, Y, Z)

Elena de Castro Hernandez. 10 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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MECANICA
DE
FLUIDOS

Elena de Castro Hernandez. 1 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Tema 4

Movimiento de liquidos ideales

(2 clases, 6 problemas)

Elena de Castro Hernandez. 2 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.



[ | ETS Ingenieros Mecanica de Fluidos. Tema 4.

Ecuaciones de Navier-Stokes (por ahora):

—_

Continuidad:

a—'0+V-(,0\7):O

ot - - ‘ 4 Ecuaciones
Cantidad de movimiento: 5 Incognitas: p, vy p

—
—

p%+p\7-V\7=—Vp+V-?’+pf

..

m

% Si liquido — p=cte —> Problema resuelto. Problemas mecanico y térmico

desacoplados.
% Si gas —sEcuacion energia—s Incégnita adicional: T—s Ecuacion de estado.

Problema complejo, hay que simplificar.

Elena de Castro Hernandez. 3 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Ecuaciones de Navier-Stokes para liquidos (por ahora):

Continuidad:

V-v=0

Cantidad de movimiento:
p%+= —Vp+ VN + pf_

Sigue siendo un problema complejo, hay que simplificar mas.

Elena de Castro Hernandez. 4 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Estimacion de érdenes de magnitud

d—¢ = A—¢ con Ax tal que A¢ varie del orden de ella misma en Ax.
dx x  AX
¢
A Derivada ) ¢ 3¢0 — ﬁ
/ / Estimacion L . L
4¢)o !
2
2),~— dy —i(d—qjj L3 b by,
dx> dx \ dx I S
X
b,
> X
X, X +L

Elena de Castro Hernandez. 5 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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V =UE, +VE,

D«L
i D/2
1) Y ,pasadeu, a2u, enL.
oXx L
ou u
2) —=-2,pasadeO0au, eno.
o0z o
oN vV ) ; )
3) 8_ = B" , pasa de 0 (pared inferior) a v, en D (pared superior).
A

Elena de Castro Hernandez. 6 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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—

V =UE, +VE,

D« L

1 D/2

+»+ Ecuacion de continuidad para liquidos:

ou  ov u D : Y et
—+—=0—>-=~=2>Vv, ~U,—< U, = Casi—unidireccional
ox o0z L D L

Elena de Castro Hernandez. 7 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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22

Cantidad de movimiento para liquidos: £ —= +pV-VW=-Vp+ uV+pf

34— Laminar

PV-VV  pul, /D | pu,D Re.. | Numero de Reynolds
UV, /D? 1 D| (Fzas Inercia/Fzas viscosas) | TT— Turbulento

Elena de Castro Hernandez. 8 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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—

o L
Cantidad de movimiento para liquidos: 'OE +pV-W =-Vp+ Vi +pf,

pV-W  pul,/D | u

= >~=Fr | Numerode Froude >>1— f =0
pf, P9 Dg (Fzas Inercia/Fzas masicas)
9 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Mecanica de Fluidos. Tema 4.

—

Cantidad de movimiento para liquidos: PE +pV-VV ==Vp+ Vi + pf
oV

A u /t t , . . .
— ot — ~ P2 % = | R =St | Numero de Strouhal <<1—> cuasiestacionario —
pV-VW  puu, /D |t (t residencia/t caracteristico)

— 0/0t=0 pero f(t)

P

Elena de Castro Hernandez. 10 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Cantidad movimiento para liquidos:

p%+p\7-V\7:—Vp+,uV2\7+pfm

+ Si ademas Re>>1:

—

,OE+,0\7-V\7:—Vp+,01?m

% Siademas fm =-VU:
_ 2

. v . .
p%+p\7-v\7=—v(p+pu) donde pV-VV=pV(7j—pVA(VAV)—>

Elena de Castro Hernandez.

[ | ETS Ingenieros Mecanica de Fluidos. Tema 4.

% Si proyectamos sobre la linea de corriente de vector unitario € tal que V- =V

o Ecuacion
Si Re>1 ‘ P bt +£(p+P > +7éj =0 | Euler-Bernouilli

general
T / [/

St<<1 Dcte Fr>>1

Elena de Castro Hernandez. 12 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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MECANICA
DE
FLUIDOS

Elena de Castro Hernandez. 1 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Tema 5

Analisis dimensional y
semejanza fisica

(2 clases, 4 problemas)

Elena de Castro Hernandez. 2 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Analisis dimensional

El analisis dimensional se basa en el principio de que las relaciones funcionales
entre las variables que intervienen en un fendmeno fisico dado son
independientes del sistema de unidades elegido. Permite expresar toda la
informacion contenida en las relaciones entre las variables fisicas de un problema
en términos de un numero menos de variables adimensionales obtenidas a partir
de las originales. Representa enormes ventajas desde el punto de vista analitico
y experimental.

Una cantidad es dimensional si su valor numérico depende de la escala usada
en su medida: longitud, tiempo, fuerza, etc. Una cantidad es adimensional si su
valor numérico es independiente del sistema de unidades de medida: Reynolds,
Strouhal, Froude, etc.

Un conjunto de cantidades fisicas son dimensionalmente dependientes, si las
dimensiones fisicas de una de ellas se pueden expresar mediante alguna
combinacion de las restante; en caso contrario son dimensionalmente
independientes.

Elena de Castro Hernandez. 3 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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[p]=[,][v]" p, o yV dimensionalmente dependientes.
[#]=[p][V][L] & p yL dimensionalmente independientes.

Problema geométrico: [L] — N —1 variables
Problema cinematico: [L] y [T] — N —2 variables
Problema dinamico:  [L], [T] y [M]— N —3 variables

Problematérmico: L], [T], [M]y [6] > N —4 variables

Elena de Castro Hernandez. 4 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Si 2(x, I, 15, ..., |,) es la ecuacion o conjunto de ecuaciones que definen la
superficie de un objeto de longitudes caracteristicas : |, I, ..., I, , dos objetos
definidos por la misma ecuacion o conjunto de ecuaciones y con valores iguales
de los cocientes: I,/I ..., | /I , se denominan geométricamente semejantes.
Ejemplo:

Los dos elipsoides

HEOROR
HRGECE

y

» . : a a b b
son geomeétricamente semejantes si se cumple: — = —y —==
C™aC c C
5 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Si la geometria es semejante y estan gobernados por las mismas ecuaciones,
condiciones de contorno y condiciones iniciales, ambos problemas son
fisicamente semejantes, lo que permite trasladar la solucién de uno de ellos al
otro.

La semejanza entre dos problemas fluidlomecanicos requiere:

1) Igualdad de las ecuaciones — Igualdad de los parametros adimensionales.

2) Igualdad de las C.C y C.I| ——> Semejanza geométrica.

Elena de Castro Hernandez. 6 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Teorema IT o de Vaschy-Buckingham mediante ejemplos

H

Ejemplo: Teorema de Pitagoras.

L, L. L,

Para calcular H=f(L,L,) necesitamos 10L,x10L,=100 experimentos.
Apliquemos el teorema I1.
Al ser un problema geométrico se adimensionaliza con una [L]= L,.

H 1 feat, VL L
—=—f(L,L)=—1f| 2L, =g| —, L,
Lok )Lz(Lz Lz}g(Lz ]

Elena de Castro Hernandez. 7 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.

H=f (L. L)

[ | ETS Ingenieros Mecanica de Fluidos. Tema 5.
H L e H L
: adimensional, E adimensional y L, dimensional E=9 E

Necesitamos 10 —- experimentos para obtener la misma informacion.

N HIL,
Z - L//
L, N > L./L,

Como conocemos el teorema de Pitdgoras podemos comprobar la validez del
teorema Pi

ool o)

Elena de Castro Hernandez. 8 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Ejemplo: Calculo de la altura proporcionada por una bomba centrifuga.

gH=f(p, ,Q, @, D,D,, b, b, e, B)—>

(m]l [T]T TIL]

gH Q [ lne b
- = f Re, —— X — 1 a B>
»’D’ e a;Di%?X’ DBk D’a"’B'

Elena de Castro Hernandez. 9 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Si maquinas geométricamente semejantes y Re>>1:

i, =3 =f(HQ— Q )

~ w’D? @D’

Elena de Castro Hernandez. 10 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Ejemplo: Calculo de la fuerza de resistencia aerodinamica sobre un coche.

Fo = (p’ M 2 Ui, Pies Ties T,

f inf C’I’ i

I

F i Tc i
—)F':flz: fVRe,Fr,%';bngf,%, ﬂ’ - -

Elena de Castro Hernandez.

Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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F : T
—>—D_— f|Re, B
PU2
inf inf inf

Si coches geométricamente semejantes, variaciones de presion y temperatura
despreciables y Fr>>1:

o = FDz = £ (Re)
Epuianf

También pueden aparecer otros numeros ya estudiados como St o incluso
numeros adimensionales introducidos por nosotros que tengan sentido fisico.

Elena de Castro Hernandez. 12 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Elena de Castro Hernandez. 1 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Tema 6

Movimiento estacionario y
unidireccional de liquidos

(3 clases, 6 problemas, 1 video)

Elena de Castro Hernandez. 2 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Ecuaciones generales
1) Estacionario — ﬁ =0

a >
2) Unidireccional — V=V,g, Vv, =Vv,=0
aVX
0

3) Liquido y continuidad —— V.-V =0—> =0—> v, =V (Y,2)

‘ V=V (Y,2)E,

4) Si ademas fm =-VU la ecuacién de cantidad de movimiento queda:
%+pv-vv =-V(p+pU)+ ViV —>

PV -WV| = pV.E, @\;”/é + ;\;’/éy + ;‘;/ézj:o

X

Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.

Elena de Castro Hernandez.

Mecanica de Fluidos. Tema 6.

| ETS Ingenieros
W

B 2 2
0o _2r)) | (3, O,
OX oy oz

0 0(p+p) _a(p+ )|
oy 0z

> 0=-V(p+pU)+ NV > —

e s

—>p+puzf(x)—>%=f(x)

o’v, o,
Vx:f(yaz);):u 8y2 _Lézz L

2 2
> 5<p+PU):ﬂ(a Vg0 VZX):cte
OX oy 0z

Elena de Castro Hernandez. 4 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.



[ | ETS Ingenieros Mecanica de Fluidos. Tema 6.

Movimiento estacionario y unidireccional de liquidos:
Subconjunto de movimiento de liquidos con fuerzas de viscosidad dominantes.

V=Vv,(Y,2)g

2 2
oprpd) (0 V) e
OX oy- oz

Elena de Castro Hernandez. 5 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.

. ETS Ingenieros Ani i
g Mecanica de Fluidos. Tema 6.

L

Corriente de Couette \Vi

Bidimensional — - = f(z)

2
Mzo_)ﬂ‘a—v;=0—>vx=ay+b
X oy

vV(y=0)=0->b=0 YT Ve,
cC <y =0) Vv Ve =1 Y&
vx(y:h):V—>a:F

Q:J\'j.ﬁdo':‘l‘:dz v,dy =qL
5 0

= e

h hV V y2h
q=)v,dy= —ydy=—[— =
! !h h{ 2]
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v} —\Lyé’

C h X
Vh

%=

Elena de Castro Hernandez. 7 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Corriente bidimensional de Hagen-Poiseuille

Bidimensional —— = f(2)

2
5(D+PU):ﬂ5\/2x:Cte_)vlea(PerU)y
OX oy Y7, OX 2
Vi (y=0)=0—>b=0 _ 1 a(p+pU) B
- ‘V == y(h—y)e,
vX(y=h):0—>a=—1Mﬂ "7 2 ox
- M X2
i 1 o(p+ 2 h® o(p+
ooy -5 AL E Y| A
) uo X AR 120 OX
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_h ap+pY)
121 OX

P 2u

_ 1 o(p+ £
Vp == (anpU)y(h_y)ex Or =

Elena de Castro Hernandez. 9 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Corriente de Hagen-Poiseuille en un conducto de seccidn circular constante

Axilsimétrico — # T(0)

a(p"'pLJ):ﬁi(r%jzcte_)VX: ! 8(p—i_’ou)I’2+aLm‘+l:!

OX ror\ or 4u OX
) 10 _
v (r=0)%®—>a=0 - .- L2 Re—ry,
V.(r=R)=0—b=—LoP*AY) o
4u OX
4R

_| _#D" a(p+pV) _0
128 ox "

270+ T
4u o 2 4

27 R
Q= Id@jrvxdr =
0 0

0
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o Loap+pU) on o o
T R 1280 ox

HP

Elena de Castro Hernandez. 11 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Esfuerzoenlapared 7 =F,_ /LL,
- _ = =
T,=N7T
A, =n.g, +ngE,
! ! {/
T Xy Ty 0
= =4 ' i ' ’
V=V, (V,2)6 >7T =7, 7, T, |=|7,
! ! ! !/
TXZ yz z TXZ O 0
) 7, =(n,7, 7, )8 = not Py N Mo, ) |
p Yy Xy 77 XZ X y X z az X X
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Esfuerzo en la pared corriente de Couette

I
VC :Fyex

X y -

Vv =\ié
h

Sobre la pared y=0:

- - I A 4
7,= (A, 4Vv,)E :(ey -yFeyJeX =t
Sobre la pared y=h:

- _ ~ B V&S
7, = (ns-;NvX)ex=(—ey-yﬁeyjexz—y

Elena de Castro Hernandez. 13 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Esfuerzo en la pared corriente bidimensional de Hagen-Poiseuille

A a(pgpu)y(h—y)éx
X

P 2u

gy, L+ p)
2u OX

(h—2y)g,

Sobre la pared y=0:

~ ks ~ . —lo(p+pU), . ). lo(p+pU), .
= (A.-uVVv, )€ =| € - he | =——————"—2h¢ 0
Z-P (s H x) X [y IUZ,U 6X yj X 2 aX X (> )

Sobre la pared y=h:

L) ) L 1A,
U (h)ey) PN o he, (>0)

e =
2 Uy o WEX

Elena de Castro Hernandez. 14 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Esfuerzo en la pared corriente de Hagen-Poiseuille en un conducto de seccion
circular constante

g LA+ o

= e
HP 4/J 8X X
Vv, = : a(p+'ou)rér

2u OX

Sobre la pared r=R:

U v S L T v

p r

Elena de Castro Hernandez. 15 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Reqgion de entrada

Si la entrada esta bien disefiada, la velocidad
justo en la seccion de entrada del conducto
es practicamente uniforme salvo en una
capa muy delgada en la pared del conducto.
El espesor de esta capa va creciendo aguas At 5, s AR,

abajo debido a que el efecto de frenado de | T
las paredes se va difundiendo por viscosidad. ||

Mientras que el espesor de esa capa no alcance el eje del conducto existira un
nucleo no viscoso donde la velocidad es uniforme. La constancia del caudal en
cada seccién del conducto y el hecho de que la capa viscosa, donde la velocidad
del liquido es menor, crezca aguas abajo son responsables de que el liquido del
nucleo viscoso se acelere y la presion disminuya aguas abajo. Como
consecuencia, la inercia del liquido disminuye y el perfil de velocidades se
aproxima asintoticamente a uno de Hagen-Poiseuille.

Elena de Castro Hernandez. 16 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Reqgion de entrada

Capa Niicleo Perfil de velocidades

a vi ue viseoss de Hagen-Polseuille
= ~ DRt /,, Rt S e o
H---.:: S - St r T
—  ——qu(r) i e [ 7 1 x
- t e

é{j- —————— Longitud de entrada ———————— -l- -Region de ——~

fujo desarrollado

En la region de entrada los términos de aceleracion convectiva son tan
importantes como los viscosos:

S oo _ U U
pV-VV~,uV2V—>pUE~ F—) L. ~Re, D

Elena de Castro Hernandez. 17 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Capa limite

La teoria de fluidos ideales, basada en el hecho de que la viscosidad de los
fluidos mas comunes (agua y aire) es muy pequefa, resulta inapropiada para la
determinacién de la resistencia al avance de un obstaculo moviéndose en el seno
de un fluido en reposo, ya que predice que es nula (paradoja de d’Alambert) en
contraposicion a los resultados experimentales. El origen de la discrepancia es
debida a la viscosidad, independientemente de cuan pequefio sea su valor.
Prandtl introduce la idea de capa limite (1904) y establece que cerca de las
paredes solidas los efectos viscosos son siempre importantes y son los
responsables de que se cumpla la condicion de velocidad nula sobre el
obstaculo. Si el coeficiente de viscosidad, £ ,es pequefo y los esfuerzos viscosos
tangenciales, 10U /on ;son importantes cerca de la pared, necesariamente el
gradiente de velocidades debe ser grande en esa region, lo que requiere que la
velocidad varie en distancias muy pequefas desde el valor cero que tiene en la
pared hasta su valor exterior.

Video: Fundamentals of boundary layers

Elena de Castro Hernandez. 18 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.




[ | ETS Ingenieros Mecanica de Fluidos. Tema 6.

La idea de Prandtl (flujo a alto numero de Reynolds) consiste en dividir el flujo en
dos regiones: una region exterior sin efectos viscosos o de conducciéon donde el
fluido se puede considerar ideal y otra adyacente a las superficies sélidas, de
espesor muy pequefio, donde los efectos viscosos son importantes, no porque el
coeficiente de viscosidad sea mayor en esta zona (se supone que 4 no varia),
sino porque los gradientes de velocidad en la direccién normal a la superficie son
muy acusados por ocurrir esta variacién en una capa muy delgada.

p\7-V\7~,uV2\7—>pUUt~y——) 5 ~Re"’L

Elena de Castro Hernandez. 19 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Tema 7

Movimiento turbulento de
liquidos en conductos

(4 clases, 6 problemas, 1 charla, 2 videos)

Elena de Castro Hernandez. 2 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Introduccion
Realidad - Modelo
P
P, K
Perfil de velocidad plano excepto en Perfil de velocidad plano mas esfuerzo
capa limite. en la pared para tener en cuenta que
el fluido no desliza. { Cémo lo medimos?.
» Experimento: h, | | Pa v
h, Ah
A

Elena de Castro Hernandez. 3 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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h, | | Pa 'k
h [ | ah
WL | . K
—sip, i P
1) L>>D ——> Unidireccional 9

2) Permanente — Fluidoestatica en tubos verticales

— p, =p,+p0h , p,=p,+p0h, = p, —p,=p,gAh

++ Continuidad:

/
/
%

%Ji/w+ip(\7—ﬂyg).ﬁ do=0—>-VA+V,A=0—>v, =V,

[

Elena de Castro Hernandez.
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h1 P- A 4
h, Ah

poul 42

—sp, PP
e

(p-p) 7 alp

Elena de Castro Hernandez.
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++ Radio hidraulico:
A _ 7D? /4 ’ D _ R

r=— — sicircular.
P, 7D 4 2
% si laminar (proporcional a Q).
pl — p2 — ﬂ-D
2 2
- i) = ApV = ApV si turbulento (proporcional a Q32).
. 8n 2D
_ | M PN
+ Coeficiente de friccion: “¢ V2 /2
. 87
++ Factor de friccion: /= 4c, = F;
PV

Elena de Castro Hernandez. 6 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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< Abaco de Moody:

. A=TfRe,¢)

- 0,015

o
8
w

¥ UGN, 9D JIUBDNECD
e
(-]
L

I

§58
3 ‘eaqER pepisobng

%

0015+
L 0,0002
L 1 0,0001
- Flu
- 0,00005
0,01} transicion
I
0,008 |-

0,008 _L..A.I_J_l_’LL.L.l.l.LLL.u.L'.I LL.LJ.LLL_L.__;L‘.I_L.LL._LLLIJ.._._LL._.L.HJ..A 21 - 0,00001
100 27" 9 4587810° V' 3 45678105 2% 3 45678100 " 3 45678107 29 3 4 5678100

-
Nomero de Reynolds, He = - L
"

Figuna 10.5 Diagrama de Moody. En el régimen laminar, se ha rep do el de friccidn p a da
soccion circular, A = 64/

Videos: Experimento de Reynolds y perfil laminar/turbulento

Elena de Castro Hernandez. 7 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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% Laminar: Re<Re, =2300

_-aD'a(p+pU) _aDP, | a(p+pU) 32
1284 ox 4 OX D’
_-Dap+pV) 8V |, _ 87, 64

T =
' OX D oV’ Re

Q

% Turbulento: Re >5000
A=fRee)

SiRe>1— A= f(g) por & ~Re"’L

Elena de Castro Hernandez. 8 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Movimiento turbulento de fluidos en conductos de seccidon lentamente

variable

A(s.,t)
 Lentamente variable: M
SiAA~AenAs~L>A" - O a2 S
— casi unidireccional — V(S,t), p(s,t),T(s,t) — } e

«» Continuidad:

%E!pdw+ I p(V-V,)-Ado=0— n

(3 Ze UZS%

n @ Lsn
%%(pAdS)—(?A)+(p A)+§(va)ds:O—> 2 stds |
S| S{pA)+=(pvA) =0 n

Elena de Castro Hernandez.
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% Cantidad de movimiento proyectada sobre e:

5l
(]

ijpv-ésdmjpv-és(v—vc).ﬁd(;:j—p -;da+jﬁ.?-éda
dth P % )
+.[p1?m-§sdw—>

Q

C

a%(vads)—(?/A)ﬂp a2 e )os - y/_ /K—%(pA)ds+

+ pZ—:‘ds —7,Bds+pof Ads —

L & |

o . A
%sinadﬁat _[—pn -8do = psinadA, = pg_sds
IR |

.......... x cosadA,,

Elena de Castro Hernandez. 10 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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0 ( p p A ouU
——(pvA) +—(pV*A)=—A 7 D pA—
(puR) s ('D ) ", P s
0 0 o A aU
—> pPAZ +V—(pA)+ pVA— +V—(plA) = — A — 7 = — pA—
P @% )+p 5 s( ) os  "r s
2 2
v, a2 op dU _ dpy
ot 0 0s oS ar,
¢ Si liquidos:
oA O(VA) o 0 ol ApV?
—+———==0 —aE— P + =—
o s P as [ Pt =
11 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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% Siademas A= f (1) :

B ApV?
8r,

_+_
s o FPa 2

0(VA) _Q _, 8(p+,0vz+pu)=

< Siademas A= f(S) y circular:

ov LYY Apv?
—=0 —+—(p+ =—
5~ 0 B + 5 BV )

% Si

friccion Apv*/2D _ AL Fluidos ideales
- . =—<x1-> g -
inercia  pv’/2L D Ecuacién Euler-Bernouilli

Elena de Castro Hernandez. 12 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Movimiento turbulento de liquidos en conductos de seccién circular
constante cuando las fuerzas masicas son exclusivamente las gravitatorias

Yooy p2U sy pgatsy] =220

% Integrando entre s=0 y un s genérico:

ps+[p(s)+ pgz(s)] - [ P(0) + pgz(0)] = - 2:;3
/1pv S

— p(0)— p(s) = pVs + pg[ z(s) - 2(0)] +

La caida de presion entre s=0 y s, se invierte en acelerar el fluido, elevar su cota
y vencer la friccion.

Elena de Castro Hernandez. 13 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Repaso: magnitudes de remanso para liquidos perfectos

Se obtienen decelerando el fluido desde su velocidad v hasta velocidad nula de
forma estacionaria, isentropica y sin fuerzas masicas.

v v
Por definicion: S, =S|y h + = =h+7:h

S—SO=CLI‘I(TL}—) T,=T p=Cte—p,=p
0

Elena de Castro Hernandez.
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+ Condicion de contorno a la salida: La presion a la salida, en el
caso de un liquido es la del ambiente al que descargan.

Fig 117 Flow through an ot ifice
waler, welocty « 18 oms, width of opening = 30 mm, Ae = 43 « 10,
hydrogen bubble maethod|

Fig 116 Flow through a noszie

ps = pambiente—descarga

Elena de Castro Hernandez. 15 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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s+ Condicion de contorno a la entrada:

A e - 3 x Ve o
= !
Fig 103 Water, velocity - 314 em s, passaqgo width = 20 mm,_  Fig 108 Water, velocity 34 cm s, passage width 20 mm
Ae = 500, hydrogen bubbie method Re - 600, hydrogen bubble method

p(0)?

Elena de Castro Hernandez. 16 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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5 gl
+— +—
ot as| fdj 5D

Stz—l'b/vC Fr= L ZL,

<<1 <<1
t, oL, D H

Re:%>>l

R00= 20— p0.)+ 270 p 0 250 0 = p, ) 2D

PV (0 t)

po (O t) pod (t) k

5 p(0.t) = py () —(1+ k) 2D ;0”

Elena de Castro Hernandez. 17 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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++ Idem para codos, valvulas, etc.

Figs 108 and 109 Flow through a turning passage wiih snd without guide vanes
iwater, velocity - 10cm s, passage width « J0mm. e = 2 = 107, surface tracer method)

Figs 110eng 111 Passages connected in right angle with and without guide vanes
Iwater, velocity - 10cm s, passage width = 20 mm, Fe = 2 « 10°, surface tracer mathod!

pV° (despues)
2

p, (antes) — p, (despues) = K

Elena de Castro Hernandez. 18 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Un depésito cilindrico de grandes dimensiones abierto a la atmoésfera a la presion
Pa, se encuentra lleno de un liquido de densidad p y viscosidad p hasta una altura H,.
El depésito, de didametro Dy, descarga a la atmoésfera mediante una tuberia de didmetro
D < D, y longitud L, cuya salida se encuentra a una cota H,. Sabiendo que el factor
de pérdida de carga a la entrada de la tuberia es K, v que el factor de friccion, A, es
conocido e independiente del niimero de Reynolds, se pide:

sl |

P

H,
z H,

I o, 1 P4 K

1. Calcular el caudal para el régimen estacionario, Qs .

2. Si inicialmente, t = 0, el conducto esté cerrado y lleno de liquido y se abre de forma
stibita, calcular la evolucion del caudal, Q(t), a partir de dicho instante.

3. Para el régimen cuasiestacionario se cumple que el didmetro del deposito, Dy, es
tal que St = tp/to = LD?/[(Hyp — Hs)D3) << 1 y la altura del mismo es funcién
del tiempo, H; = H(t). Sabiendo que inicialmente H(t = 0) = Hj, calcular la
evolucion de H(t) en esta situacion.

Elena de Castro Hernandez. 19 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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% Caso estacionario: o S |
L b
Deposito de grandes dimensiones (v4=0 y H=cte) H, i
F4 s . H’
v/ ApV? 1 _Lew Pk,

0 P
P +—| p+ +p07 |=— -

ot 0s 2D

ApviL
2D

— p(L) - p(0)+ pg[z(L) - z(0)] + 0—

] B v: AN
p(0) = pa+ng—(1+l<T”7 y p(L)=p,

_ 2g(H_Hs)
= \1+K,+AL/D

Elena de Castro Hernandez. 20 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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++» Caso no estacionario: 9l P,

Depdsito de grandes dimensiones (v4=0 y H=cte) H,

av a pVZ ,0 2 1 (2
_ 4 7 |=—
’Qﬁ+&(p+3 +pgj 2D
oV ApviL
-épiiL+pﬂ)—mm+pgpﬂJ—K®h—SD —0—>

\
p(0) = p, + pgH —(1+Ke)"2 y p(L)=p,

Elena de Castro Hernandez. 21 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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H-H
_)Q:M_L 1+Ke+& ’=¢,—cVi >
ot L 2L D
\ t tanh(x)
jdv y jdt :
0 0
P T
—>V= \/gtanh( clczt) =V, tanh(l) it
C t,
29(H-H,) . [ 2
VC = g ( lls_) 3 Vest y tC i 2L AL
(1+Ke+j g(H—HS)(1+Ke+j
D D
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+» Caso cuasi-estacionario:

Depdsito NO de grandes dimensiones pero

dH
Q(0)-v()a -4
L H, Y
—)EIA\; ~Aj?—)st—to

—0/0t=0 pero v(t)

—>

LA

S

<l-

N
=
~...\P
ik
w
(w)
..I
—_——

AH,>AL y A >A (v=0)

Kl (P e B _ [29[H®-H.]
p/%(%s(IO+ 2 +ng}_ 2D _)V(t)_\/1+Ke+/1L/D
Elena de Castro Hernandez. Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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dH (1) H
Q) -v()A -4 T A
H
2g[H (t)-H y
\'} (t) = g |: ( ) S:I - \
1+K,+AL/D H.
H t > t
JdH y [at t, t;
Ho L3 —

HO—HS+l
2\1

24 A

2
_(to_t)
+K,+AL/D A,
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MECANICA
DE
FLUIDOS
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Tema 8

Ecuacion de conservacion de
la energia. Turbomaquinas.

(3 clases, 3 problemas, 1 charla)

Elena de Castro Hernandez. 2 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Repaso magnitudes de remanso

Magnitudes de remanso: Se obtienen

decelerando el fluido de forma adiabatica y v
. : . : : : s =5, h=h+—
reversible (isentrépica), estacionariamente y sin 2
fuerzas masicas desde una velocidad v hasta

velocidad nula.

+ Liquidos:

p=Cte > p=p,

Tds=de+pd|~— |—> s—SO:anl—> T=T, |- e=¢,
P T

2 2
h:e+£:cT+£—>ho: 0+&=CT+£+V—=%F£+V——)
p p Po p 2 2

2

\Y
| P =Ptp

Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.

Elena de Castro Hernandez.

‘!‘ ETS Ingenieros Mecanica de Fluidos. Tema 8.
< Gases
V2 2 V2
=S, hy=h+—|—>cT =cT+——> T =T+—
‘ 2 2Cp
p po po po pO / RQTO ' pO Y (TO ]_7 po (To )}l/(y—l)
L - —| _o | o | o
proopy P p pP/R,T p T p \T

7 7/(r=1) 1/(y=1)
Py :(% S| o (T_j
yo, T T yo, T

p=pR,T

Elena de Castro Hernandez. 4 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Mecanica de Fluidos. Tema 8.

Ecuacioén de la energia

« Primer principio de la Termodinamica: AE =Q +W

+ Forma integral aplicada a un volumen fluido:

- +At—>

_j pri - vda+jn vda+jpf vdmj

f f

S S S |

Q, y Q,: Calores recibidos por radiacion y por reaccién quimica por unidad de

tiempo y volumen (W/m3).

% Ley de Fourier: |  =—KVT

q: Vector flujo de calor, K: Coeficiente de conductividad térmica (W/mK)

Elena de Castro Hernandez. 5 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Mecanica de Fluidos. Tema 8.

a=K/pc, (m2 / S) Coeficiente de difusion térmica. Mide la velocidad a la

que cambia la temperatura de un material al ser pu
fuente de calor.

+« Forma integral aplicada a un volumen de control:

esto en contacto con una

Para gases Pr—~1

v uC, %+ Numero de Prandtl. Compara los transportes difusivos de
Pr=—= ? cantidad de movimiento y calor.
@ y para agua Pr—38

iJ‘ eTV—2 w+_[ e+V—T7 (\7—\7)-ﬁd0':
dtgcp 2 : i 7P )

:I_pﬁ\_/’dO-+J‘ﬁz:-’\7dO'+J‘pfmVdZU+J.(Q
by Ze

C QC

r+Qq)dw+IKVT fido

2C

Elena de Castro Hernandez. 6 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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+ Oftra forma integral, aplicada a un volumen de control (mixta):

T s .

C

- —pﬁ-Vda+Jﬁ-?’-Vdo-+prm-de+j(Qr+Qq)dw+IKVT-ﬁda
hy

%, %, Q, Q, c

Sumando y restando I pn-V.do vy teniendo en cuenta que h=e+ P resulta
% P

!

d v’ v
—_— —_— h _— _>— '_’d =
dté[p(e+2 w+_[p(+2)(v .)-fdo

:j—pﬁ-VCdJ+ ﬁ-z:"-\7d0'+J-pl?m-dev+J.(Qr+Qq)dw+.fKVT-ﬁd0'
z Q Q b

C EC C c c

Elena de Castro Hernandez. 7 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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+ Forma diferencial :

e e

= j—pﬁ-Vdmjﬁ-?-Vdmjpf’m-de+j(Q,+Qq)de—q-ﬁd0®
5 I

Q, Q; T

ﬁ e+J—ZL +V. e+
alPlm T2 {
2
= e+v 2 2 -
2 ) ot
X Continuidad D/ Dt

Elena de Castro Hernandez. 8 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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D v L 1 .
Lo 2o L= (p0) 7 () 040,10, VARV D

V-(KVT)=KVT siKcte -
V-(pvV)=Vp-V+pV-V

Vp -V :Trabajo mecanico de las fuerzas de presion ——> —

l

pV -V :Trabajo de compresion

Elena de Castro Hernandez. 9 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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+ Oftra forma integral, aplicada a un volumen fluido (entalpia remanso):

st il

—I pn - vda+jn vda+_[,of de+'[ +Q )dw'[—q'ﬁdg

Q¢ Q¢ Zy

T T

_Jn T Vda+pr VdZU-l-I Q ), )dw+IKVT -Ndo

f f f

Elena de Castro Hernandez. 10 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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+» Forma diferencial de la entalpia de remanso :

S pb o

—In 7-Vdo + J.pf de+j +Qq)dw+IKVT-ﬁda

Iy

j —>'[ y Q; —>dQ
X

0 v v A -
a{p(e+7ﬂ+v{p[h+7jv}:V.(r~v)+pfm-v+Qr+Qq+V~(KVT)

ap

Sumando y restando E

Elena de Castro Hernandez. 11 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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gl

2 2
2 2

2 ) ot ot
X Continuidad

D/ Dt

2
:P2£h+v_j:%+v'(?'v)+:0fm V+Q +Q, +V-(KVT)

2
pV-V(h+] pu, Lo AT
o C
)2 L = puoL p'u:ReLPr:Pe Nudmero de Peclet
K

Elena de Castro Hernandez. 12 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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% Si St<<1, Re>>1, Q=Q,=0, RePr>>1y Fr>>1:

2 2
v/ he =0—>2 hil |=0
2 0s 2

Si gas St<<1, Re>>1, Q=Q,=0, RePr>>1 ——
analoga a Euler-Bernouilli pero para gases —
a lo largo de una linea de corriente: h+v* /2 = cte

NO CONFUNDIR!!!

LiQuIDOS GASES
Re>1yf =-VU Re>1,St<1,Q,=Q,=0y RePr>>1
ov 0 v’
—+—| p+tp—+
Pt 5 ( p p pU ]
13 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Turbomaquinas
% Gases:
W, C, G,
P. —> —> P
Ve ﬁ ﬁ Vs
Pe e — Ps
A, A,

=|-pi-Vdo+ |fi-7-Vdo + pf Ndw J  +Q )dw+IKVT -Ndo
Q.

®

Elena de Castro Hernandez. 14 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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2 U2, =0 xpared
@ =0xToxStx1 @ 2' Za G(;) h)
e S &g = os ! oe
2, UZ, =0 x V uniforme o x Re>>1
2,=0xV=0
2, =Y' (parte de W)

© S U, U, =0xV, =0 @
2, = X' (parte de W)

@ —0x Fr>1 @ =G.C @ =0 x RePr>1 o incluido en 7

m) | W-GC=G(h,-h,)

Elena de Castro Hernandez. 15 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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A) Turbocompresor: Ps > P, W> 0

(r=1)/r
T, P,
Wigea =G (hos - hoe) =G (hs - he) = GCpTe (T_e _1] B GCpTe [(Ej _I:I -
h, = h+/"Z
2

T (r=1)/y
b _ oD T, %_sz(&)
P (p/T) (P /T) T

—

Ideal=Isentrépico ——

I I e
‘ Wreal = _\Nideal = _GCpTe K&j -1
n n Pe

Elena de Castro Hernandez. 16 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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B) Turbina: p,<p,, w<0

0 (r-1)1y
=n Gc,T| 1-| =

Weal =n W
Pe

r ideal

Elena de Castro Hernandez. 17 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.

. ETS Ingenieros Ani i
g Mecanica de Fluidos. Tema 8.

< Liquidos:

En gases Fr>>1, pero en liquidos no ——>

—

— [ pf,-Vdw =—[ pVU -Vdw = [ V- (pUV)da =~ [ pUV-fido = pQU, -U,)
Q. Q, T,

-

f =—-VU V.V=0, p=cte Transporte convectivo de pU
=0 sobre X, UX, x pared

Elena de Castro Hernandez. 18 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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A) Bomba: p, > p,, w>0

\Nideal = G(hos _hoe)+pQ(Us _Ue) =

) 0 0 &:CT-I_&
~Q, o P

= Q[(Po — Pu) + PC(T, =T,)+ pU, =U)]=Q[(p,—p,)] P
po=p+%) AT

1 1
‘ Weeat == Wigea =_Q(p5_ pe)
n n

h=e +P—cT +

I
e

AU =0

Elena de Castro Hernandez. 19 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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B) Turbina: P, < P, w<0

Wreal = 77\Nideal =1 Q( Pe — ps)

Elena de Castro Hernandez. 20 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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NO ES MATERIA DE EXAMEN

% Ecuacion energia mecanica en forma diferencial:
Multiplicando escalarmente por v la ecuacion de cantidad de movimiento

—

Dv - s
—=-Vp+V-T +pf —
'th P Py —

D(v*/2) . A% =
- pT:—Vp-v+(V-?’)-v +pf -V
% Ecuacion energia interna en forma diferencial:

% Si a la ecuacion de la energia total le restamos la ecuacion de la energia
mecanica.

2
pDRt(e+V?j:—V-(p\7)+V-(?’.\7)+pfm-\7+Qr+Qq+V-(KVT)—>

De .
—>|p—=—pV-V+7:W+Q,+Q,+V-(KVT)
Dt
21 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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+«+ Ecuacion entropia en forma diferencial:

Tds = de + pd[i]:de— P dp— poT DS:pDe_BDp:

0 0 Dt " Dt p Dt
:—}V-/V+?:V\7+Qr+Qq+V(KVT)—£(6—’O -ij%
Yo,
TS sy KVT
—>|p E—T.VV+Qr+Qq+V( VT)

Elena de Castro Hernandez. 22 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Mecanica de Fluidos. Tema 8.

Condiciones iniciales y de contorno

+ Condiciones iniciales:

op _

i acl - t
p — P, p(x, 0)
ov I
el — t
- — V, v(x, O)
oT

— T =T *,to
at - 0 (X )

Elena de Castro Hernandez. 23
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Mecanica de Fluidos. Tema 8.

«» Condiciones de contorno:

T
x

op oV

xR

b

A) Sélido-fluido

or
on|s

o',
onlg

Elena de Castro Hernandez. 24
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B) Fluido-fluido

Y=z, =f(xy,t)>F=z—-f(xy,t)=0

En un instante t: F()?s,t)zo

En un instante t+dt: F ()"(s +\7(7(S,t)dt,t+dt) =0

DF oF

Restando y dividiendo entre dt: | =/ — +\7(7( ,t)-VF =0
Dt ot )

Elena de Castro Hernandez. 25 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Sobre 3 : \71("5)=\72(1) ,Tl(#s)sz(qs)

I aT, oT
Ademas, si Q,=Q,=0: G -M1=0,-1 - K | =K,—*
on |, on |,
Balance de fuerzas: fN-7,do—f-7,do =0
Componente normal: —pl+p2+(ﬁ-?{)-ﬁ—(ﬁ-a)-ﬁ=0

Si Re>>1 y tension superficial despreciable P, =P,

Elena de Castro Hernandez. 26 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Componente tangencial (total-normal):  fi-(7/ —7, ) i [ﬁ (7-7) ﬁ} =0

Si liquidos unidireccionales (u,,=u,,=0):

ZA
ou,, ou,,
Uy, = —
u1x )X
v“=()_>6ulx 8uZ=O 6u1x_0
ox oz OX

Elena de Castro Hernandez.

Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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0 ou., o
2 1x . A ou
= | o ”1( oz ax] 0 g
T, = 5 = 0z
o) 1z 0
Ly 0z
ou ou
. . B O 1X X 0
@-m)n=" “a “a [1]—
0
ou ou
_ azlx ) a;X 0 N 8ulx w au2x
. 0) "M

Elena de Castro Hernandez. 28 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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MECANICA
DE
FLUIDOS

Elena de Castro Hernandez. 1 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Tema 9

Movimiento de gases en
toberas y carga/descarga de
depositos

(6 clases, 7 problemas, 1 video)

Elena de Castro Hernandez. 2 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Introduccién

¢ Tobera: Tubo corto, D/L<<1, cuya area es variable, A(s).
+ Aplicaciones:

Cohete - Avion

w
Q E pﬁ% % ps
W — Ve% —> V
s =—> = Ps
A, A,

Vo,

ps' VS‘ ps

Elena de Castro Hernandez. 3 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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% 22 Ley Newton aplicada al cohete:

(mch +Mmy ) d(\j/,:h =Eg, _(mch +m )g —%PanhAf nCo.en

Ech :Gvs+(ps_ pa)A%

% 22 Ley Newton aplicada al avién:

(my+my ) e~ B, 2 A, C

dt f,av7D,av

E. = G(L_Ve)—"( p;pa)'A% f( Pe — P.) A

Velocidades en un sistema de referencia ligado a la tobera.

E lo mayor posible ‘ v, lo mayor posible ‘ tobera

Elena de Castro Hernandez. 4 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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+ Tipos de toberas: Convergentes Convergentes-Divergentes
A$=Amin
29
L
=
O/ H H P L o
++ Velocidad del sonido: < >
. O d d
ar= P s.:cVLn£7—>ds:cV _p_}/_,o =0—|a’ :yE:;/RgT
op| p p p p
a,, ~340m/s
Ay ~ 1500 M/S
5 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
‘!‘ ETS Ingenieros Mecanica de Fluidos. Tema 9.
i Vv
< Numero de Mach: | M ==

M<1: Flujo subsénico, la informacién se
propaga aguas abajo y aguas arriba.

V. M=1: Flujo sénico
M>1: Flujo supersoénico, la informacion sélo
se propaga aguas abajo

VvV V¥V WV WV V WV

| B ] i 2
p=pRT o> Lnp=Lnp+LnR, +LnT » 32 - dT _pvi AT
p P T p T

=yM? —A_I_—T S>M<xly A_I_—T < 1—> Incompresible — gas ~ liquido
Video: Channel flow in a compressible fluid

Elena de Castro Hernandez. 6 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Ecuaciones
% Hipétesis:
1) D/L <« 1— Casi-unidireccional.
pVL . :
2) Re, =——>1— Turbulento - p, T, p, v uniformes VSs.

:—Lt/v<<1—)§:0 pero p, T,p,V p f(sat)

0 0

t

)

3) St=

—

2
4) Fr = V_L >1— g despreciable.

5) Re, Pr>1— K despreciable.

AL . .
6) Y < 1— Friccion despreciable.

Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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« Continuidad:

ﬁ% +£(va) =0—| p(S,)V(S,1)A(S, 1) =G(t) = T (5) @

«+ Cantidad de movimiento:

o(v’/2 & [ a(vi/2
p%%pMﬁ_pw/%{:_ﬂ%_) (v2)__13] 5

0S 0S /érh 0s p 0S

% Energia: — -

0 v?
g(h +7j20_) h,(t) = (s) @

Elena de Castro Hernandez. 8 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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«» Ecuacion de estado:

(s, =pHRT(S,)| (4)

Tenemos 4 ecuaciones para las 4 incognitas: p, T, py V.

2 2
h0:h+v_:L£+v_ @
2 y=lp 2 l
2 JE— J—
@%%20%8@ /2) _—y op/p)_ —7 iﬁ_p_%@_p v_1lop |
oS oS y—1 05 y—1\paos p° 0s 0 0S

y—lpés y-1p>os pos p 0S oS oS

-1 lap: -7 p Gp%lﬁzyia_p_)amp:yamp_)

LS9 P lcos P _ctess=cte
05 o’ o’

Elena de Castro Hernandez. 9 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecénica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Podemos sustituir la ecuacion de cantidad de movimiento por:

_ p(s,t) — p,(b)
(=5, # F(5) > = Yo f(s) @

+ Dado que tenemos 2 magnitudes de remanso independientes constantes
con s (entalpia y entropia), todas las magnitudes de remanso son
constantes con s. Se determinan a partir de las anteriores mediante sus
relaciones termodinamicas.

% Conocidas p,(t), p,(t), To(t) y A(s), podemos calcularlo todo? No! Hay una
incognita escondida en el gasto G: la condicion de contorno en presién en la
descarga, p,.

++ Un movimiento sin adicién de calor de un fluido ideal conserva la entropia. Si
ademas es estacionario y se pueden despreciar las fuerzas masicas, la
magnitud h+v2/2 se conserva a lo largo de una linea de corriente.

+ Magnitudes de remanso: Aquellas que se obtienen decelerando un fluido
de forma isentropica, estacionaria y sin fuerzas masicas desde la velocidad
v hasta velocidad nula.

Elena de Castro Hernandez. 10 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.




[ | ETS Ingenieros Mecanica de Fluidos. Tema 9.

Repaso: magnitudes de remanso para gases perfectos

Elena de Castro Hernandez. 11 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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Experimento:

p° Cte AszAmin
T, cte To=T,
=M p.(t) \l, Py # Py
L p,="?

% Si Pa II, - v, <a, > M, <1 — Ondas acusticas pueden viajar aguas

P,
arriba informando al fluido del valorde p, — p, = P,

% Si &SHC—>VS >a, > M, >1 (veremos que M, =1) > p, =11_p, > p,

Po
+ Dada la importancia de M a la hora de imponer la CC a la salida,

reescribiremos las 4 ecuaciones que resuelven nuestro problema en funcion
de My de las magnitudes de remanso.

Elena de Castro Hernandez. 12 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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2 2 2 2 |\/|2 RT
hO:h+V— —>cpT0:cpT+V——> TO:T+V——>L: TR P A L

2 2 2c, T 2c,T 2c,T
ISP AnLTVERN ORI An T VIR ©)

2 T(s,t) 2
7/(r=1) 7/(y=1)
&:(Lj S| PO ={1+—7 lM(s,t)Z} @
p \T p(s,t) 2

1(y=1) 1(y=1)
237 0

Elena de Castro Hernandez. 13 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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y a2 7/RT -1/2
M=—oVv=a’M =—aM’ =2 agMZ_)VZ%M(?O) ”

a a, 7/RgTo
v(s, 1) y—1 e
| =22 = M(s,t)| 1+ E—M(s,t)°
c e IHer | @
—(r+)
p Vv y—1 5 2D
G = piA=Lp, —a As G(t) = p, (D, (DA HM(S.)| 1+ 7 =M (s.1) ®
pO 0

Elena de Castro Hernandez. 14 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.
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« Las expresiones (1)-(4) son adimensionales, la (5) no. Para
adimensionalizarla se define el area critica, A(t)*, como aquel valor del area
de la tobera (real o ficticia) que da el mismo valor de G cuando M=1.

=(y+1)
1 |2-D

G(t)=po(t)ao(t>A(t)*{1+%} - [6(H) = 0.58p,(0a,A®| (©)

Dividiendo (5) entre (6):

(y+1)

AsH 1 r-1 2| 2 PO
At)Y  M(s,t) [H > MED L/+1 ®
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+« La representacion grafica de (7) proporciona:

Magnitudes Huidas para un flujo isenlripico de un gas perfecto,
Pe— 1.'

M P/Po P/ po T[T, AjA°
0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 £
01000 09930 09950 09980 5.8218
0.2000 09725 09803 0.9921 2.9635
0.3000 09395 09564 09823 2.0351
0.4000 0.8956 09243 0.9690 1.5901
A(S ) p» Rama subsonica 0.5000 0.8430 0.8852 0.9524 1.3398
0.6000 07840 0.8405 0.9328 1.1882
0.7000 07209 0.7916 0.9107 1.0944
- e
0.9000 0.5913 0.6870 0.8606 1.00809
\ 10000 05283 0.6339 0.8333  1.0000 T.M.I
Rama Supersénica L1000 0.4684 0.5817 0.8052 1.0079
1.2000 0.4124 05311 07764 1.0804
1.3000 0.3600 0.4820 07474 1.0663
14000 03142 04374 07184 11149
) 15000 0.2724 0.3950 0.6897 1.1762
: L6000 02353 0.3557 0.6614 1.2502
1 M (S) L7000 02026 03197 0.6337 1.3376
L8000 0.1740 0.2868 0.6068 1.4390
1.9000 0.1492 02570 0.5807 1.5553
20000 0.1278 02300 0.5556 1.6875

14

Conocidas A* y A(s) con la tabla de movimiento isentrépico podemos obtener
M(s), p(s), p(s), T(s) y, por tanto v(s).
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A(s)p B .
(‘) A(S’t*) >1— A < Areareal de la tobera
’ - A0
| SiM=1- 2Dy oA
| ~ A(t) min
! M(s)

% Tobera bloqueada: Existe un s tal que M(s)=1 y A=A_, (A, si
Convergente, A, si Convergente-Divergente).

% Tobera desbloqueada: M(s)<1 para todo s y A" no tiene porqué coincidir
con ningun area real de la tobera.
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Toberas Convergentes

2 @

M, <1 1 M, >1 2

O] @ ©) @
.M<1 M<1 .M<1 1 .M>1 M>1 .M>1

Los casos (3) y (4) no interesan puesto que disminuye la velocidad a la salida y
las toberas se emplean justo para lo contrario.
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Tobera Convergente desbloqueada Tobera Convergente bloqueada
Pas, Pa o,
b, P /
\ \O 9
- an
ﬁu.‘.........l.“. > . ) }
-V +a, V,+a, vV +4a,

M, <I>M, =1
.pS:HCpOZ pa

M <1>M <l

.ps e pa
oE =Gy, .A*:Anin =0
p 7_1 —y/(y-1) .G = G* = 0.58,003.0A*
I, = —a:{”—} =053 E=Gv,+(TI,p,— p,)A
po 2 ° S cpo pa)
L

Tiramos la mitad (0.53) de p, y por este motivo se recurre a las toberas
Convergentes-Divergentes.
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Toberas Convergentes-Divergentes

A
A ©) @
4 ® O
14
M, <1 1: M,>1 > M)
©) ® @
A:J,—>M,VT—> Q¢—>M,v¢—> ::T—>M,v¢—> %T—)M,VT—)

> p,p,T L~liquido — P.p.T Tliquido  — p,p, T T~liquido ~ — p.p,T 4+ liquido
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+ Tobera Convergente-Divergente: Combinacién de los casos (1) y (4) nos
proporciona la mayor v, posible y, por tanto, el mayor Empuje.

E=Gv,+(p,—p,)A
<+ Tobera adaptada: Empuje optimo,M_>1 y p, =p, > E =Gy, /
< Tobera Subexpandida: Desaprovecha p.. | p.>p
S a
\_/_\—‘\.\

% Tobera Sobre-expandida: (P, — P,)A <0—>E " Ps <P,

/—\/*’“’

% La tobera tiene una geometria dada y aunque se disefia para unas
condiciones de crucero también funciona en otras condiciones ya que p,/p,
varia con el tiempo.
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A =Anin % Cudles son los valores de p,/p, para los que
P.Cte g la tobera esta bloqueada?.
<
T, cte S P.(t) < P, Si la tobera esta bloqueada A'=A ;..
—y/(r=1)
: - p L= pS(Ms:MSI)=[1+—7/_1Ms12:|
P, 2
A(s)
A* M =M 1 —7/(y-1)
A n, - B4 b . :[IJ—MSJ}
(0]
A.\‘
Amin < Notese que Ms1’ MsZ’ I—131’ Hsz y
I1,, son funciones soélo vy
a1 Rt exclusivamente del cociente de
f > M(s 5 -
M, <1 1 M, o1 (s) areas As/A.;i,
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s
e non
) A A po A po A
1 (D Tobera desbloqueada
//—_-_ @ v
11 o reies > X
®
H,®9' @® Tobera bloqueada
$ ns.‘. - @
SO
s/L s/L

1) Tobera desbloqueada

2) Tobera bloqueada por primera/ultima vez
3) Onda choque normal

4) Onda choque salida

5) Onda choque oblicua

6) Tobera adaptada

7) Abanico expansion Prandtl-Meyer
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% Sip,/p,=Il, 0 I, tobera bloqueada, no existen ondas de choque, evolucion
isentrépica, tramo Convergente no cambia, tramo Divergente distinto.

% Sip,/p,=Tlg, : Subsonico M,vi p,p,TT

% Sip,/p,=Tl, : Supersénico M,vT p,p,T{
% Iy, > I1, =0.53 : Es mas facil bloquear una tobera Convergente-Divergente.
* p./p,>Tlg, : Tobera desbloqueada.
* p./p,<=Il, : Tobera bloqueada. Tramo Convergente no cambia.
En cuanto p,/p,<Ily; el gas evoluciona supersonicamente y, por tanto, se
acelera en el tramo Divergente de la tobera. Para poder cumplir con la

condicion de contorno en presion a la salida, p,, ha de comprimirse
supersoénicamente.
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Esta compresion supersénica se realiza a través de una onda de choque,
discontinuidad que implica una pérdida de presion de remanso y una evolucion
no isentropica. Tanto antes como después de la onda de choque la evolucion si
es isentropica y las magnitudes de remanso se conservan.

% Si p,/p,<=Ily, Nada cambia dentro de la tobera. El gas se adapta a la
presion p, fuera de la tobera, ya sea mediante ondas de choque oblicuas o
mediante un abanico de ondas de expansion de Prandtl-Meyer.
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Resumen de toberas Convergentes-Divergentes

@ Tobera desbloqueada @ Tobera bloqueada
P,/ P, > 11, \Pa/P_aiﬂﬂ/W\
M <1 M =M, <1
. . § M =1 ge Se
@ Onda choque normal @ Onda choque normal salida
Hsl>pa'po>Hch & f T pa/po:Hch

M, =M. =M_,>1
1=se|e?2 p1 = ps :H52 po
M,<Lp,=p,
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@ Onda choque oblicua @ Tobera adaptada

Hen > Pa /P > T ./ Py =11,
wles:Ms2>l \_/M;\:;\\/I:z\>l
M9:1 ge 1=ss pl :pS:Hszpo<pa Mg:1 L'y s

bs:Hszpoz pa
/\/fﬂ\ﬂ2<l,p2=pa /\M,

@ Expansion Prandtl-Meyer

M1=M5=M52>1
M =1 g s=1¢ p1:ps:Hszpo>pa
M2>M1:p2: pa
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Relaciones de Rankine-Hugoniot

Onda choque normal Onda choque oblicua
M,
M1 a
B=90°l 0=0° B

B : Angulo de incidencia o: Angulo de deflexion
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Por trigonometria:

—

Yu_tgp  M=tg(B-a)

1
Vi t2

vV, =V,sinf vV, =V,sin(f—a)

i’
Qn* M, =M;sinf M, =v,sin(f-a)

—

Para la aplicacion de las ecuaciones de conservacion tomaremos un sistema
de referencia solidario a la onda de choque.
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«+ Continuidad:

%J‘p(* )dw+'[p(\7—)70)-ﬁ do=0—>-pVv,do+p,v,,doc=0—>
Q, b

c

Stx1

=PV = PaVno

+» Cantidad de movimiento:

iJ.,o\7 w+Ip\7(\7—)7§)-ﬁd0:I—pﬁd0'+jﬁ-_d6+Ipf do —
dtgc P T e Z Q
Re>1

Stk 1 Fr>1

——p\V,, (v, +v, tHdo+ pV,, (v, +V,t)do=phido-pidoc—

2 i
Yy Vu=Vy

2
=P+ oV =Pyt oV,
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% Energia:

j ple

Qq)dw+j|<?/-ﬁda—>
Z

RePr>1

- _plvnlholda + p2Vn2h02d0' =0—> h01 T hoz —>T, =T, >a,=a,

Por # Por Y Por # Py, Yaque S,—8, >0 Tho:C Ta 7R9T

Gl=GZ—)p01A1*=p02A;_) %:&zh
A Py P

Elena de Castro Hernandez. 31 Dpto. Ing. Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Universidad de Sevilla.

. ETS Ingenieros Ani i
g Mecanica de Fluidos. Tema 9.

Salto de magnitudes Huidas a través de una onda de choque para
un gas perfecto, 7~ 1.4

M, M2 p/pn p2l;m T2/Th poz/par  A3/AY
1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 L0000 1.0000 1.0000
1.1000 0.9118 1.2450 1.1691 10649 0.9989 1.0011
1.2000 0.8422 15133 1.3416 1.1280 0.9928 1.0073
1.3000 0.7860 1.8050 1.5157 L1909 09794 1.0211
1.4000 0.7397 2.1200 1.6897 1.2547 0.9582 1.0436
1.5000 0.7011 2.4583 1.8621 1.3202 0.9298 1.0755
1.6000 0.6684 2.8200 2.0317 13880 0.8952 1.1171
1.7000 0.6405 3.2050 2.1977 14583 0.8557  1.1686
1.8000 0.6165 3.6133 2.3592 1.5316 0.8127 1.2305

T.0.Ch 1.9000 0.5956 4.0450 25157 16079 0.7674  1.3032
2.0000 05774 45000 2.6667 1.6875 0.7209 1.3872
2.1000 0.5613 4.9783 28119 17705 0.6742 1.4832
22000 0.5471 54800 2.9512 1.8569 0.6281 1.5920
2,3000 0.5344 6.0050 3.0845 19468 0.5833 1.7144
24000 05231 6.5533 3.2119 20403 0.5401 1.8514
25000 0.5130 7.1250 3.3333 21375 0.4990 2.0039
2.6000 05039 7.7200 3.4490 22383 0.4601 2.1733
2,7000 0.4956 8.3383 3.5590 2.3429 04236  2.3608
2.8000 0.4882 89800 3.6636 24512 0.3805 2.5676
29000 0.4814 9.6450 3.7629 25632 0.3577 2.7954
3.0000 04752 10.3333 3.8571 26790 0.3283 3.0456
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Anqulo onda choque oblicua

2 2.2
Vv Vo _ v, _)tan(,B—oz):vnz:2+()/—1)M1 sin”
Y T tang tan(B-a) tan S V., (y +DM*sin’ B
Relacién entre dngulo incidente, 7, y éangulo de deflexién, o, para T
una onda de chogue oblicua, v = 1.4
S =—=0.Ch.Normal
: 2

50 L O R R

'i'.a-B

30

%

a=0 \Sinﬂ:ML—) Mm:l—)TOCh—)
1
&:1, Po2 =1y szzslenda Mach
pl pol

7\
_ A 1 % Onda Mach: O.Ch.Oblicua muy débil,
/ / degenerada.

o el % Abanico expansion Prandtl-Meyer: Sucesién
0020 30 d0 s e WK% continua ondas de Mach

20

N
>/ °\g
22

S

N
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Angulo onda Mach

V, =V,, > Vcos = (V+dv)cos(f+db) >

v _cos(ﬂ+d¢9)_ Vv —cosﬂcosdﬁ—sinﬂsindé?:

v+dv  cosp +ﬂ_ cos 3

= cosﬂ. = 1 =1+9tanﬂ—>ﬂ=d0tanﬂ:d—9 @
cosf—-dfsinf 1-dOtanp Vv . M2 _1
(1+e) =l+ae si ex1 sinff=1/M,
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-1/2
v=aM [1+7T_1M2} — Lnv=Lna, +LnM —%Ln[1+77_1|\/|2}—>

Funciim de Prandtl-Meyer para un gas perfecto, 5 = 1.4
s T.P-M
. 1. 1000 0.0233
l.m ﬂ.mrlv
dv dM 1 (y—1)MdM 14000 G150
—dLnv=|—= Y % )1 @ Lo 0.2078
[1+7 Mz} om0
00008
2. 2000 0.5538
—
) + (@ »do=f(M)dM - i
M, 60007 500
1. OO0 L1480
50= j f(M)dM =v(M,)—v(M,,) o 1250
Mi=M;, T
B.0000 16690
09,0000 1.7330
10,0000  1.7860

20,0000  2.0280
50.0000  2,1770
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Carga y descarga de depositos

+ Hipotesis:

*

DL > A - v(t) ~v, <V,

2)M? < 1—> p(t) uniforme y v(t) = 0
— p(t) uniforme

3) A_IET < 1 —> T(t) uniforme

0
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+» Continuidad:

d ; I d
ag!c,o(x,t)olzﬂsz(v—vc)-n do=0-— a[p(t)Q(t)]=G(t)

| T

+ Energia:

= [-pn-vdo+ ﬁ-?’-Vda+IpVéw+I(Qr+Qq)dw+IKVT-ﬁda—>
T = )

@ x v =0 o uniforme Fr>1 |

®

Elena de Castro Hernandez.
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2
v
@ En el depésito, no en la tobera: e =c,T ~10’-300 > 5 1 —

C, p I p d V2 1 d
TRy T — o =| ——[pHxt
TR 7—1p_)dt££p(e+2]w pap LU0l
V2 ), el
2Cze_‘:&/(/),D(h+7j(V—vc).ndO': ~G(t)h, (V)
x Pared
(). |

| -pA-vdo=1—p)

©zc}62. ® dt
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Carga:

Llpmom)=6n @

— 2 [pmom] = 60h, 0 - po S+ 0n - @
- T
Descarga: ha

d
E[p(t)@(t)] =G (1)

[p(t)ﬂ(t)]——Ga)hoe(t) p(t)dQ(t)+Q(t) ©)

hd
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+ Si Q=0 la descarga es isentropica:

192092 _ g
dt dt
hoezhodzhd=CpT=i£=LB
g Ny
@120, i) (12,80 ) 7 b0,
-1\d dt dt dt " Jy—1p dt
L 20y pdp db_ dp | PO _ PO
y—ldt y-1 p dt p P ptY  p(0)
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