Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas rectangulares.

Seccidén 2.2 del Bird. Pagina 2-4.

Flujo de una pelicula descendente. Consideremos una superficie plana inclinada. Estas

peliculas se han estudiado en relacion con torres de pared mojada, experiencias de
evaporacion y absorcion de gases y aplicacion de capas de pintura a rollos de papel. Se
supone que la viscosidad y densidad del fluido son constantes y se considera una region de
longitud L, suficientemente alejada de los extremos de la pared, de forma que las
perturbaciones de la entrada y la salida no estan incluidas en L; es decir, que en esta regién

el componente v, de velocidad es independiente de z.

v
Direccidn de
la gravedad

Determinar:

a) Distribucion de la densidad de flujo de cantidad de movimiento.
b) Distribucion de velocidad.

¢) Velocidad maxima.

d) Velocidad media.

e) Velocidad volumeétrica de flujo (Caudal).

) Espesor de la pelicula.

g) Componente de la fuerza F del fluido sobre la superficie.
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas rectangulares.

Solucion.

Direccion de
la gravedad

a) Vista de frente:

=
y

Condiciones:

Estado estacionario.

Flujo laminar.

Fluido Newtoniano.

Propiedades del fluido constantes (p, u).
Efectos de borde despreciables.

Flujo en direccion z (vx = 0, vy = 0, v, # 0).

La velocidad varia en funcion de x: v, = v; (X).

Balance de cantidad de movimiento.
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas rectangulares.

LWz,

) -LWr¢,,

X+Ax +LWAxpg, +(p0_ pL)WAXZO

Flujo sin diferencia de presion (po — pL = 0).

LWz,

) -LWr,,

o +LWAaxpg, =0

g: es la componente gravitacional en la direccion del flujo. En este caso g, = g cos p.

LWz, T LWz,

X+AX+LWAngcosﬂ=0 1)

Al simplificar L W:

Te|, ~Txa X+AX+Angcosﬂ:O
Txa|, " Txal,, =—-AXpgcosp
x|y, gy~ Txz|, =AXpPQCOS
Pl el =pgcosp
AX

Tomando el limite cuando A x — 0 en la ecuacién anterior:

. TXZ X+AX _TXZ X .
lim = lim (p gcos f)
Ax—0 AX Ax—0
Txz —Txz
lim xrax * |= pgcos
Ax—0 AX pg ﬂ

Aplicando la definicion de derivada:

dr,,

dx

= pgcospf

Al separar variables en la ecuacién anterior:
dz,, =pgcospdx

Integrando ambos miembros de la ecuacion:

jd 7., =_[pgcos,8dx
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas rectangulares.

7., :pgcosﬂjdx
sz=ngOSﬂX+Cl (2)

Condicion de borde: Parax =0, 7, = 0.
Al sustituir en la ecuacion (2):
0=pgcos(0)+C,

Ci1=0 ®3)
Al sustituir la ecuacion (3) en la ecuacion (2):
z,, =P 9geos fX (4)

La ecuacion (4) es la distribucién de la densidad de flujo de cantidad de movimiento.

b) Distribucion de velocidad.
Fluido Newtoniano.
dv,

Ty, =—H dx (5)

Al sustituir la ecuacion (5) en la ecuacion (4):

—udvz = pgCos S X
dx

Al separar las variables en la ecuacion anterior:

CcoS
dVZ = _Lﬁ X d X
MU
Al integrar ambos miembros de la ecuacion:

_ pgcospf
Idvz_ I—y xdx

cos

— MJ. X d X
MU

La integracién conduce a:

2
v Z_M(x_jwz
7, 2

z
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar.

Sistemas rectangulares.

v :——’OgCOSﬂXZJrC2
2 p
Condicién de borde: Para x =9, v, = 0.

Al sustituir en la ecuacion (6):

0=_LIBP gzcosﬂ (5)2+C

2

Al despejar C, en la ecuacion anterior:

C, - PYCosf o
2u

Al sustituir la ecuacion (7) en la ecuacion (6):

ngOSﬂX2+ngOSﬁ52
2.1 2u

, :pgcosﬁ(é‘Z_XZ)
2u

Vv, =—

z

Al multiplicar y dividir por 6%

pgcosﬂ(é‘Z 2) 52
’ 57

pg5zcos,8(52 j
z 52

5° Xx°
5
x?
52

y p952cos,b’ (j
’ 2u o

Distribucion de velocidad parabolico.

Vv

y pg52cosﬂ

z

H

Vv

z

pg52005,8(

¢) Velocidad maxima.

La velocidad es maxima en x = 0.

(6)

(7)

(8)
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar.

Sistemas rectangulares.

Vz,max = Vz (O)

Al sustituir x = Oen la ecuacion (8):

2 2
v, _P9oicsp 1_(0j
’ 2.1 o

_pgsicosp
z,max 2,Ll

d) Velocidad media.
Por definicion:

Caudal

<V, >=——
Area de flujo

X

O'—.E

5
J.v dxdy
0

f

<V, >="f——
dxdy

Oty

Al sustituir la ecuacién (8) en la ecuacion (10):

{7 )

<V, >=

O'-—:E

)
Idxdy
0

2p

/Wvﬁll—(;)z}d xdy

<V, >=

W o
jjdxdy
00

2

2 W o

pgoTcosf COS'B” 1- X dxdy
2u 52

<V, >= 00

ot——=

5
Idxdy
0

Integrando con respecto a x.

(10)

9)
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar.

Sistemas rectangulares.

1
X———x3

pgsicos B
35°?

2u 0

o
dy
0

<V, >=

<V, >=

<V, >=

W

2
pgo Cosﬂxzj5dy
2u 3

0

<V,6 >= W
j&dy
0

3 W
pgo Cosﬂ_[dy

<V, >=

o2 cos
Y7,

s(yly)
3
pgo cosﬁW

<V, >= S
oW

<V, >=

o> cos
r9 d ﬂ(\N—O)
u

5(W —0)

N
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas rectangulares.

pgW &°cos S

<V, >= SH
oW

o2 cos
_ P9 . 14 (11)

<V, >

z

Comentario del autor:

En la deduccion anterior, se omitio la simplificacion de factores con el objeto de ilustrar

pgW &° cos S

3 mientras que el area de flujo es A =46 W. En la
)7

que el caudal es Q =

practica, se tiene el mismo procedimiento y resultado de calcular el caudal y el &rea de flujo

de manera independiente.

e) Velocidad volumétrica de flujo (Caudal).

Q=<v,>A (12)
Area perpendicular al flujo:

A=W § (13)

Al sustituir las ecuaciones (11) y (13) en la ecuacién (12):

Q:[,ogé COS’BJ(Wé)

3u
W &° cos
q="r9 B (14)
3u
Flujo masico por unidad de ancho de la lamina (/™ = %).
m m
Q p

Al sustituir la ecuacion (15) en la ecuacion (14):

m_ pgWéS°cos
p 3u
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar.

Sistemas rectangulares.

m_ p’go°cos f

w 3u
2 3

P go°cos B
3u

) Espesor de la pelicula.
Al despejar ¢ en la ecuacion (11):
_3u<v, >

pgcosp

5o 3u<v, >
pgcosp

Al despejar ¢ en la ecuacion (14):

62

53 — SﬂQ
pgcos W

S=q  SHQ
| pgcos fW

Al despejar ¢ en la ecuacion (16):

59— 3ul”
p gcos

S=af ML
p*gcos B

g) Componente de la fuerza F del fluido sobre la superficie.

FF(x)=r,, A

De la ecuacion (4):
7,, =P gCos BX
Area de contacto.
A=LW

Al sustituir las ecuaciones (4) y (21) en la ecuacion (20):

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(4)

(21)
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas rectangulares.

F, (x) = (pgcos Bx)(LW)
F,(xX) = pg LW cos g x (22)
Para la capa de fluido sobre la superficie x = d. Al evaluar la ecuacion (22) en x = ¢:

F,(5) = pg LW cos B (5)

F,(5)=pg5LW cos 3 (23)
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas rectangulares.

Este ejercicio forma parte de una serie de ejercicios resueltos paso a paso

acerca del tema Distribuciones de Velocidad en Flujo Laminar, Sistemas

rectangulares, perteneciente a las asignaturas Fendmenos de Transporte y

Mecanica de Fluidos. El acceso a estos archivos esta disponible a traves de:

http://www.tutoruniversitario.com/
Si Usted requiere la resolucion de ejercicios adicionales acerca de esta u otras

asignaturas, contactenos a traves de los siguientes medios:
- WhatsApp: +58-4249744352 (En forma directa o desde nuestra pagina web).

- E-mail: medinawj@gmail.com
Lista de asignaturas en las cuales podemos ayudarle:

Calculo Diferencial. Célculo Integral. Calculo Vectorial.
Ecuaciones Diferenciales. Trigonometria. Matematicas Aplicadas.
Matematicas Financieras. Algebra Lineal. Métodos Numéricos.
Estadistica. Fisica (Mecénica). Fisica (Electricidad).
Mecanica Vectorial (Estatica). Quimica Inorganica. Fisicoquimica.
Termodinamica. Termodinamica Quimica.  Mecanica de Fluidos.

Fendmenos de Transporte. Transferencia de Calor. Ingenieria Economica.
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