Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas cilindricos.

Seccién 2.3 del Bird. Pagina 2-10.

Flujo a través de un tubo circular. Consideremos el flujo laminar en estado estacionario

de un fluido de densidad constante o en un tubo <<muy largo>> de longitud L y radio R.

Determinar:

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

¢) Velocidad maxima.

d) Velocidad media.

e) Velocidad volumétrica de flujo.

f) Componente de la fuerza F del fluido sobre la superficie.
Solucion.

Condiciones:

Estado estacionario.

Flujo laminar.

Propiedades del fluido constantes (p, u).

Fluido Newtoniano.

Efectos de borde despreciables.

Flujo longitudinal (en direccion z): v, =0,vy=0, Vv, #0.

La velocidad varia en funcion de r: v, = v, (r).

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

Sistemas cilindricos.

2rrLe,,  —2xrlLz,

2rrle,

—2nrlLr,

r+Ar

Al dividir entre 2 = L:

re,, ,—re, +rArpg, +rAr

rz r+Ar
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L
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Sea pg+ Po— P, :PO_PL

L L
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P,—P
z|r+Ar— _(OL]rA r
L

Al multiplicar por (— 1) la ecuacién anterior:

(PP Ay
' L

Mz a7, . PO_PL r
Ar L

Tomando el limite cuando A r — 0 en la ecuacion anterior:

rz

-rz,

rz|r

rz..|,—rr,

re,,| ., —rtc

r+A4r rz

. T P T . PO _PL
lim lim| ——|r
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. L T PO _PL
lim = r
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Aplicando la definicion de derivada:

R

paF2mrArLpg, +2zrAr(p, —

+2xrArLpg+2zrAr(p, —

pL):O

pL):o

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

(1)
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar.

Sistemas cilindricos.

Al separar variables en la ecuacion anterior:

d(rr”)z(POI__PLjrd r

Integrando ambos miembros de la ecuacion:

.[d(rr”)=.|.(P°lPLjrdr
jd(rrrz)z[%;ﬂjjrdr

La integracién conduce a:

_ 2
rTI’Z: u r_ +C1
2L 2
rTI’Z: m r2+C1
2L

7, = =P, G
2L r

Condicion de borde: Parar =0, z,, # .

C1:0

Al sustituir la ecuacion (3) en la ecuacion (2):

TTZ= PO_PL r
2L

(2)

(3)

(4)

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

b) Distribucion de velocidad.
Fluido Newtoniano.

dv,
dr

Ty, =—H

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

dv, P, -P
- = r
ar ( 2L )

()
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas cilindricos.

Al separar las variables en la ecuacién anterior:

dv, = - Fo=P gy
2ul

Al integrar ambos miembros de la ecuacion:
[dv, =I—(P°_PL]rd r
2ul
[dv, =—(P°_PLerdr
2

y7an

La integracién conduce a:

_ 2
sz_u r_ _|_C2
2ul 2
v, :—(%jrucz (6)
7

Condicion de borde: Parar =R, v, = 0.
Al sustituir en la ecuacion (6):
0= —(MJ(RY +C,

4ul

Al despejar C, en la ecuacion anterior:

P-P
C,=| 2—L R !
? (4yLJ (7)

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

Vo= — R-P r2+ R-R R2
’ 4ul 4ul

— PO_PL (Rz_rz)
’ 4ul

Al multiplicar y dividir por R*:
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas cilindricos.

_ 2
v, = M (RZ_rZ)xR_2
4ul R

_(PR,—P)R*(R*-r?
’ 4ul R?

_(PO_PL)R2 R_Z_i
’ Apul R? R?

_(PO_PL)RZ 1 rZJ

v, -
4L R?

v, = (B-RIRY 1_(rj ®)
auL R

Distribucion de velocidad parabolico.
¢) Velocidad maxima.

La velocidad es maximaen r =0.
Vz,max :VZ (0)

Al sustituir r = 0 en la ecuacion (8):

' 4ul R

. (Po - PL)R2

Vzméx_
' 4ul

©)

En la figura siguiente se muestra la distribucion de velocidad, la velocidad maxima y la

distribucion de la densidad de flujo de cantidad de movimiento.
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas cilindricos.

v.=0

Distribueién parabolico de
velocidad v'(_r)

N
- Vg max g

distribycién lineak de 1a

Try™ - densided da fuje de
rantldad de movimiento
Tra (r)
(Fy=F )R
fm m"-dﬁh.
Velocidad media.
27 R
J. _[ v,rdrdé
<VZ >= 0 3 0 (10)

L”IOerrdH

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

(] 2% a1 rarae

o Jj”frdrde
(R, ~P)R’ rﬂj (1—]rdrd0
<V, >= dul —
IO jordrde
R 4;L)R jzj[ jdrde
<V, >=

IO IO rdrdé
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas cilindricos.

P, — P )R? 3 x
o= PORC T lar [ ao
4ul R

T jOerrI02”d9

. o 27
Al simplificar jo doa:

(PO_PL)R2 R re
Yo T [Mlp— 2 |dr
4dul IO R?
<V, >=

Z _[Oerr
R
)

La integracion conduce a:

(PO_PL) R? ﬁ_ re
4ul 2 4R’
<V, >=

z r2 R
2 0

(R, -P)R*(R* R?
4ul 2 4

<V, >=

Aul 4

<V, >="~" " (11)

Velocidad volumeétrica de flujo (Caudal).

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

A=rnR® (13)

Al sustituir las ecuaciones (11) y (13) en la ecuacién (12):
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas cilindricos.

Q= {w} (7 RZ)

8ulL
_ 4
Q= M Ley de Hagen — Poiseuille. (14)
8ulL
Componente de la fuerza F del fluido sobre la superficie.
F,(r)=7;A (15)
De la ecuacion (4):
P,-P
T, = r 4
(328 0
Area de contacto.
A(n=2zrL (16)

Al sustituir las ecuaciones (4) y (16) en la ecuacion (15):

F,(r)= K POZ_LP" j I’} (2zrL)

F,(r) =z (Po—Py) I’ (17)
Para la capa de fluido sobre la superficie de la tuberia r = R. Al evaluar la ecuacion (17) en
r=R:

F. (R) =7 (Po—Py) R? (18)
Esta fuerza es equivalente a la diferencia de presion Py — Py por el area de flujo = R%.
Se sabe que pg+ (P-P) _R-R , luego:

L L
Po—PL=po—pL+pglL (19)

Al sustituir la ecuacion (19) en la ecuacion (18):
F.(R)=z(po—pL+pgL)R?
F:(R)=z(po-p)R*+zR°pglL
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Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas cilindricos.

Este ejercicio forma parte de una serie de ejercicios resueltos paso a paso
acerca del tema Distribuciones de Velocidad en Flujo Laminar, Sistemas
cilindricos, perteneciente a las asignaturas Fendémenos 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 ésta 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:

Célculo Diferencial. Caélculo Integral. Célculo 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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