Distribuciones de velocidad en flujo laminar. Sistemas cilindricos.

Ejemplo 8.3-1 del Bird. Sequnda Edicién. Pagina 284.

Flujo laminar en un tubo circular de un fluido incompresible que obedece a la ley de

potencias. Deducir la expresion para la velocidad de flujo masico de un liquido polimérico,

descrito por el modelo de la ley de potencias. El fluido circula por un tubo circular largo de

radio R y longitud L, como resultado de una diferencia de presion, de gravedad o de ambas

cosas.
Solucion.

El ejercicio propuesto difiere del ejercicio 1 solo en el tipo de fluido.
Condiciones:

Estado estacionario.

Flujo laminar.

Propiedades del fluido constantes (p, u).

Fluido regido por el modelo de la ley de potencias.

Efectos de borde despreciables.

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

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

Balance de cantidad de movimiento.

2rnrblz,,|,—2zrLz,, |, 277 ArLpg, +27rAr(p,—Pp.)=0

r+A4r

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

2rnrblz,,|,—2xrLz,, |, t+27xrArLpg+27rAr(p,—p.)=0 (1)
Al dividir entre 2 7 L:
M2, —T7, Wt TATpg, +1A4 ¢ (Po=P) E P _g
e, —reo, r+Ar+(pg +%jrA r=0
Po — Po PO_PL

Sea + =

o)t L L
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re,, ,—re,,

rzir

P,—P
Hm+[ 0 i LjrAr:O

PP
r+Ar:_[ : L L}I’AI’

Al multiplicar por (- 1) la ecuacion anterior:

r:(PO _PLjrAr
L
rrar— M7,

r (P —P .
Ar L

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

rz

-rz,

rzir

rr

e lviar— rz

rz.,

i rz—rz r+Ar_rTrz r . PO _PL
lim = lim r
Ar—0 Ar Ar—0 L

. T T PO _PL

lim = r
Ar—0 Ar L

Aplicando la definicion de derivada:

d P, P,
—(r = r
N

Al separar variables en la ecuacién anterior:
P,—P
d(rz,,) :(OLLjrd r

Integrando ambos miembros de la ecuacion:

jd(rrrz)zj(%lﬂjrdr
J'd(rrrz)=(P°lPijrdr

La integracion conduce a:

2
re, = R-R | +C,
2L 2
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Sistemas cilindricos.

re,, = i +C,
2L

7, = i P &
2L r
Condicion de borde: Parar =0, z,; # oo.

Cl =0
Al sustituir la ecuacion (3) en la ecuacion (2):

TrZ: PO_PL r
2L

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

Distribucién de velocidad.

Fluido que obedece a la ley de potencias.

n-1

dv,
dr

dv,
dr

p—

v :
2 <0 para el flujo en un tubo.
r

dv, [ dv,
Trz=m— -
dr dr

n
dv,
T, =M —

dr

Al sustituir la ecuacion (6) en la ecuacion (4):
ml — dv,} (R-PR ;
dr 2L
_dv,) (R-R i
dr 2mL

_dVZ (R —-P Hr%
dr 2mL

)

©)

(4)

()

(6)
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Sistemas cilindricos.

Al separar las variables en la ecuacién anterior:

dv, =— o =PV gy
2mL

Al integrar ambos miembros de la ecuacion:
Ide =I— o =R 1" g
2mL
Vv, =— it J‘r%dr
2mL

La integracion conduce a:

p-P ) rr
v, =S L LosC, (7)
2mL ) i1+1
Condicion de borde: Parar =R: v, =0.
Al sustituir en la ecuacion (7):
P,—P )" R
o= TR R C,
2mL ) i1+1
Al despejar C, en la ecuacion anterior:
C _ Po - P|_ " R%Jrl (8)
2 l2mL ) 1411
Al sustituir la ecuacion (8) en la ecuacion (7):
L | Un 11
v, = P,—P )" r" N P,—P. R"
2mL ) 1+1 ( 2mL 1+1
P, —P " gL,
v =| TR g
2mL ) ++1
Lo iy 1
v, P,—P ) R r
2mL 1+1 R
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N Fa—R)RM}1L(rT“} 9)
141 2mL R

Velocidad maxima.

La velocidad es maxima en r = 0.
Vz,méx = Vz (0)

Al sustituir r = Oen la ecuacién (9):

B n+l n i
v L [@-PORMTY (OY
™I 2mL R

B

1 [(P,—P)R™ ]
Vzméx: ( s L) (10)
’ 1+1 2mL

Velocidad media.

J‘:”J‘ORVZ rdrdé
["[rarde

Al sustituir la ecuacion (9) en la ecuacion (11):

_ n+1 % %*-1
[ 1 | (R-PIR 1—(rj rdrdo
o b ) ii1l 2mL R

<V, >=

z

(11)

<V, >=

27 R
L errd&
_ el o - i
1 | (R -P)R r IR 1—(r) rdrdé
141 2mL 0 Jo R
<V, >= -
L i)rdrd@
_ ne1 . e
LR PORT ey 1 rdrde
%+1 2mL 0 Jo RHH
<V, >= o
I I rdrdé
0 0
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1
n

1 {(PO—PJR““}

%-I—l 2mL R%Jrl
<V, >= 27 R
j jrdrde
o Jo
_ n+1% %4-2 .
1 |(R,-P)R J-R r_r1 er-Z 40
++1 2mL 0 R 0
<V, >= 5 5
'frdrj do
0 o

e 27
Al simplificar L da:

_ n+1 % %+2
1 |(R,-P)R IR r_r1 dr
1+1 2mL 0 R
<V, >= -
_[0 rdr

La integracion conduce a:

1 [(P,=P)R™ || r? po
i1 2mL
<V, >= -

1 [(r,-P)R™]|'|RZ R
1+1 2mL
<V, >= ~

| 5

1 | (R-P)R™|'(R® R’
2 143

S|

+1 2mL
<V, >=
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Sistemas cilindricos.

Distribuciones de velocidad en flujo laminar.
1 (Po B PL) R m
1+1

1

++3

|

2mL 2
>=

z RZ
)
(Po B PL) Rn+l

<V

1

1
++1

HRZ
2mL

<V

2(++3)

|

S
o]

n+1
<V, >= 1 (PO_PL)R
113 2mL

(P, —P)R™ 1

2mL +3

——

Velocidad volumétrica de flujo (Caudal).
Q=<v,>A

<V

N

1
n

L
n

Area perpendicular al flujo:
A=nR?

(12)

(13)

(14)

Al sustituir las ecuaciones (12) y (14) en la ecuacién (13):

1 _(PO_PL)Rn+l ' 2
= R
=g ame | R
Q_ T _(PO _PL)R3n+1 n
S 1430 2mL
Flujo masico.
p-
Q
m=pQ

(15)
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1
n

T |:(P0 - PL)R3n+1:|

1+3 2mL
_ 3n+1 %
1+3 2mL

Componente de la fuerza F del fluido sobre la superficie.
F, (r) =1 A (17)
De la ecuacion (4):

P,—P,

= r 4

2 ( - ] 4)
Area de contacto.
A(r=2nrL (18)

Al sustituir las ecuaciones (4) y (18) en la ecuacion (17):

F,(r) = H POZ_LPL J r} (2zrL)

F. (1) =7z (Po—Py) r? (19)
Para la capa de fluido sobre la superficie de la tuberia r = R. Al evaluar la ecuacion (19) en
r=R:

F, (R) =z (Po— PL) R? (20)
Esta fuerza es equivalente a la diferencia de presion Py — P, por el area de flujo z R
- P,-P
Se sabe que pg+ (Po=P) _R-R , luego:
L L
Po—PL=po—pLtpgl (21)

Al sustituir la ecuacion (21) en la ecuacion (20):
F:(R)=m(po—pL+pgL) R’
F:(R)=n(po-p)R*+zRpglL (22)
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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 Fenomenos 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 través 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. Caélculo Integral. Calculo Vectorial.
Ecuaciones Diferenciales. Trigonometria. Matematicas Aplicadas.
Matematicas Financieras. Algebra Lineal. Métodos Numéricos.
Estadistica. Fisica (Mecéanica). Fisica (Electricidad).
Mecanica Vectorial (Estatica). Quimica Inorganica. Fisicoquimica.
Termodinamica. Termodinamica Quimica.  Mecanica de Fluidos.

Fendmenos de Transporte. Transferencia de Calor. Ingenieria Econémica.
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