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Plan de la presentacion |

@ ,; Por qué estudiar fluidos en Materiales?

@ Fluido vs. sélido en cuanto a esfuerzo de corte
€ Contexto

@ Una clasificacidn de los fluidos

@ Descripcién del movimiento en un sélido y en un fluido
Algunas definiciones

@ Ecuaciones basicas
Ecuaciones basicas en forma diferencial



Fluid - - oo
o - Un fluido es un material en si mismo. (Recordemos la

eaei® definicién de material:Del latin materia. Materia de origen
natural o artificial que puede ser manipulada o procesada para

Por fabricar algo)

fue estudiar - Ademas, la Mecdanica de Fluidos es empleada en la Ciencia de

Materiales?

Materiales, por ejemplo en:
e extrusion de polimeros,
e el crecimiento de cristales,

e flujos de fluidos en el procesamiento de metales liquidos y
operaciones de fundicidn,

e etcC.

- El conocimiento de la Mecanica de Fluidos es necesario para
entender comprender la naturaleza del medio que fluye.
Algunas - Esto contribuye a mejorar el procesamiento de materiale,
como asi también a desarrollar nuevos materiales y procesos
con los cuales podemos producir estos nuevos materiales.
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Definicion de Fluido:

e Sustancia que se deforma continuamente siempre que
esté sometida a un esfuerzo cortante (sin importar que tan
pequeno sea ese esfuerzo).

e Por el contrario un soélido experimenta un desplazamiento
definido (o se rompe) cuando es sometido a un esfuerzo

rompe) cortante.

Esfuerzo cortante en un sélido y en un liquido:

Séhdo

i oA Ll
=)

Esfuerzo
Esfuerzo cortante
-~ : n
cortante Fluido o T
r E— — s —_— —
i i i p—— A— e —
" [ F 'I
Sl
; . r 4
|: f." I’-‘.di
\'7 iy
£ ¢




Fluidos

Dr. Claudio
Careglio

Fluido vs.
sdlido en
cuanto a
esfuerzo de
corte

Algunas
definiciones

Ecuaciones
basicas en forma
diferencial

Conservacién
de la masa

Balance del

Fluidos:

® Liquidos.
® Gases
Esfuerzo de corte:
_du
— 'ud_y

vt I

u(y)

Parametro constitutivo fundamental: Viscosidad
S . . ..
i [N—2 Viscosidad dindmica

du [1] Viscosidad cinemética

® Liquidos: Decrece con el aumento de T

® (Gases: Aumenta con el aumentode T

(1)



ez -Fuerzas actuantes en un fluido:
B @Rl e Fuerzas de cuerpo
Careglio ..
e Fuerzas superficiales
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Una
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basicas )
Ecuaciones S|end0:

basicas en forma
diferencial
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iEn que contexto se ubica la Mecanica de los Fluidos?

Mecanica |

Mecanica del punto material y de los sistemas de puntos

materiales

Mecanica de los cuerpos rigidos

Mecanica de los medios continuos

Mecanica de sdlidos
Mecanica de fluidos



Fluidos ® Newtonianos

Dr. Claudio ® No Newtonianos:
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® Plastico de Bingham (ej: plasticos, pinturas, lodos, etc):

® Debajo de un determinado 7 se comportan como un sélido y
i Por
L . .
qué estudiar por encima como un fluido.
fluidos en

Materiales? ® Pseudoplastico (ej: leche, sangre):

Fluido vs ® [ a resistencia a la deformacién disminuye al aumentar el

sélido en esfuerzo cortante.
cuanto a . . . . ;
esfuerzo de ® Dilatante (soluciones concentradas (ej: soluciones de azicar en agua,

t . = 7 Ve
o suspensiones de almidén de maiz):

Context . . .,
crene ® Resistencia a la deformacién aumenta al aumentar el esfuerzo

Una cortante.

clasificacién

de los fluidos Material
Esfuerzo lineal de

Descripcidn cortante Bingham

del

movimiento en 1

un sélido y en Dilatante

un fluido

Newlioniano
Algunas

definiciones

Ecuaciones Pseudopldstico
basicas

Ecuaciones - .
dV ’

g?fs'cas ?”l forma Tasa de esfuerzo ccrtanze‘ i
ITerencila | d_}" )
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-Se abordard la descripcién del movimiento de la materia continua y de la
descripcion de la cinematica del mismo.

-Enfoques para describir el movimiento del fluido: se diferencian por el tipo
de coordenadas usadas en las funciones que representan las propiedades del
continuo

@ Descripcidn lagrangeana o material:

e Como en puntos materiales de la mécanica cldsica (se
sigue una particula en particular) para lo que usa
coordenadas materiales

e Particulas de fluido con coordenadas X,Y,Z y t

e Para cualquier t las coordenadas de la particula seran:

x=f(X,Y,Z,t) (3)
=g(X,Y,Z,1) (4)
z="h(X,Y,Z, 1) (5)

V=V(uv,w)=V(X,Y, Z1t)
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_ % — df(X7Y727t) Yo @
U= dt dt u= dt

—_ Q _ dg(X,Y,Z,t) R ﬂ
V= dt dt V= dt

— Q — dh(X,Y,Z,t) - dw
W = dt dt W =

@ Descripcién euleriana o espacial:

e Se focaliza en un punto del espacio.

u=u(x,y,zt)
v=v(x,y,z,t)
w(x,y,z,t)

w

V =V(u,v,w)=V(x(t),y(t),z(t), t)

dt

d2X L
dt2 —

d2y

dr2

dt?

_ d’z __

d’f(X,Y,Z,t)

dt?

d’g(X,Y,Z,t)

dt?

d’h(X,Y,Z,t)

dt?

(6)
(7)
(8)
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(2]

Flujo permanente o estacionario

— : ov _
Dado V = V(u, v, w) se tiene 5> =0

Linea de corriente
Linea que en un instante dado es tangente al vector velocidad en

todo punto.
La ecuacidn de la linea de corriente es:
dx dy 0z
— — (9)
u(x,y,z,t) v(x,y, z,t) w(x,y,z,t)
siendo:

or = 0r(dx, 0y, 6z) el desplazamiento en el espacio en un tiempo
determinado.

<

-

-

u
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© Trayectoria
Es la traza de una particula de fluido.
La ecuacién de la trayectoria es:

dx dy dz

u(x,y,z,t) v(x,y, z,t) w(x,y,z,t)

siendo:

dr = dr(dx, dy, dz) el desplazamiento durante un dt.

Para flujo estacionario coinciden las lineas de corriente y las
trayectorias.

(10)
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@ Tubo de corriente
Tubo formado por todas las lineas de corriente que pasan a través de
una curva pequena cerrada. No puede haber flujo a través de la
superficie lateral (el vector velocidad no tiene componente
perpendicular a la superficie del tubo).

No Flow

enu Flow

© Vena fluida (o manojo de tubos de corriente)

Es un continuo de tubos de corriente, adyacentes y ordenado
formando un tubo con seccidn transversal finita.
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@ Sistema y volumen de control

DA



Fluidos @ Flujo unidimensional, bidimensional y tridimensional

DrciaSeIZﬁSio e Los términos “uni”, “bi" o “tri" dimensional de un flujo se
refiere a la cantidad de espacio coordenado necesario para
describirlo.

e El flujo verdadero generalmente es tridimensional. Pero
estos son dificiles de calcular y requieren tanta
simplificacién como sea posible.

e Esto se consigue ignorando los cambios del flujo en alguno
de las direcciones, lo que reduce la complejidad. En
algunos casos es posible reducir un problema tridimensional
a uno de dos dimensiones, o incluso a uno unidimensional .
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e Consideremos el flujo a través de un tubo circular. Este

flujo es complejo en la posicidon donde el flujo entra en la
tuberia. Pero aguas abajo el flujo se simplifica
considerablemente y alcanza el estado de flujo totalmente
desarrollado. Una caracteristica de este flujo es que la
velocidad se convierte en invariante en la direccion del
flujo, como se muestra en la figura 2. Se ve que la
velocidad en cualquier lugar sélo depende de la distancia
radial “r" de la linea central y es independiente de la
distancia, "x" o de la posicién angular "6". Esto

representa un flujo unidimensional tipico.
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e Consideremos ahora un flujo a través de un conducto
divergente como se muestra en la figura 3. La velocidad en
cualquier lugar no sélo depende de la distancia radial "r"
sino también de la distancia "x". Esto es por lo tanto un

flujo bidimensional.
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@ Definicion de derivada total o sustancial

La velocidad de una particula de fluido esta dada por:
V =V(u,v,w) = V(x(t), y(t), z(t), t)

y su en coordenadas cartesianas por:
dV
= — 11
a=— (11)
oV oVdx oOVdy 0Vdz
— 12
8t+8xdt+8ydt+8zdt (12)
_8_V+u8_V_|_V8_V_|_W8_V (13)
- Ot Ox oy 0z
donde:
%: aceleracion (variacién de la velocidad con el tiempo en un
punto).
Para flujo permanente es cero.
u%—‘)f + v‘g—\y’ + W%: aceleracion (variacion de la velocidad

en el espacio).
Para flujo uniforme es cero.

Ejemplo 1: Flujo permanente en un conducto convergente.

Ejemplo 2: Flujo en un conducto de seccién constante.
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RECORDATORIO:

Operador nabla:
o. 0. 0

Ox 6)/J v 8zk

Al introducir el operador nabla se puede generalizar el concepto de la
aceleracion total a otras propiedades del fluido (ej.: para la presion,
densidad, temperatura, etc.). Entonces la derivada total o sustancial,
la cual permite calcular la variacién de las propiedades del fluido,
queda definida como:

d 0
E—E—FV'V (14)
0 0 0 0

donde:

%: derivada local

oV oV oV . - -
ug, + Vs, + w3 derivada convectiva
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RECORDATORIO:

(V-V)() £V -V

Demostracion:

Ox Oy

_ 90, .90 90
—ua—l—vw+wg
Y

(V-V)() = (ui+ vj+ wk) - (8—()i—|— a()j—i— aa(z)k>

El resultado del operador vectorial (V- V) () es una diferenciacién

que debe operar sobre una funcién escalar o vectorial

V-V = (%—Qi—l—a()j—l—a@(z)k) - (ui + vj + wk)

Oy
_ou, 0v dw
-~ Ox Oy Oz
Y

El resultado es un escalar

DA
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-El flujo debe satisfacer los siguientes principios generales de la Mecanica:
® (Conservacién de la masa
® Balance del momento cinético (o cantidad de movimiento)

® Balance del momento angular (o momento de la cantidad de
movimiento)

® Conservacion de la energia (Primer principio de la termodindamica)
-Forma de las ecuaciones basicas:

® Ecuaciones diferenciales
Leyes anteriores aplicadas a una particula (masa fija e infinitesimal)
6 a un volumen infinitesimal.

® Ecuaciones integrales
Leyes anteriores aplicadas a un sistema (masa fija e infinitesimal) 6 a
un volumen de control finito.
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M: masa total de fluido considerada.
m: masa de un elemento de fluido.

M = Z(5m) = cte (16)
De la ley de conservacién de la masa

dM

=0 (17)

o andlogamente:

LN 6m) =3 L(m) =0 (18)
dt dt

Esta ecuacidén indica que la conservaciéon de la masa en el volumen de
control es preservada cuando cada elemento individual conserva su masa,
es decir:

%(5m) ~0 (19)



Fluidos y transformando esta expresién en variables eulerianas, es decir en

Dr. Claudio cantidades de campo, se obtiene para la conservacién de la masa que:
Careglio
g 9 (p6Vie) = 0 (20)
dt P vol ) —

dp do Vel
—0 Vo =0 21
T gt TP g (21)

Definicion:
1 d

— (0Vior) =V -V 22
5V g (OVer) (22)

Luego, sustituyendo por la expresién (22):

d
d—f(svvo, +p(V V)6V =0 (23)
dp
= 0 Vol E—i—p(V-V) =0 (24)
dp
= L p(V V) =0 (25)
definiciones
y sustituyendo por la expresidn de la derivada total o sustancial:

Egu_acionesf 8p
2+ (V-V)p+p(V-V) =0 (26)
Conservacion

de la masa
Balance del
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= % + V- (pV) = 0| Ecuaciéon de continuidad

RECORDATORIO:

(V-V)p+p(V-V)=V-(pV)
-Demostraciéon: Del termino de la izquierda:

L 000
(V-V)p+p(V V)_U8X+V8y+waz+

ou ov ow
+ pa + ,Oa—y + ,OE
_ O(pu) |, 9(pv) | O(pw)
- Ox + dy v 0z

Del termino de la derecha:

(27)

(28)
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con lo que queda demostrada la relacién (28).

Si el campo de densidad es permanente la ecuacién de continuidad se

reduce a:

V-(pV) =0

Si el fluido es incompresible la ecuacidén de continuidad sera:

V-V=0

Ecuacion de incompresibilidad

(29)

(30)
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Recordemos que la definicién de cantidad de movimiento de la mecanica
clasica es el producto:

mj;Vv; (31)

para una particula con masa m; y velocidad v;. Luego, para un sistema las
fuerzas actuantes son iguales a la variacién de la cantidad de movimiento:

R(t) = &5 g = P40 (32)

siendo:

R(t): resultante de todas las fuerzas actuantes;

K(t): cantidad de movimiento.

Extendiendo lo anterior a los medios continuos, se define:

K(t) = /m V dm = /V oV dVies (33)

vol

dK(t) d /
= R(t) = =2 oVdV (34)
== =& v
dV d
- / p &Y i+ [V o) (35)
Vvo/ t Vvol
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dVye

oF dVs + /

oF dV,s + /

v

S

S

pF dVior +

V,

Vo

o

De la figura las fuerzas actuantes en el medio continuo son:

R(t) :/V

tdS

n-odS

V - g dVVO/

/

(36)
(37)

(38)
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lgualando las expresiones (35) y (38):

/ 2 v, —/
Pt v

vol

OF dViy + / V.odVe  (39)

Vol Vol

:}/ ( ——pF V- U) d\/vo/:O (40)
Vol

A partir de aqui se puede obtener la forma local de |la ecuacién anterior.
Dado que el V., es arbitrario, para que la (40) sea valida se debe cumplir:

av
P at

Sustituyendo por la expresion de la derivada sustancial, se tiene:

=pF+V .o (41)

P (%—V +(V-V) V) = pF + V - o | Ec. cantidad de movimiento

(42)

En componentes:
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corte

Contexto

Una
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un fluido
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Ecuaciones
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ou ou ou ou 00 xx
Pl TUg, TVy, TWa, ) =PhT +

)

(43)

W W ZpE, (92
P\ot " %ox TVay T Moz ) TP T Uox

i NUmero de ecuaciones vs incégnitas?

RECORDATORIO:

Teorema de la divergencia o de Gauss:

/AndS: V'Advvo/
S Vvo/

Notacidn:
A:un campo vectorial

00y 00
Ox oy 0z

doy,, 00y
dy 0z

I 8O'XZ 4 80yz 80—22
Ox oy 0z

)

(44)

)

(45)



Fluidos V- A= dIV(A)

Dr. Claudi N
Earezﬁo'o -Modelo constitutivo:
i Relacién tensién vs tasa de deformacién?
Fluido newtoniano
Hipdtesis del modelo constitutivo:
@ Isotropia = o simétrico
e Se requieren sélo dos propiedades

p: comportamiento al corte (relaciona tensiéon de corte con
la tasa de la deformacién de corte) x (viscosidad
volumétrica): comportamiento de compresidn y expansion
(para gases monoatémicos es cero).

@ Tensidon de corte en un punto en t tiene relacién lineal con el
gradiente de velocidad (mismo punto y t)= el fluido no depende de
su historia.

Algunas ©® Conjunto de ecuaciones de estado (relacionan los pardmetros fisicos
definiciones R .
i, K, etc con el estado termodindmico), por ejemplo:
Ecuaciones ILL — ,LL (p7 T)
basicas en forma
d(lfz:lesrz\llaalcio'n ILL — I’L (p7 T)

de la masa
Balance del
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La relacién constitutiva que define un fluido newtoniano es (en

componentes):

O xx

donde:

Nota: Para fluido incompresible V - V=0, con lo que se tiene para las

componentes normales:

2 ou
—p— 2 (VY -V 2
p— gl )+ 20—~
2 ov
—p— (V- -V 2 ——
p—gul ) + Ha,
2 ow
—p— Zu(V -V 2
p 3#( ) hs
ou Ov (46)
=5+ 5)
<8v 8W)
Oz = — 4+ —
y — K 0z Oy
(8W 8u>
Oxz — D —
H o0x 0z
1
P = —§ (O-XX + oy + Uzz) (47)
ou
xx — — 21—
’ P 'uax
ov
Oyy = =P+ 20— (48)

dy
ow

Ozz = —pP + 2/J—

0z
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Algunas aclaraciones:
El modelo newtoniano postula:

p=pe—r(V-V) (49)
donde:

p: presidn mecanica

Pe: presion termodindmica (predicha por la ecuacién de estado

k: viscosidad volumétrica = mide en este caso el grado de desviacién de la
presion mecanica de su valor de equilibrio (x es cero en gases
monoatédmicos, pero no siempre en gases complejos y algunos liquidos =
dependerd de la tasa de expansién. Para los casos que estudiaremos la
diferencia en las dos presiones no es significativa = influencia de Kk no
significativa = p = pe es la presion fisica real del fluido en un punto).



Fluidos Reescribiendo la (46):

e o = —pl+2uD 50)

donde: 9u

i Por
qué estudiar
fluidos en

iales?
Materiales? O 7x Ozy Ozz 0 0

Fluido vs. N g
sélido en -

cuanto a 1 0 0

esfuerzo de

corte 1=10 1

o

Contexto 0 0 1

Un :
clajificacién Pero: S=E+D=D=5-E (51)

de los fluidos

Descripcién % (V-V) 0 0
del

movimiento en E = 0 % (V-V) 0
un sélido y en

un fluido 0 0 % (V - V)
Algunas

definiciones D: tensor tasa de deformacién de corte

E?U_adones E: tensor tasa de expansién
asicas .,
S: tensor tasa de deformacién

Ecuaciones
basicas en forma
diferencial

Conservacién
de la masa

Balance del
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De (51) en (50):

Por dltimo, para fluido incompresible (V - V=0):

o=—pl+2uS —2uE

o= —pl+2uS

-Ecuaciones de Navier-Stokes:

(52)

(53)

Es la ecuacién de cantidad de movimiento expresada en funcién del campo
de velocidades y de presion.
Para fluidos incompresibles:

a_v
pat

+(V-V)V> — pF — Vp + pnV3V

y expresando la ecuacién en componentes:

ou ou ou ou op
P(a‘FU&—l—V@—FWg) :PFx—a—X
(2422 20 - 2
ot Ox oy 0z oy
p(aw-l—uaw va—w—kwa—w):sz—@
0 ox oy 0z 0z

Ec. Navier-Stokes (54)
0°u  0%u  O%u

( Ox2  Oy2  0z2 >
0?v  9%v  D?v

<6x2 dy? = 0z?2 )
Pw  O?w  Pw

( Ox2  Oy? = 0z2 >



