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Sistemas de referencia de Euler y Lagrange

* El tema llamado cinematica se refiere al estudio del movimiento.

* En Mecanica de los fluidos la cinematica de fluidos es el estudio de cémo fluyen los fluidos y
como describir el movimiento del fluido.

* Desde un punto de vista fundamental, hay dos formas de describir el movimiento.

1- Lagrangiana: Es el método mas familiar, es el que aprendiste en la clase de fisica de Ia
escuela secundaria para seguir el camino del individuo u objetos. Por ejemplo, todos hemos
visto experimentos de fisica en los que una pelota en una mesa de billar o un disco en una mesa
de hockey de aire colisiona con otra bola o disco o con la pared. Las leyes de Newton se utilizan
para describir el movimiento de tales objetos, y podemos predecir con precision dénde vany
como el impulso y la energia cinética se intercambian de un objeto a otro.

La cinematica de tales experimentos implica hacer un seguimiento de la posicidon vector de cada
objeto, como funciones del tiempo. Cuando este método se aplica a un fluido que fluye, lo

llamamos la descripcidon de Lagrangiana. ‘,;. Vy
A - ‘ .
: Ve
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Sistemas de referencia de Euler y Lagrange

2- Euleriano: Un método mas comun para describir el flujo de fluidos es el euleriano.

Descripcion del movimiento del fluido, llamado asi por el matematico suizo Leonhard
Euler (1707-1783).

En la descripcidn euleriana del flujo de fluidos, un volumen finito llamado dominio de flujo o
volumen de control , a través del cual fluye fluido dentro y fuera.

No necesitamos hacer un seguimiento de la posicidon y la velocidad de una masa de particulas

fluidas de identidad fija. En cambio, definimos variables de campo, funciones de espacio y
tiempo, dentro del volumen de control.

Campos escalar de presion, campo vectorial de velocidad y

Control volume aceleracion. Todos depende de la posicién y del tiempo (x,y,z,t)

) P{iﬂﬂf’-"’ PPl Y2l V=Vxyz) d=dKyz0
vyl Vix y. 7, t]nll
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Linea de Corriente, Trayectoria y Flujo

Linea de corriente (Streamline): Es la linea en la que todo momento el vector velocidad es
paralela a ella.

Definicion matematica para tres dimensiones: d_vrz de_dy _dz
U v W
Linea de corriente en dos dimensiones (x,y):
(ﬁ) _v
dx along a streamline u 5

Point (x + dx, y + dy) Vv 3

Streamline

L Point (x. y) P /%

0 1 2 3 4 5
X
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Linea de Corriente, Trayectoria y Flujo

Linea de Trayectoria (Pathline): Es la linea que sigue una misma particula en todo momento.

Fluid particle at t =ty

-.F“ &

* *

Pathline Kt @
{
{

| Fluid particle at t =ty

Fluid particle at some
intermediate time

Linea de Flujo (Streakline): Es la linea formada por un conjunto de particulas que paso por un
mismo punto en momento dado.

1 Drye or smoke
Injected fluid particle

|
| Streakline 1
2
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Linea de Corriente, Trayectoria y Flujo

“En estado estacionario, las lineas de corriente, trayectoria y
flujo son exactamente la misma linea”

“Fisicamente la linea de flujo es el comportamiento de |a
linea de corriente un instante de tiempo anterior”

“Fisicamente la linea de trayectoria es el comportamiento de
la linea de corriente un instante de tiempo posterior”
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Linea de Corriente, Trayectoria y Flujo

ASA-NREL
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Campo de Velocidad y Potencial de Velocidad

El campo de velocidad en un flujo tridimensional depende de 4 variables, las tres coordenadas espaciales y

|t 'Y It ] 1 i
eliempo ¥zt IV, 1) = iu(r, v, 2. 1) + ol vz, 1) + kw(x, y, 2. 1)

é
u:componente deV en x

&\ v:componente de V en y
w:componente deV en z

>y

Si l_/;l = VB el campo se llama conforme
SiV =V@el flujo es potencial
SivxV =0 el flujo es irrotacional

X SiVxV # 0 el flujo es rotacional
Los flujos potenciales son irrotacionales
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Campo de Aceleracion

El campo de aceleracidon en un flujo tridimensional depende de 4 variables, las tres coordenadas
espaciales y el tiempo (x,y,z,t). Y se define como la derivada en el tiempo del campo de velocidad.

G oAV _ . du odv o dw
a a T Ya TR

Al depender cada componente de la velocidad de 4 variables, se aplica la regla de la cadena. Por ejemplo
para la componente de la velocidad en x tenemos: duCc.y.z.0) ou oudx oudy oudz

—t—— 4+ —— + —
dt at  axdt dvdt az dt
Llevado esto al resto de las componentes de la velocidad, tenemos las tres componentes del campo de
aceleracion:

du au au du du i
ar=—="—"—+tru—+v—+w—=—+(V-Viu

dt ot ax dy 0z ot

dv dv du dv du du )
Yooodt ot ax ay a9z ot

dw aw ow ow aw aw
a,=—=—+u—+v—+tw—=—+(V:Vw
- dt ot ax dy 0z ot

dv aV aV aV a¥V aV o _
a=—=—+|lu—+v—+ w- =—+(V-V)V

dt df dx dy oz of

Local Convective
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Campo de Velocidad y Campo de Aceleracion

Ejemplo: - Vi +( )7
jemp V =(u,v)=(0.5+12x)7 +(-2.0-12y)

Grafico del campo de velocidad Grafico del campo de aceleracion
10 m/s 10 m/s’
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Caudal Masico

Control surface \

Mecanica de Los Fluidos Ingenieria Industrial

La cantidad de masa de fluido que
fluye por una determinada superficie
por unidad de tiempo se conoce como
Caudal Masico, y se nombra como m

El punto sobre la m se utiliza para
indicar que corresponde a la masa por
unidad de tiempo.

El caudal masico a través de un area es
obtenido mediante la siguiente
integracion:

m:I5m:_[andAc
A A

m
Aunque esta expresion es exacta, no
siempre es conveniente para analisis
de Ingenieria.
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Concepto de Circulacion

Sea V(X, y,Z,t) =ui+vj+w k el campo de velocidades

Sea df = dx1+ dyj + dzk el vector tangente ala curva C en cada punto de la misma

Se define como Circulacion del Campo V a lo largo de la curva C como:

fﬁ-df’:ffol_/) ds

Teorema de Stokes

El flujo del rotacional a través de un area es igual a la circulacion de la
velocidad a lo largo de la curva cerrada que envuelve al area donde se
considera el flujo del rotacional.

VxV=0-Curl(V)=10
Vorticidad

El rotor del campo de velocidad es la vorticidad del campo de
velocidades
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Flujo Rotacional e Irrotacional

Fluid particles not rotating Sea l_/)(x v, 7 t) —ui+ Ujv +w ié

—h—.. zonal Potenc1al \O _____ =)
I e O B bl - ¢ =
I _ ) Irmtatmnal outer flow region
| | Velocity profile Vector Vorticidad:
| Rotational boundary layer region
- P , B B
| o BN S R {=vxV
! i j k
Wall Fluid particles rotating _ —
F=UxV = a a4 0
dx 0Jdy 0z
u v w
?T _ (0w Ov ; ou ow ov ou\ -
{=|——-= ———|j+(=—-=—k
z )l | dy 0z 0z Ox ox dy
B @\
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Deformaciones en los fluidos newtonianos, Flujos

rotacional e irrotacional, Vector torbellino

Un Fluido puede:

————— n
(a) . i | a) Trasladarse
I b) Rotar
Fﬁ"x[ c) Deformarse linealmente (comprimirse o expandirse)
(b) (‘ ;‘) d) Distorsionarse
| D

© | — \ b B
T T \ /
— ab
@ JDT
= o
ADB
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Deformaciones en los fluidos newtonianos, Flujos

rotacional e irrotacional, Vector torbellino

Tasa de Deformacion Lineal:

du,,

U, + ——dx,
My d (P'Q’ - PQ
20 Bou = |——
- ) dt PQ
u QY - \ Length of P*0 in the x_-direction
L,;' T ! U 3 Length of PQ in the x -direction
*; '\P Ay 4 ey )dt (u,_ - r—d:n:) dt +dx, —u, dt  —  dx, .
\ \ e+ g e d\e ax, | ' au,
f"<" 'I.II o —
H\\ u, dt Pa! dt dx,, X,
\ e Length of PQ i the x tirection
H'-‘Jr"”f Y f_frxu
X Ll ov oW
B T By = £ = 7
X dy oz
Tasa de Deformacion Volumétrica La divergencia del campo de velocidades
ou ov  ow _ | representa la Tasa de Deformacién Volumétrica.
€xx T Eyy T 622_(5 + dy + a_) =V V| vdenotasiel flujo es incompresible (V -V = 0),
o compresible (VV - V= 0)
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Deformaciones en los fluidos newtonianos, Flujos

rotacional e irrotacional, Vector torbellino

. .. " dv/0x dx dt 3
Distorsion y Tasa Sy tan da = 2%/ : s da = W”“Efx}‘ixdf W
. s | 1 X X
de Deformacion /o, r
I | o . .
por corte: | ranag = M@ gp - LEMDE K,
| dy dy dy
dv L Time: ¢ + dt “ .
: | o | (da dB La velocidad angular de la
| i W, = —(— - —) ——  particula se mide como el
| au 2\dt dt . .
— dx di
Line 2 | - ax promedio de la variacion de los
At E angulos en sentido anti horario”
Time ¢ a & ]
; dy v
‘ / Vector Torbellino en (x,y) Tasa de Deformacion por Corte
o oLine ! (velocidad angular de la particula) en (x,y)
_1fov _du 1 /0a 6[)’) 1 (av au)
5 “2 73 (ax a_v) Exy =3 (6t tor) 2 dy
Vector Torbellino en (x,y,z) i ik
: I v\ ‘0 aw'\ ‘dv au\” _ 1
s=d(w oy (M (L Wy s |G =5 x Py = 9 9 9
2\ ay dz 2\ oz A% 2\ax ay 2 ox 0y 0z
u v ow
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Deformaciones en los fluidos newtonianos, Flujos

rotacional e irrotacional, Vector torbellino
SeaV(x,y,z,t) =uit+vj+wk

Vector Torbellino:

_ 1 5
w = E {
i J k
1 -
w==WxV)= 0 0 9
2 dx dy 0z
u v ow
5= 1ffow adv . ou ow) N dv _ du 7 El Flujo A es una rotacion como solido rigido.
- 2[\dy oz 9z ox )’ ox Jdy El Flujo B es un vértice lineal y es irrotacional

en todos los puntos excepto el origen.
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Deformaciones en los fluidos newtonianos, Flujos

rotacional e irrotacional, Vector torbellino

Fluido en Movimiento

|
) Tensor Viscoso |
Fluido en Reposo .
(Desviador)
\ A
[ | [ \
T Ty Tg —P 0 0 Twe  Twy  Tm Se introduce un Nuevo tensor
. = — — + | 7 - - con las tensiones de corte
T Ty Ty Ty 0 P 0 ™ Ty T ‘
_ _ _ como valores desconocidos
|r!._.: |rr_.|. IFH D EI _F:I i TH |!-_u|- iy
o
l iy
1
iy |
¥
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Deformaciones en los fluidos newtonianos, Flujos

rotacional e irrotacional, Vector torbellino

Tasa de Deformacion por Corte en (x,y)

3

%c | 06) 1 (2
T T2 6x+

)
ot | at oy

N

Ab— 1 (HI_J N Er{!j 1 (ErW ffu“) 1 (’fur N HW)
Eywy = o\ a0 T av Ex =5l 50 T o0 Ei =5\ 00 T oo
2 dy X g 2\ ax ol yz 2 \dz dy,
C D Tensor de Tasa de Deformacion por Corte
D au 1 ('r'fu Ef:f) 1 (’r'ru E}W)
X 2\ay ox/ 2\dzZ X,
A B Exp gy Exr ‘. . . .. .
: 1 /ov dll ar 1 fov aw
gi= 18y &w Ex|=lz\T—+— — —|— +-
¥ b Je 2 Kb ”}", r_l’}l' 2 Ry {f}’/
-!?- -g?-n- '-;"r" P ), Fa R
me Ty T 1/ow  ou\ 1/ ow dv AW
N\t = ( — t+ - )
2\ox az/ 2\ay oz dz
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Deformaciones en los fluidos newtonianos, Flujos

rotacional e irrotacional, Vector torbellino

Tn Uy g —-P 0 0 o Ty Tm
T = Ty op =0 P 0T Ty Ty
[ r!-_.: | Fz-j. [ FH D EI - F:I '_:D: '_:!'_'|' '_I.E
ro = Pun.. Se define el tensor de deformacidn viscoso. Se considera Flujo .

' i Incompresible y adiabatico (esto implica viscosidad constante) T -
l Ty
|

ir !
¥
i i
2 2) (20
i i
0 0 il Ll }I i il r;Wf
v v v
o= 0 —P 0 |+ y(—+L) E#L T —+—)
- 0 0 g ay dy dy dz  ay,
(ﬂw_l_ HU) ﬂw_l_ﬂﬂ-') 5 awW
Max " az) "oy " .
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