TEMA 5: INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD

Debido a la viscosidad los fluidos reales ejercen una resistencia al desplazamiento o
al corte. De acuerdo al patréon de desplazamiento se puede clasificar este
movimiento en laminar o turbulento
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Efecto de las fuerzas de inercia

Cuantificamos : 2
Efecto de las fuerzas viscosas
L *V p *L *V
Re = —eeeemmcmmcienee S ceemmeececeeeeeeee Placa plana
vV K
D *V p *D *V
Re = coremmemmeeeenee S ceemecceeeneeeeee Caiieria
vV K

Re <2000 Régimen laminar
Re > 4000 Régimen turbulento
2000 < Re <4000



Canerias de seccion no circular

Dh =4 Ac/Pm

Tubo circular.  Dh =4(nD?/4)/md =D

Ducto rectangular = 4 ab / 2(a+b) = 2 ab/(a+b)

® -
Ducto cuadrado Dh =4 a%/4 a=a - a
- a

Placa plana longitud
caracteristica




ECUACION DE HAGEN POISEUILLE

Considerando flujo laminar en una tuberia de seccion circular constante:
en régimen laminar (permanente y uniforme) el fluido se mueve en
capas que no se mezclan entre si. La velocidad de desplazamiento de las

capas interiores es maxima.

T 27 rdx

4
ro rt

Pr (P+ 6P/ 6x dx)m r?

dx

Actuan fuerzas debidas a la presion y fuerzas debidas a la viscosidad que originan
un esfuerzo de corte. Para una determinada velocidad constante, |la aceleracion es nula



F=m a=0 SF=0

T2 7 rdx
—
ro rl i: :
dx
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Pt (P+dP/6x dx)m r?

Prr’- (P+O6P/6xdx)mrP-72m7rdx =0

Prr’i- Pr?- SP16x dxr r? T 2 71 rdx

-oP/lox r = T 2

Distribucion del esfuerzo de corte en funcion del radio



Expresandola en funcion del radio:

T= —udv/dr
~pdvidr= =r/2 6P/ OX

dv =1/25P 1 6x rdr/

INTEGRANDO RESPECTO DEL RADIO

Integrando respecto al radio, dp/ dx lo podemos considerar constante



Como el fluido es viscoso , adquiere la velocidad del contorno, para r=ro, v=0.

2

C (-)1/74,. oplox ro

v= ()14, O6pldx (ro® - r?)

ECUACION DE UNA PARABOLA

Ecuacion de Hagen - Poiseuille para una tuberia circular de pequeno diametro, fluido viscoso,
incompresible y newtoniano, flujo laminar y tuberia llena.



La distribucién de velocidades es parabdlica, siendo el maximo en el eje. La
distribucion de los esfuerzos de corte es a la inversa y lineal.

\") T

Para calcular el caudal que circula hay que encontrar una velocidad media que produzca
el mismo caudal que el que produce la velocidad variable.



ro
Vm - ro? = ( () 1741 Splox (ro® -r?) 27 rdr

vel. media seccion = veloc. variable seccion variable

o
Vm 7 ro? :() /2, O6PIS (ro’-r)r dr

O

Vm ~ro?:() 7 /2 oOPIox [ro*12 -ro*/4]



vm = (-)1/7/8 1. SPISx  ro?

Distribucion parabdlica

Vm=Vmax /2

Considerando una tuberia circular, flujo laminar y gue la presion varia solo en la direccion X, la
derivada parcial e puede poner como total e integrar entre dos secciones

(2
dP = () | 8,/ Vm/ro?dx
) 1 )
P1 - P2

8, .VmL [/ ro?



P1-P2= 32,VmL / D

Ecuacion de Hagen- Poisueille para una tuberia circular en régimen
laminar.



Establecimiento del flujo laminar




CAPA LIMITE

Es la zona donde se manifiesta la influencia de |la viscosidad.
La velocidad se ve afectada por las fuerzas cortantes.

R R

perturbado por el objeto

Flujo Uniforme no



Suponiendo un fluido ideal y un objeto aerodinamico sumergido en la corriente, se representa la
variacion de velocidades. Lejos del objeto se tiene una velocidad Vo no perturbada por el mismo.

Las lineas de corriente se juntan al llegar al objeto ( aumenta la velocidad ), quiere decir que para
un fluido ideal, en una linea normal al mismo, la velocidad es maxima junto al contorno, hasta

llegar a la velocidad no perturbada maslejos( curva 1), donde las lineas vuelven a separarse.

Re =V D/ v ~ infinito
v =0 fluido ideal

9

>
O Fluido ideal dV /dy

T

Para un fluido real que tiene viscosidad y por eso adquiere la velocidad del contorno que vale cero
junto al objeto y aumenta segun la curva 2. El espesor 0 donde se manifiesta la influencia de la

viscosidad es |la capa limite. Es decir que todo el movimiento se podria estudiar como un fluido ideal

a excepcion de la capa limite. El espesor de la misma corresponde a un valor de velocidad igual al
99 % de la velocidad no perturbada (Vo ).

V=099Vo— O
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RESISTENCIA SUPERFICIAL ODE ARRASTRE EN LA CAPALIMITE

Considerando una placa plana:
Segun Poiseuille para capa limite laminar, la distribucién de velocidades es parabdlica




AC =CVo tgox =C Vo/ 0 C = Cte

T =, dV/dy dVidy=7 /L = tg«
T = i €CVolo
A‘ﬂ_l ‘d’ﬁ’ .

Considerando la distancia x desde el borde de ataque :

65=56x | (Vox/ )" Segun Prandtl

T =, C Vo (Vox/v )" | 5x Esfuerzo de corte junto a la placa.

Vo x/ 1 Numero de Reynolds basado en la distancia x ( Rex).



Multiplicando y dividiendo por p Vo 272

T=2C/ 5(Vox/v ) pn Vo?/ 2

p Vo? | 2 sobrepresién dinamica

Cs=2C/ 5(Vox/v )2 Coeficiente de resistencia de superficie local.

A: area banada por el fluido.
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De |la misma manera se determina una resistencia de forma

muce
C,, basado en ol
Forma de la carroce »
Ny l‘ ria frea frontal

1920 D.%20
1940.45 0.54-0.58
196569 0.,36-0.38
1990-92 0.29-0,30
Camidn con remokjue 0,75-095
Con cabina redondeada (.55.0,75

¥ carenado




Cq
0.001
0.005
0.075
0.1
0.15
0.186-0.189
0.19
0.25
0.26
0.28
0.295
0.3

0.48

0.75
.8-.9

Objeto
lamina plana paralela al flujo (Re < 10°)
placa plana paralela al flujo (Re > 10°)
Pac-car Il
Esfera lisa (Re = 109)
Schlérwagen 19394
Volkswagen XL1 2014
General Motors EV1 199642
Toyota Prius (3.2 generacion)
BMW. i8
Mercedes-Benz CLA-Class Tipo C 117.18
bala (no ojiva, a velocidad subsodnica)
Audi 100 C3 (1982)

esfera rugosa (Re = 10°),
Volkswagen Beetle!” 18

tipico cohete de modelismo?!®
Filtro de café viendo hacia arriba.



https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pac-car_II&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pac-car_II&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pac-car_II&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_arrastre
https://es.wikipedia.org/wiki/Volkswagen_XL1
https://es.wikipedia.org/wiki/General_Motors_EV1
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_arrastre
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Toyota_Prius_(XW30)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Toyota_Prius_(XW30)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/BMW_i8
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mercedes-Benz_CLA-Class&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mercedes-Benz_CLA-Class&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mercedes-Benz_CLA-Class&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mercedes-Benz_CLA-Class&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mercedes-Benz_CLA-Class&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_arrastre
https://es.wikipedia.org/wiki/Ojiva_(arma)
https://es.wikipedia.org/wiki/Audi_100
https://es.wikipedia.org/wiki/Volkswagen_Beetle
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_arrastre
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_arrastre
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cohete_de_modelismo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_arrastre

Cq Objeto
Bicicleta de ruta con ciclista en posicion

1.0

de ruta.2l
1.0-1.1 esquiador
1.0-1.3 alambres
1.0-1.3 persona (de pie)
1.1-1.3 saltador de esquizt
1.28 placa plana perpendicular al flujo (3D)22
1.3-1.5 Edificio Empire State
1.8-2.0 Torre Eiffel

1.98-2.05 (placa plana perpendicular al flujo (2D)


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bicicleta_de_ruta&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_arrastre
https://es.wikipedia.org/wiki/Esqui
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_arrastre
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_arrastre
https://es.wikipedia.org/wiki/Edificio_Empire_State
https://es.wikipedia.org/wiki/Torre_Eiffel
















Aeronave

of Tipo de aeronave
0.021 F-4 Phantom ll(subsonico)
0.022 Learjet 24
0.024 Boeing 787%*
0.027 Cessna 172/182
0.027 Cessna 310
0.031 Boeing 747
0.044 F-4 Phantom Il (supersoénico)
0.048 F-104 Starfighter

0.095 X-15 (No confirmado)


https://es.wikipedia.org/wiki/F-4_Phantom_II
https://es.wikipedia.org/wiki/F-4_Phantom_II
https://es.wikipedia.org/wiki/F-4_Phantom_II
https://es.wikipedia.org/wiki/F-4_Phantom_II
https://es.wikipedia.org/wiki/F-4_Phantom_II
https://es.wikipedia.org/wiki/F-4_Phantom_II
https://es.wikipedia.org/wiki/Learjet_24
https://es.wikipedia.org/wiki/Learjet_24
https://es.wikipedia.org/wiki/Learjet_24
https://es.wikipedia.org/wiki/Boeing_787
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_arrastre
https://es.wikipedia.org/wiki/Cessna_172
https://es.wikipedia.org/wiki/Cessna_172
https://es.wikipedia.org/wiki/Cessna_172
https://es.wikipedia.org/wiki/Cessna_182
https://es.wikipedia.org/wiki/Cessna_310
https://es.wikipedia.org/wiki/Cessna_310
https://es.wikipedia.org/wiki/Cessna_310
https://es.wikipedia.org/wiki/Boeing_747
https://es.wikipedia.org/wiki/F-104_Starfighter
https://es.wikipedia.org/wiki/F-104_Starfighter
https://es.wikipedia.org/wiki/F-104_Starfighter
https://es.wikipedia.org/wiki/F-104_Starfighter
https://es.wikipedia.org/wiki/X-15
https://es.wikipedia.org/wiki/X-15
https://es.wikipedia.org/wiki/X-15
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RUGOSIDAD. SUBCAPA LAMINAR

Aun en flujo turbulento siempre existe una delgada subcapa laminar junto a las paredes de la tuberia.
Si esta subcapa cubre las rugosidades, la cafieria se comportara como si fuera lisa y viceversa.

rugosidad
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