Leccion 3: Procesos estaticos y dinamicos en

gases y liquidos

Resumen

En presencia de flotabilidad o fuerzas
centrifugas, las particulas de un flujo
seguiran estas fuerzas. La viscosidad
del medio actua contra estas fuerzas.
Solo cuando se superen las fuerzas de
viscosidad se produciran flujos
laminares o turbulentos. Ciertos
fendmenos se describen con cifras
caracteristicas. No existe una teoria
uniforme. Ya que incluso el
levantamiento del ala de un avion sélo
puede describirse en facetas, la
investigacion basica sigue siendo
necesaria.
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Perspectiva general

Los gases y los liguidos muestran numerosos fendmenos en la naturalezay la
tecnologia. Dan forma a la apariencia de la naturaleza por el movimiento de los
continentes, la formacion de paisajes y las formaciones de nubes. Su uso técnico

mercancias.

Desde simples barcos de vela hasta aviones
supersonicos, todo parece haber sido investigado
y entendido. Pero este no es de ninguna manera
el caso. Sélo hay unas pocas leyes y ninguna teoria
uniforme. El conocimiento que falta todavia es
sustituido por formulas y cifras empiricas. En los
capitulos siguientes se presentan experimentosy
ejemplos técnicos para comprender y aplicar el

sentido de algunas cifras importantes seleccionadas.
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El globo de aire caliente (1)

Un globo de aire caliente se eleva porque el aire calentado dentro del globo
reduce su densidad y crea elevacion. Esto también ocurre en los liquidos y se
conoce como el principio de Arquimedes.

éPor qué se infla el globo aunque esté abierto en la parte inferior, es decir, la
presioninterna es idénticaa la presion externa?

La explicacion es que la presidon atmosférica disminuye con el aumento de la
altitud. Esto puede ser calculado asumiendo que la disminucidon de la presion es
proporcional a la altitud. Por simplicidad, la temperatura de la atmdsfera se
considera constante.

—dpg = p(a) - g-da

Da: la presion en la altura a
p(a): densidad del aireenlaalturaa
g: la aceleracion de la gravitacion

p(a) - g: el peso
Pa __ DPa

Segun las leyes del gas vale: —= =
Po Po
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El globo de aire caliente (2)

.- 7 - . d *
Ecuacidn diferencial: 222 = — 299 . 44
Pa Po
o _ __Pog
Integracion: In(p,) = — @ + In(py)
0

ln(@)=—p°'g-a

Po Po
_pod.,

Forma exponencial: Pqg =DPo ‘€ Po
Las constantes: po = 1.2 kg/dm?

g =9.8 m/s?

Po * g = peso de aire

Po =1 atm
dan como resultado la llamada altura de escala a, = ppog =8 km

o
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El globo de aire caliente (3)

a[km] Presion atmosferica [atm]

— - 1

Pa = Po "€ 8lkm]
0.8

Con cada aumento de 5.5 km de 0.6
altitud la presion del aire se 04
reduce a la mitad. A la altura del -
lago Titicaca la presion parcial de

’ . 0
oxigeno es aproximadamente 60%. o 2 4 6 8 10 12 14 18

16
Altura [km]

Todos los resultados se basan en la compresibilidad de los gases (aire).
Por el contrario, los liquidos se consideran incompresibles.

En los procesos de flujo, los liquidos pueden ser tratados como gases siemprey
cuando las velocidades de flujo no sean mayores que una tercera parte de la
velocidad del sonido.
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El flujo de liquido (1)

Se observa el flujo de un liquido a través de una tuberia. Se deriva la capacidad
de flujo, es decir, la cantidad/tiempo que puede fluir. Para que se produzca un
flujo, tiene que existir una diferencia de presion. En el contactodirectode la
pared la velocidad del flujo es cero debido a la friccidn. La velocidad maxima esta
en el eje de simetria del tubo.
r :elradio, 7 1imo = R

[ :1alongitud del tubo

F :lafuerza

A :elarea

n : la viscosidad

cilindro de flujo : A = 2nrl

presion = fuerza/area: F = (p; — p,) - r°m

fuerza en el flujo : F=n-A- (— %) il

La velocidad del flujo disminuye hacia el borde de la tuberia.

= e
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El flujo de liquido (2)

Equilibrio de fuerzas:  (p; —pp) - r°m =1 - 2mrl - (_ g)

__P17D2 i

Ecuacion diferencial: dv = T rdr
A _ _Db17P2 1 2 . .z
Integracion: V= T w7 + C (constante de integracion)
. cr _ _Db17p2 1 2
Const.de integraciéon: v(R) =0 - C = T w R
—~ 1
Insertar C: v = % e (R?>-1?)

El perfil de velocidad en el tubo es un paraboloide.
Anillo de la seccidn transversal: dA = 2nrdr
Longitud del flujo (t: tiempo): v -t

Elemento de volumen: dV = 2nrdr-v-t

1

Insertar v: dV = 2mrdr - t - BA2P2. — . (R2—¢2)
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El flujo de liquido (3)

s _ (p1—Dp2)'mt (R
Integracion: V== 2n2°l - Jy (R*=7?) - rdr
V — (pl_p2)°n°t . R4-
8n-l
Capacidad: V_ 01P) T pa
t 8n-l

Este resultado se llama la ley de Hagen-Poiseuille.
La deduccidn vale si las lineas de corriente en un fluido no muestran curvas
cerradas. El término para esto es un flujo laminar. Los flujos no laminares se
denominan turbulentos. La relacidon es importante
para el disefio de sistemas de irrigacidon y tuberias
(de petrdleo o gas), ya que la cantidad de fluido
transportado por tiempo es proporcional al
diametro de la cuarta potencia.
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La paradoja hidrodinamica (1)

Si la seccion transversal de un tubo se angosta en un liquido de flujo laminar, la
presion estatica se reduce. Las caracteristicas de presion se deriva de la ley de
conservacion de la energia. Para simplificar, se omiten las pérdidas de friccion.

Energia (leyes del gas): Ei=p-V

Energia cinética: E, = %mv2

Variacionen p, v: AE; = (p1—p2):V AE, = %m(v% —v?
Equilibrio de energia: (py—py) V= %m(v% —vd)
Densidad especifica: p = %

Separado por la posicion 1, 2:  p; + %pvlz =p,+ %pv% = constante = p,

Vi <Vp

La formula general se llama |la ecuacion de Bernoulli. - e
Indica que cuando la velocidad de flujo es alta

(= presion dinamica) la presion estatica disminuye
porque la presion total es constante.

P1> P2
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Medicion de la velocidad diferencial

Esta ecuacidon no solo explica numerosos fendmenos de la naturaleza, sino que
también tiene muchas aplicaciones técnicas.

Por ejemplo, un tornado succiona objetos del area
circunvecina debido a la presion baja causada por

la rapida rotacion de la columna de aire.

En el caso de las aeronaves con velocidades
relativamente altas, la medicion precisa con
respecto de las corrientes del aire atmosférico es
muy importante. Si la velocidad diferencial se
aproxima a la velocidad del sonido, el flujo laminar
puede alcanzar una turbulencia y la aeronave puede
estrellarse. El lamado tubo pitot de Prandtl se aplica corientedeaire ____,
para medir la velocidad diferencial. Como ejemplo
numérico, una diferencia de altura de una columna
de agua de 5 cm resulta en una velocidad de 1 m/s.
En vez de una columna de liquido, hoy en dia se
utilizan sensores de presion y la sefial se procesa
electronicamente.

<IN

e 11% ~p=4pv’
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Cifras importantes de fluidos (1)

La transicion de un flujo laminar a un flujo turbulento se describe con el lamado
cifra de Reynolds Re. Su valor numérico describe el comportamiento de un fluido
con respecto a su inercia y viscosidad.

d: longitud caracteristica

p: densidad del medio (fluido)
v: velocidad promedio del flujo
1: viscosidad del medio (fluido)

A veces se utiliza un valor numeérico critico para la magnitud
Re (sin dimensidn) a partir del cual puede iniciarse el cambio

de un flujo laminar a uno turbulento.
flujo laminar < Re = 1200 < flujo turbulento

Practicamente siempre hay una zona de transicion, que también depende de la
geometria.
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Cifras importantes de fluidos (2)

La importancia del cifra de Reynolds en |a teoria de |a similitud es particularmente
importante.

Si se examina un modelo de escala de una aeronave o un vehiculo en un tunel de
viento, el valor del nimero de Reynolds del original y del modelo debe ser igual
para obtener un campo de flujo similar. En la practica, esto significa que si un

modelo se reduce a 1/100, la relacién% debe aumentarse por el mismo factor 100.
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Cifras importantes de fluidos (3)

Si un flujo laminar encuentra un obstaculo, pueden formarse vortices si la velocidad
es suficiente. A mas grandes velocidades, es decir, a un numero mas alto de
Reynolds, los vortices se aflojan y forman una llamada calle de vértices. En |la
meteorologia esto se puede observar y se llama la calle del vortice de Karman. Las
islas en el océano o también las cumbres de las montafias son obstaculos y pueden
causar la formacién de calles de vortice de Karman en fuertes corrientes de aire.

R S
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Cifras importantes de fluidos (4)

La frecuencia de separacion de los vortices puede determinarse aproximadamente

con la cifra de Strouhal, Sr.
v-L
Sr=——-
%

v: Frecuencia de liberacion de vortices
L: Tamaio del obstaculo alrededor del cual se produce el flujo
v: Velocidad del flujo

El grafico muestra el numero de Strouhal ST como funcién del niumero de Reynolds
Re para un obstaculo cilindrico. Para aplicaciones practicas se puede utilizar un
numero promedio de Strouhal: ST = 0.20 Sr(Re)

0,30

Cuando un viento sopla con una velocidad de 54 km/h o= 7

a través de cables con un didmetrode 1 cm de los //

0,22

postes de electricidad, se puede escuchar el cantode  w»

0,18

los cables. /

y=222.1_1300H; i

0.01 S 0,10

T T T T
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+B =7
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Cifras importantes de fluidos (5)

Si las fuerzas debidas a la viscosidad son practicamente nulas, los estudios de
modelos de flotacidn pueden realizarse sin problemas. Tipicamente esto se aplica a
los modelos de naves. Para lograr condiciones de flujo comparables en tales
experimentos con respecto a las olas, la cifra de Froude Fr debe serigual.

Fr =——

v: velocidad del flujo

g: constante gravitacional

L: longitud caracteristica (longitud del casco)
Ejemplo numérico: Con un modelo de 1:100,
la velocidad del flujo tiene que ser reducida
por un factor de 10.
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Cifras importantes de fluidos (6)

Si la temperatura en la parte inferior es mayor que en la parte superior en el campo
gravitacional, se pueden formar vortices. Si la superficie esta libre, se forman células
hexagonales. Estas son llamadas células de Bénard, que aparecen en la naturaleza
como columnas de basalto solidificadas. El comienzo de la conveccion se describe
mediante la cifra de Rayleigh.

:ﬁ‘g‘(T1_T2)‘h3

Ra —

f: coeficiente de expansion térmica

g: constante gravitacional

T; — T,: diferencia de temperatura de arriba — abajo
h: altura de la capa (columna)

1: viscosidad

k: conductividad térmica
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Cifras importantes de fluidos (7)

Hay un valor numérico critico del numero de Rayleigh, a partir del cual el
intercambio de calor se intensifica por conveccidn, es decir, la formacién de
vortices.

conduccion de calor < Ra = 1700 < conveccion
Numerosas apariciones de nubes (cumulonimbos) son causadas por conveccion.
Una célula de conveccidn (célula de Bénard) es un patrén de flujo en muchos
sistemas de conveccion. Una parte del volumen ascendente tipicamente pierde
calor porque se encuentra con una superficie mas fria. Las células de conveccion
son visibles en una olla de agua o café caliente, una bombilla, formaciones de
nubes o incluso como granulacion en la superficie de estrellas como el sol.
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Cifras importantes de fluidos (8)

En lugar de causas térmicas, también pueden formarse vortices entre cuerpos en
rotacion debido a las fuerzas centrifugadas. La aparicion de vortices se describe con

la cifra de Taylor T'a.
2 :
W R, — R’ il
Ta=4°(—> .RZ.(B l) e

N L
n) ' RetR 4 ®
w: frecuencia angular < >

. . v
n: viscosidad emun I
R;: radio interior et
R,: radio exterior

2,

Existe una relacion con el numero de Rayleigh Ra y una similitud con el numero de
Taylor Ta. La altura de la capa h y el ancho de la separacion (R, — R;) entran con la
32 potencia. Esto es muy importante para las aplicacionestécnicas en forma de
cuerpos moviles o giratorios para asegurar que una pelicula lubricante no se
interrumpa. Como indicacion de la formacion de los vortices, vale:

para una distancia pequefa: flujo laminar < Ta = 3500 < flujo turbulento
para una distanciagrande: flujo laminar < Ta = 6200 < flujo turbulento
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La deriva continental

Las células de conveccidon también pueden ser asumidas en el
manto de la Tierra, debido a la gran diferencia de temperatura
entre el nucleo de la Tierra y la corteza. También se utilizan

para explicar la fuerza motriz de la deriva continental. Esta
interpretacion no es ciertamente correcta, porque la energia
proporcionada por la conveccidon no es suficiente para empujar
las placas de roca con un espesor de casi 100 km. La Unica
explicacidon gue tiene sentido desde un punto de vista energético
se basa en la idea de los puntos calientes ascendentes (hot spot)
del nucleo liguido de la Tierra. Esto es la fuente que proporciona
la enorme presion necesaria para
separar simétricamente paquetes
de rocas mas pequefios en franjas.
Queda mucho por explorar en esta
area para comprender mejor los
procesos dindmicos de la corteza
terrestre.
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Cavitacion (1)

Cuando se reduce la presidon de un liquido, normalmente agua, se forman burbujas
de vapor de agua. Una reduccion de la presion puede ser producida no sélo
estaticamente sino también dindmicamente por objetos de rapida rotacion en el
agua. Debido a su menor densidad, tales regiones se hacen visibles como cavidades
en el liquido que la rodea, lo que se llama cavitacion. La cavitacion comienza
cuando la cifra de cavitacion o se acerca a cero o menos.

o = P— Dy
L,

p: presion estatica del flujo
Dy: presion de vapor del fluido
p: densidad del liquido

v: velocidad del flujo
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Cavitacion (2)

A medida que la presidn aumenta, las burbujas de vapor colapsan, haciendo ruido y
emitiendo luz. Este fendmeno puede observarse como sonoluminiscencia. Las
burbujas cercanas al objeto en movimiento se colapsan asimétricamente, y la
burbuja que se cae forma un chorro de liquido (= micro-jet) que golpea el objeto a
gran velocidad. La presion resultante en una burbuja que colapsa se deriva de

To

3k
Pmax = Po ( ) ~ 4000 bar

min
Po: 15 Torr (agua)

7o: 1 mm (radio burbuja)

Tmin: 10— 100 um (radio 50 um)
k: 1.4 (coeficiente adiabatico)




Cavitacion (3)

La presion maxima es extremadamente corta y causa una gran concentracionde
energia en el tiempo y el espacio, que se irradia al medio ambiente como una onda
de choque.

Pagua _ 100 ns

Medio ancho At = 1.2 - i
max

Esto también puede conducir a la formacion de

relampagos (radiacion térmica), ya que la

compresion adiabatica del gas en una burbuja

gue colapsa causa un aumento de la temperatura.
3-(k—1)
To
~ 10000 K

Tmax = To
Tmin
Ty: temperatura (300 K)
En aplicaciones técnicas practicas como las hélices de los barcos, las bombas de
agua, etc., es importante que la velocidad de rotacidon no sea demasiado alta para

evitar la cavitacion.
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¢Por qué pueden volar los aviones (1)?

Para que una aeronave se levante, el aire debe fluir alrededor del ala. Se forma un
vortice al final del ala. Segun la ley de conservacién del momento angular, hay un
nuevo vortice alrededor del ala con una direccidon de rotacion opuesta. Como
resultado, las lineas de corriente por encima del ala son mas densas, es decir, el aire
pasa mas rapido. En la parte inferior es exactamente lo contrario. Segun la ley de
Bernoulli, el flujo mas rdpido causa una baja presion estatica y las alas sienten una
fuerza hacia arriba.

)
’
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¢Por qué pueden volar los aviones (2)?

Esta fuerza depende no sélo del perfil, sino también del ancho de las alas, el angulo
de ajuste y la velocidad del flujo de aire. Si los valores no coinciden, el flujo laminar
se interrumpe y se pierde la elevacion, es decir, el avidn se estrellara. La presion
baja en la punta del borde superior del ala puede ser medida, pero de ninguna
manera explica por qué el avidn se mantiene en el aire. Como es bien conocido, los
pilotos artisticos pueden volar un avion en su espalda sin que se estrelle. Aqui el
principio de Bernoulli falla completamente.
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¢ Por que pueden volar los aviones (3)?

Como explicacién de la fuerza de empuje se utiliza la tercera ley de Newton. Cuando
el aire choca con un ala y ésta se desvia hacia abajo, se genera una fuerza de la
misma magnitud en la direccidon opuesta, que eleva el ala. Esta consideracion
funciona para perfiles de cualquier forma. Lo importante es el angulo de ajuste, que
también permite el vuelo en su espalda. Sin embargo, con la 32 ley de Newton, la
cuestion del origen de la presidn baja sobre el ala sigue sin respuesta.

fuerza de elevacion

\

baja presion estatica
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La naturaleza como referencia

Hasta hoy no hay una teoria unificada para describir la fuerza del levantamiento del
ala bajo diferentes condiciones. Se utilizan férmulas empiricas y cifras esenciales
para optimizar las caracteristicas de vuelo, como la velocidad y la elevacidn, en
cuanto a la energia (queroseno) que se debe gastar. Por lo tanto, parece importante
tratar los fundamentos de la fisica una y otra vez, aunque superficialmente las
aplicaciones parecen funcionar. Evidentemente todavia falta mucho cuando se
observa a los pajaros o a las libélulas durante sus maniobras de vuelo. Frenar o
flotar en el aire y atravesar las curvas casi en angulo recto con el menor gasto de
energia posible es un desafio que la naturaleza nos presenta cada dia.
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