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TEMA N° 10
Hidrodinámica y aerodinámica. Flujo. Clasificación de los flujos. Líneas y tubos de corriente. Ecuación de Bernoulli. Aplicaciones. Viscosidad. Ley de Poiseuille. 
OBJETIVOS: 

Que el alumno logre:

· Diferenciar los distintos tipos de flujos.

· Calcular la velocidad de un fluido aplicando la ecuación de continuidad.

· Reconocer las variables que influyen en la determinación de la presión de un fluido en movimiento.

· Calcular la velocidad de un líquido aplicando teorema de Bernoulli.

· Identificar la distribución de velocidades de un fluido viscoso dentro de un tubo.

· Obtener experimentalmente el coeficiente de viscosidad de un fluido.
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ALGUNAS CUESTIONES PREVIAS
La hidrodinámica trata el estudio de los fluidos en movimiento. El movimiento de un fluido recibe el nombre de flujo.

Se los puede clasificar, entre otros como:

· Turbulento: Las partículas que constituyen el fluido interaccionan violentamente, produciendo un violento cambio de las cantidades de movimiento y origina una continua transformación de energía mecánica en energía térmica.

· Laminar : Las partículas se mueven a lo largo de trayectorias uniformes, en capas o láminas, deslizándose unas sobre otras.

· Estacionario :Cuando la velocidad de una partícula de un fluido puede cambiar cuando esta cambie de posición, pero la velocidad será la misma para todas las partículas que pasen por un mismo punto del espacio.

· Ideal : El que es incompresible y sin viscosidad.

La trayectoria de una partícula de un flujo estacionario se llama línea de corriente. De esta definición se deduce que las partículas no pueden pasar de una línea de corriente a otra. Un haz de líneas de corriente se denomina tubo de corriente.

Ecuación de continuidad
Supongamos un tubo de corriente como el de la figura. La velocidad del fluido cuando atraviesa el plano A es v1, y cuando atraviesa la sección B es v2. Llamamos S1 y S2 a las secciones transversales del tubo en A y B respectivamente.
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V = S1 v2  t

Si ( es la densidad del fluido, la masa que pasó por A en ese tiempo será:




m1  =  (1 S1 v1   t

En el mismo tiempo pasará por B una masa :




m2   = (2  S2  v2    t


	                                                         S2     v2
                                                          B

           v1

         S1

   A


Si entre A y B no existen fuentes ni sumideros, las masa que atraviesen ambas secciones deben ser iguales.

Por otra parte si el fluido es incompresible, la densidad es constante, es decir:

(1 =  (2
Con  lo que resulta:





S1 v1  =  S2  v2    

Ecuación  de continuidad.

Teorema de Bernoulli
Supongamos un tubo de corriente, donde p1, v1 y S1 son la presión, la velocidad y la sección en AA ; y p2, v 2y S2  los correspondientes en BB.

En un cierto  (t las partículas que estaban en AA se desplazarán a A'A' recorriendo una distancia v1 (t y las que estaban en BB se desplazan a B'B' recorriendo una distancia v2 (t.

Como se supone un flujo estacionario de un líquido incompresible, la misma masa   (m de fluido se ha desplazado en ambas posiciones.

El trabajo realizado por la fuerza gravitatoria no es otra cosa que la diferencia de energías potenciales:

	(m g ( h1 - h2 )

donde h1 y h2 son las alturas medidas de un plano de referencia arbitrario.

El trabajo debido a las diferencias de presiones será:

                   p1 S1 v1  (t - p2 S2 v2 (t

El trabajo total debe ser igual a la variación de la energía cinética:


	         v1.(t

       A        A'

     p1            S1

                     v1                                               v2.(t

                                                       B                B'

                                                    S2                     v2

                                                                           p2

   h1  A       A'      

                                               h2    B                B'

                                                                          h = 0                   


(m g ( h1 - h2 ) + p1 S1 v1   (t - p2 S2 v2   (t  = 1/2   m ( v22 - v12 )

además :                                                

S1 v1   (t  =  S2 v2  (t  =  (V =   
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Reemplazando y simplificando resulta:

g h1 - g h2 + p1/(  - p2/(   =  ½ v22   - ½ v12
Multiplicando por ( y ordenando:

p1 + ( g h1 + 1/2 ( v12    =  p2 + ( g h2 + ½ ( v22     = cte

El primer término de la suma es la energía potencial por unidad de volumen asociada con la presión, el segundo es la energía potencial por unidad de volumen debida a todas las otras fuerzas exteriores y el tercero es la energía cinética por unidad de volumen.

Viscosidad
Se denomina viscosidad a la fuerza de rozamiento interno entre las capas internas de un fluido en movimiento.

Supongamos que colocamos un líquido, tal como la glicerina, entre dos láminas paralelas de vidrio. La lámina inferior se encuentra en reposo, mientras que la superior se mueve con velocidad constante v. Se comprueba experimentalmente que el fluido que está en contacto con las superficies se mueve con la misma velocidad que ellas. Es decir que la capa superior del fluido se mueve igual que la lámina superior o sea con velocidad v. La capa de fluido en contacto con la lámina inferior  estará en reposo. Las velocidades de las capas intermedias del fluido aumentan uniformemente de abajo hacia arriba, tal como muestra la figura.
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En estas condiciones, la fuerza de rozamiento interno entre las capas del fluido dependerá de la velocidad relativa entre ellas.

Si la velocidad relativa entre las capas del fluido es nula, no existirá fuerza de rozamiento, pero si existe diferencia entre las velocidades de las capas, aparece una fuerza  que es proporcional a la rapidez de variación de la velocidad entre capa y capa. Esta rapidez de variación no es otra cosa que la derivada
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en la dirección normal de la del movimiento.

Por otra parte, esta fuerza de rozamiento (viscosidad) es tanto mayor cuanto más extensa es la superficie A de contacto entre las capas, es decir que:

F ( 
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Donde  ( es la constante de proporcionalidad, que se denomina coeficiente de viscosidad del fluido, que depende de la naturaleza del fluido y de la temperatura, tal como lo veremos más adelante.

La expresión (1) es la ecuación de Newton  y de ella se deduce que:

( = 
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Sus unidades en el sistema c.g.s. son:
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El coeficiente de viscosidad varia con la temperatura. En los gases, al aumentar la temperatura, aumenta el coeficiente de viscosidad, mientras que en los líquidos el comportamiento es exactamente opuesto: al aumentar la temperatura, disminuye el coeficiente de viscosidad.

Ley de Poiseuille

El valor del coeficiente de viscosidad de un fluido puede obtenerse midiendo el caudal (volumen de fluido que atraviesa una sección por unidad de tiempo) de un tubo de radio R constante, cuando existe entre sus extremos una diferencia de presión (p constante.

Cuando el cilindro de fluido de radio r, circula

por un tubo de radio R y  longitud L , la fuerza




     p2


que actúa sobre el cilindro líquido es:
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F1 =  ( . r2. (p
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A esta fuerza se opone la fuerza de rozamiento por viscosidad que actúa sobre toda la superficie del cilindro líquido.  La fuerza viscosa F2 cumplirá con la ecuación de Newton (1) por lo que resultará en este caso:

F2 = - ( . 2 ( . r . L . 
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Donde (2 ( . r . L) representa el área A donde se produce el rozamiento y el signo negativo se introduce para indicar que, como toda fuerza de rozamiento, se opone al desplazamiento del líquido.

En estado de régimen laminar, las dos fuerza son iguales por lo que:

( . r2. (p = - ( . 2 ( . r . L . 
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ecuación diferencial que permite integrar, resultando:


v = 
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Ecuación que nos suministra la distribución de velocidades dentro de un tubo por el que circula un fluido viscoso.

Si consideramos un tubo cilíndrico fluido de radio r, el volumen de líquido que pasa por unidad de tiempo por correspondiente sección transversal será:

dQ = v.  dA =  v. 2 ( . r . dr

donde la velocidad v está dada por la ecuación (2), resultando:

dQ = 
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e integrando, de tal manera que r varíe entre 0 y R correspondiente al caudal Q que varia ente 0 y Q (caudal total) respectivamente, obtenemos :   


       Q = 
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           (3)         Ley de Poiseuille

Cuando un líquido se mueve a lo largo de  un tubo largo y estrecho, la velocidad de salida depende de la diferencia de presiones entre los extremos del tubo, de las dimensiones de este y del coeficiente de viscosidad del líquido.

El caudal o gasto (volumen del líquido que atraviesa una sección por unidad de tiempo) está dado por  la ley de Poiseuille, donde:

· 
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 representa la resistencia hidrodinámica

· (p es la diferencia de presión entre los extremos del tubo

· L es la longitud del tubo 

· R su radio.

La expresión anterior es aplicable sólo para régimen laminar, cuando las velocidades son pequeñas. Al superar una cierta velocidad que llamaremos velocidad crítica, el flujo deja de ser laminar y se transforma en turbulento. Para diferentes tubos, la velocidad crítica esta en razón inversa al diámetro y para diferentes fluidos es directamente proporcional a la velocidad e inversamente proporcional a la densidad.

LEY DE STOKES

Cuando un cuerpo se mueve dentro de un fluido viscoso, existe una fuerza resistente que opone al movimiento. Esta fuerza depende de tres factores:

· De la forma del cuerpo que mueve dentro del fluido, expresado por medio de una constante k.

· Del coeficiente de viscosidad (del fluido dentro del cual se mueve el cuerpo.

· De la velocidad relativa entre el cuerpo y el fluido, que indicaremos con v.
Sobre la base de lo expuesto podemos concluir que la fuerza resistente que actúa sobre el cuerpo en cuestión puede indicarse como:

F = - k . (. v

Stokes halló experimentalmente que el valor de la constante k para el caso de una esfera es 6.(.r, donde r es el radio de la esfera. Para el caso de una esfera en movimiento dentro de un fluido viscoso, la expresión anterior toma la forma: 


F = - 6.(.r . (. v 

(4)                   Ley de Stokes

Recordemos que el signo negativo del segundo miembro de la igualdad de las dos últimas ecuaciones indican que las fuerzas son de sentido opuesto al movimiento.

Una aplicación práctica de la Ley de Stokes es el viscosímetro que lleva su nombre.

Consiste en un tubo de vidrio de aproximadamente un metro de longitud, que se llena con el líquido cuya viscosidad se desea determinar. Se deja caer una esfera de masa m, densidad (e y radio r, desde una altura  próxima a la superficie libre del líquido, de tal manera que la misma ingrese al fluido con velocidad inicial prácticamente nula.

A medida que la esfera desciende dentro del tubo, actúan sobre ella tres fuerzas: 








· La fuerza peso P de la esfera, debido a la atracción gravitatoria. 
· La fuerza F de fricción por viscosidad


· La fuerza  E debido al empuje que ejerce el líquido 
sobre la esfera  por  el Principio de Arquímedes               

 
Cumpliéndose :         





                     F        E

P –  F – E = m . a

O lo que es lo mismo:    

(e. 4/3 . (. r3 . g – 6 . ( . ( . v . r - (L. 4/3 . ( . r3. g  =  m . a


P
            A

     

Ordenando queda:






h

                 ( (e - (L) . 4/3 . (. r3 . g – 6 . ( . ( . v . r  =  m . a

B 
La aceleración produce un aumento de la velocidad v de caída de la esfera, que llega a un valor tal que el término negativo se iguala al  positivo, en ese momento:

                 ( (e - (L) . 4/3 . (. r3 . g – 6 . ( . ( . v . r  = 0

y el cuerpo comienza a descender con velocidad constante v, de lo que se deduce:
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Debido a que el tubo empleado para el viscosímetro tiene un radio  finito, el valor de la velocidad medida vm es inferior al que se habría observado en un líquido libre de los efectos de borde, hay que aplicar un factor de corrección.

( = 1 + 2,4 . r /R

Donde r es el radio de la esfera y R es el radio del viscosímetro.

Con lo que la velocidad corregida por este efecto es:

v =  ( 1+ 2,4 
[image: image17.wmf])
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ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 1

Responda a las siguientes cuestiones:

a) Dos niños juegan carreras de barquitos de papel que son arrastrados por la corriente de un canal. Uno de los niños sabe Física y coloca su barco en la posición más conveniente para ganar. Dónde lo coloca y por qué?

b) Un fluido incomprensible, de densidad constante, circula por un tubo de corriente como el de la fig.   y atendiendo a lo expresado por la ecuación de continuidad; indique cuál de las siguientes afirmaciones es verdadera y cuál es falsa. Justifique en cada caso su respuesta.

a) la presión del fluido es constante

b) el volumen del fluido es constante

c) el caudal es constante

d) la velocidad en los puntos A y B es la misma.

6 - En un depósito de agua se hacen dos perforaciones iguales en los puntos A y B. Cuál de los chorros sale con mayor velocidad? Cuál de los chorros tiene mayor alcance? Por qué?

7 - Se dejan caer dos bolitas  de iguales  dimensiones, una de plomo y otra de vidrio dentro de un recipiente que contiene aceite.

Indique cuál de las siguientes afirmaciones es falsa y cual es verdadera.

a) el empuje  que recibe la bolita de vidrio es menor que el que recibe la de plomo.

b) la fuerza viscosa es igual en ambos casos.

c) ambas llegan simultáneamente al fondo.

d) la velocidad  límite adquirida es la misma.

ACTIVIDADES:
1 - El radio de una tubería de agua disminuye desde 0,2 a 0,1 m. Si la velocidad media en la parte más ancha es 3 m/s, hallar la velocidad en la parte más estrecha.

2 - Un fluido de 800 Kgr/m3 fluye a través de un tubo de 2 cm de radio, con velocidad 3 cm/s y presión 1900 mm Hg. El tubo se estrecha hasta alcanzar un radio de 1,5 cm cuando está 20 cm más alto que antes. El fluido es incompresible, sin rozamientos internos y el régimen estacionario.

a) Qué significa que el fluido posea régimen estacionario? y que sea incompresible?

Calcule: 

b) el caudal,

c) la velocidad en la sección más estrecha, 

d) la presión en esa sección.

5 -   Una partícula de polvo de 10-5 m de radio y 2 x 103 kg/m3 de densidad  tiene una velocidad límite de 2,41 m/seg en aire a 20 °C.

Suponiendo que la velocidad es lo suficientemente baja como para que pueda utilizarse la ley de Stokes,  determine : a) el coeficiente de viscosidad del aire,  b) la fuerza de arrastre a la velocidad límite.

7 - Se desea determinar el coeficiente de viscosidad de un líquido empleando el viscosímetro de Stokes.

a) Determine los pasos a seguir

b) Vuelque los datos en una tabla y realice los cálculos necesarios.

c) Exprese correctamente el resultado de la determinación.

d) Bajo qué condiciones variará el coeficiente buscado?

8 - Se emplea el viscosímetro de Ostwald  para determinar el coeficiente de viscosidad  de un líquido desconocido para lo cual se hallan los tiempos de escurrimiento a 20°C  del liquido desconocido y del de referencia:

Alcohol : (11,2 ±   0,2 ) seg

Líquido desconocido  :     ( 8,0  ±    0,2 ) seg 

Densidad del líquido desconocido a 20°C : 0,99728 g/cm3.

a) Determine el coeficiente de viscosidad del líquido desconocido a la temperatura de trabajo.

b) En base al coeficiente de viscosidad, determine  cuál es el líquido desconocido.

c) Exprese correctamente el resultado de la determinación.

d) Bajo que condiciones variará el coeficiente buscado?

9 - Calcule el coeficiente de viscosidad de la glicerina empleando las medidas realizadas anteriormente ( en el transcurso del tema  1)  , teniendo  en cuenta la correspondiente teoría  desarrollada durante  este tema. No olvide realizar la corrección de bordes .

OTRAS ACTIVIDADES
3 - Una mesa de aire utilizada en experimentos pedagógicos de Física consiste en un móvil que se desliza sobre un colchón de aire de 10-3 m de espesor y 0,04 m² de área. Si la viscosidad del aire es 1,8 x 10-5 Pa.seg. Calcule la fuerza necesaria para deslizar el móvil a una velocidad constante de 0,2 m/seg.

a) Se dejan caer dos esferas de iguales dimensiones, una de plomo y otra de vidrio dentro de un  viscosímetro de Stokes que contiene aceite. ¿Serán iguales los empujes que reciben? ¿ y la fuerza viscosa? ¿Cuál de ellas llegara primero al fondo?

b) Si se desea determinar el coeficiente de viscosidad de una solución acuosa que contenga corpúsculos y partículas coloidales tales como por ejemplo la sangre, ¿Cual de los viscosímetros utilizados le parece más conveniente?

c) En el viscosímetro de Stokes, si en lugar de dejar caer una esfera de acero, se deja caer un cubito del mismo material, ¿variará el coeficiente de viscosidad medido experimentalmente? ¿Por qué?

y
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