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Mecéanica de Fluidos I Problema de cinemaéatica

Dado el campo de velocidades, en coordenadas polares, correspondiente al movimiento plano de un
liquido

v = U cost + @ ;. vg = —U send,
27r

donde U y @ son constantes conocidas con dimensiones de velocidad y velocidad xlongitud respectiva-

mente. Se pide:

1.- Escriban el campo de velocidades en forma adimensional, viendo que hay una velocidad caracteris-

tica y una longitud caracteristica.
2.- Determinen el punto de remanso.

3.- Determinen las lineas de corriente en: (a) Las proximidades del punto de remanso; (b) En las
proximidades del origen; (c¢) A distancias del origen muy grandes frente a la longitud caracteristica. Con
ayuda de las lineas de corriente obtenidas en los apartados (a), (b) y (c), representen esquematicamente

las lineas de corriente del campo fluido.

4.- Determinen el flujo volumétrico de liquido que atraviesa una circunferencia de radio muy pequenio
con respecto a la longitud caracteristica y centro en el origen. Determinen la distancia que separa las
dos lineas de corriente divisorias que, partiendo del punto de remanso, dividen al flujo uniforme del

infinito con el flujo que sale del origen.
5.- Determinen la expresion general de las lineas de corriente.
6.- Calculen las trayectorias.

7.- Determinen la aceleracion del fluido.



SOLUCION

1.- En las expresiones de la velocidad sélo aparecen dos constantes U con dimensiones de velocidad y @
con dimensiones de velocidad xlongitud. De acuerdo con esto, la velocidad caracteristica es del orden
de U y la longitud caracteristica del orden de Q/U. En efecto, el campo de velocidades puede escribirse

en forma adimensional dividiendo cada una de las componentes por la velocidad U, obteniéndose

Q

vy o+
Up = — = cosl + ——
U 2nUr’

Vg
uy = — = —send,
U

y utilizando la coordenada radial adimensional

que es del orden del radio dividido por la longitud caracteristica (donde se ha incluido el factor 27 por

comodidad), el campo de velocidades adimensional toma la forma

u, = cost + —; ug = —senb.
n

2.- Los puntos de remanso se obtienen de anular las componentes de la velocidad. De anular ug se
obtiene senfl = 0, lo que proporciona dos soluciones: § = 0y § = 7. Al hacer u, = 0 con § = 0 se
obtiene n = —1, y con § = 7 se obtiene n = 1. Como 7 es el radio adimensional nunca puede ser

negativo, de modo que el tnico punto de remanso es
nr=1; Or=m.

3a.- Para determinar las lineas de corriente en el entorno del punto de remanso es necesario escribir el

campo de velocidades en sus proximidades. Para ello escribiremos
n=nr+{=1+¢&; O0=0pr+a=1+q,

con £ € 1y a < 1. En estas nuevas variables el campo de velocidades toma la forma
ur = —€;  up = q,

v las lineas de corriente se obtienen de
d da

——5 =— = ¢(a=C,

13 o}

que son hipérbolas equilateras en el entorno del punto de remanso.

3b.- En el entorno del origen, donde n < 1, la tinica velocidad importante es u, — 1/n7>> 1y, en este

caso, las lineas de corriente son las rectas § = Contante que parten del origen.

3c.- Muy lejos del origen, donde n > 1, la velocidad se reduce a u, = cos#; ug = —send, lo que es

equivalente a las componentes de la velocidad u, = 1 y uy, = 0 en coordenadas cartesianas. Por lo



tanto, las lineas de corriente lejos del origen (y también lejos del punto de remanso), son lineas rectas

horizontales.

Lineas de corriente

LA AN

NN
N\
HRRRN

L
o
|
[e]
'
D
ot
A
[
o
[p¥]
o~
@

8 0 12 14 16 18 20

x adimensional

4.- El flujo volumétrico a través de una circunferencia de centro en el origen es

27 27 Q 27
/ U - nirdf = / vprdf = / urndo,
0 0 27 Jo

ya que la normal 77 es radial. Como el radio es muy pequeno frente a la longitud caracteristica implica
que el radio de dicha circunferencia es de valor 7 < 1, pero para estos valores de n el campo de

velocidades se reduce a u, — 1/n, de modo que la integral anterior toma la forma

2w 2w 2 27
/ U - nrdf = / vprdl = Q/ urndf = Q/ df = Q.
0 0 27 0 27 0

Este flujo volumétrico que sale del origen, no puede atravesar las lineas de corriente divisorias que
separan al flujo uniforme de el del origen, de modo que en una seccién lejos aguas abajo donde la

velocidad es uniforme y de valor v, = U 0 su equivalente u, = 1, el flujo volumétrico sera

h h Q
Q:2/ 17-ﬁdy:2/ vedy =2U0h = h = —.
5.- Para determinar la expresién general de las lineas de corriente hay que resolver la ecuacién

dg d
nu— = u—n 5 nurdd —ugdn =0;  ncosBd + senfdn + df = 0,
0 r

que puede escribirse en forma de una diferencial exacta
d (nsenf) + df = 0,

de modo que las lineas de corriente son

0 + nsent = C.



Como el movimiento es estacionario, las lineas de corriente, sendas y lineas de traza coinciden.

6.- Para calcular las trayectorias se tiene

dr rdf
dat = Ur; at = Vg,
que escritas en forma adimensional son
dn ndo
E = Ur ; F = Ug,
donde 7 es el tiempo adimensional
B 212 y
T= o "

Las ecuaciones anteriores hay que acompanarlas de las condiciones iniciales, por ejemplo para 7 = 0

esn=mnoy 0 ="bp.

Dado que el movimiento es estacionario, el cociente entre las dos ecuaciones de la trayectoria propor-
ciona la ecuacién de la linea de corriente, lo que permite escribir
_C-0
= send
donde la constante es, de acuerdo con las condiciones iniciales, C' = g + ngsenfy. Llevando el valor de

n a la segunda de las ecuaciones de las trayectorias se tiene
C—0do
send dr

= —send,

lo que permite reducir el célculo de las trayectorias a una integral

0pg_
7__/9 Cde_ln(sen00>+(c_0)0050_(0_90)60500
[%

, sen?0 senbp send senby’

7.- La aceleracion del fluido es

= 2
a’:a“+v<“2>—ﬁx(vw),

pueden comprobar que V X ¥ = 0 y como el movimiento es estacionario, la aceleracion se reduce a

2
v
v (Y
=¥ (3);
que escrita en forma adimensional toma la forma
> 2
0 _g (v,
27U3 2

donde V es el gradiente adimensional. Como

u? 1 o+ 1\? + sen6 1 n 1 . cost
— = || cost + - sen“f| = -+ — + —.
2 2 n 2 2n? n

La componente en la direccién radial de la aceleracién adimensional es
_d (1 1 0039> 1 cost
on A
y la componente en la direccién de 6 es

a—i l+i+cosc9 __sen@
"Twmoe\2 22" )T 2

2+2172+ n
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