HIDRODINÁMICA

Definiciones previas:

Trabajaremos ahora con fluidos en movimiento. Recordemos que estamos considerando fluidos incompresibles, y por tanto con densidad constante.

Por constituir esta la primera aproximación a estos fenómenos, restringiremos además el estudio al caso de un número de fenómenos que quedan relativamente bien explicados con solo un número limitado de variables, tales como la presión, la densidad y la temperatura.

Además, trabajaremos con flujos estables o estacionarios (en ellos, la velocidad y la presión no dependen del tiempo), laminares (no turbulentos, con líneas de flujo bien definidas y que no se cruzan entre si), y no viscosos (la viscosidad es en términos simples, la resistencia al movimiento entre las capas del fluido).

Esta última restricción (no viscoso), permitirá usar la expresión de la conservación de la energía, puesto que no habrá energía disipada por roce.

Nuevamente, observaremos aquí que el estudio de los fluidos, esta vez en movimiento, puede hacerse mediante la aplicación sencilla de los principios que estudiamos en la Mecánica. Se estudiará a un elemento de fluido (pequeña porción de fluido, cuyo movimiento seguiremos), que describe una línea bien definida que denominaremos línea de flujo.

Consideremos un haz de líneas de flujo adyacentes en un fluido en movimiento con régimen laminar. Forman un tubo de flujo, de sección transversal no necesariamente uniforme. No existe flujo de fluido a través de este tubo pues las líneas no se pueden cruzar.
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Fig. 1: Tubo de Flujo laminar

En cada punto, la velocidad es tangente a la línea de corriente. Cuando cada punto del espacio define de esta manera un vector velocidad constante, se dice que el movimiento está especificado por un campo de vectores velocidad.
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Fig. 2: Campo de velocidades

El comportamiento del fluido en el tubo debe ser compatible con las leyes fundamentales del movimiento como son los principios de la conservación de la masa, la cantidad de movimiento y de la energía, que exigen el cumplimiento de algunas condiciones al campo de velocidades, las que estudiaremos a continuación.

Ecuación de continuidad.

Es una expresión matemática que es consecuencia del principio de conservación de la masa. En términos simples, en un tubo de fluido como el enunciado anteriormente, por unidad de tiempo ingresa a él la misma cantidad de fluido que sale de él por el otro extremo.
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Fig 10. 3 Fluido que entra y sale del tubo es igual en el mismo tiempo.
En la figura se observa a un elemento de masa dm, ingresando al tubo de flujo de sección A1 con una velocidad v1, recorriendo en dt segundos, una distancia infinitesimal dx1; este elemento de masa tiene un volumen dV y una densidad 1.

En igual tiempo, según el principio de conservación de la masa, debió salir por el otro extremo del tubo, una masa igual de fluido dm. Sin embargo, como la sección es distinta allí, A2, se moverá con velocidad distinta v2, recorriendo la distancia infinitesimal dx2; este elemento tiene un volumen dV igual al anterior, y densidad 2 igual a la anterior por ser el fluido incompresible.

En otros términos, entra al tubo una masa :

dm = 1dV = 1A1(dx1) = 1A1(v1dt)

y sale en el mismo tiempo, una masa :

dm = 2dV = 2A2(dx2) = 2A2(v2dt)

Igualándolos, se tiene
1A1(v1dt) = 2A2(v2dt)
con 1 = 2, por lo tanto :

A1v1 = A2v2 
Esta expresión denominada ecuación de continuidad, muestra que a lo largo del tubo de flujo, el producto entre la sección y la velocidad es constante.

En otras palabras, en las partes en que se estrecha la sección, la velocidad debe aumentar para permitir el cumplimiento del principio de la conservación de la masa.

A la cantidad Av también se le denomina flujo, gasto o caudal ().

Note que se puede escribir como:
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Es decir el gasto es el volumen por unidad de tiempo que pasa a través de un área del tubo de flujo.

Ecuación de Bernouilli.

Esta ecuación es consecuencia del teorema del trabajo y la energía. En términos simples, el trabajo neto realizado sobre el fluido en el tubo de flujo es equivalente al cambio de su energía cinética.

Usaremos el tubo de flujo de la figura siguiente para calcular estas cantidades.
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Fig 10.4 La energía se conserva.
Sobre el fluido actúan dos fuerzas debidas a las presiones P1 y P2; una fuerza sobre el elemento inferior debida a P1 que es de magnitud :

F1 = P1A1
y una fuerza sobre el elemento superior debida a P2 que es de magnitud :

F2 = P2A2
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Fig 10.4 La energía se conserva.
El trabajo realizado por F1 será entonces:

dW1 = F1dx1Cos0° = P1A1dx1 = P1dV

y el realizado por F2 será :

dW2 = F2dx2Cos180° = P2A2dx2(-1) = - P2dV
En consecuencia, el trabajo que las fuerzas debidas a las presiones sobre el fluido han realizado es:

dWF = (P1 - P2)dV

Las fuerzas gravitacionales también realizan trabajo sobre el elemento. El elemento de fluido de masa dm = dV (por tanto de peso = dVg ), es elevado desde la altura y1 hasta la altura y2 por lo que el trabajo hecho por la fuerza gravitacional es:

dWg = (gdV)(y2 - y1)(Cos 180°)

dWg = - gdV(y2 - y1)

Este trabajo es equivalente al cambio en la energía potencial del elemento de fluido.

El cambio en la energía cinética del elemento de fluido es la diferencia entre la energía cinética del elemento en la parte superior y la energía cinética del elemento en la parte inferior, puesto que el resto del fluido no cambia su velocidad, es decir:

Ek = ½dm(v22 - v12)

Ek = ½dV(v22 - v12)

Finalmente, recordando el teorema del trabajo y la energía se tiene :

dWF + dWg = EK
Reemplazando en esta relación los términos demostrados, se tiene:

(P1 - P2)dV - gdV(y2- y1) = ½dV(v22 - v12)

dividiendo por dV y reordenando esta expresión tenemos:

P1 + gy1 + ½v12 = P2 + gy2 + ½v22
conocida como la ecuación de Bernouilli.

Note que si la velocidad es cero (fluido en equilibrio), tenemos la ecuación fundamental de la hidrostática.

Efecto Venturi.

Supongamos que tenemos un flujo en el cual no hay diferencias significativas de energía potencial del fluido en movimiento.

Entonces en la ecuación de Bernouilli se puede considerar y1 = y2 = 0, con lo que queda:

P1 + ½v12 = P2 + ½v22
de donde :

P1 - P2 = ½(v22 - v12)

En esta expresión, si v1 es mayor que v2, entonces (v22 -v12) será una cantidad negativa. En consecuencia (P1 - P2) es negativo, lo que a su vez, es posible solo si P2 es mayor que P1.

En términos simples, donde la velocidad sea mayor, la presión es menor. A este fenómeno se le conoce con el nombre de efecto Venturi.

Este efecto se aprecia con gran facilidad al soplar entre dos hojas de papel separadas unos cuantos centímetros. La velocidad del aire entre las hojas será mayor que en las caras externas y por tanto la presión en las caras externas será mayor, uniéndolas.

El mismo efecto se observa cuando se sopla por la cara superior de una hoja dispuesta horizontalmente, levantándola; a su vez, este ejemplo explica los techos arrancados de las casas con puertas y ventanas bien cerradas en un día de viento de gran intensidad.
Tubo de Venturi.

En la figura se observa un esquema de uno de estos instrumentos, consistente en un tubo en U que contiene un fluido, el que se conecta a dos segmentos de secciones distintas de un tubo por el que circula otro fluido, cuya velocidad se desea medir.
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Fig 10.5 Tubo de Venturi.
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