MECANICA DE FLUIDOS |
GUIA DE EJERCICIOS TEMA 4
SOLUCION

Ejercicio 1
Un campo de velocidades viene dado por

V = 4txi — 2t%yj + 4xzk

¢Es el flujo estacionario o no estacionario?¢Es bidimensional o tridimensional? Calcule, en el punto
(x,y,2)=(-1,1,0), (a) el vector aceleracién y (b) un vector unitario normal a la aceleracién.

Solucion:
- El flujo es no estacionario porque la variable tiempo (t) aparece explicitamente en las
componentes del velocidad (es decir, |la velocidad depende del tiempo).

- El flujo es tridimensional porque el vector velocidad tiene componentes no nulas en todas las
direcciones del espacio.

(a) El vector aceleracion tiene la siguiente forma (recordar el concepto de derivada material):

av - ov oo\ v (617 v 017)

Resolviendo para cada componente:

o T WP ay b aex(at) — 262(0) + 4x2(0) = 4x + 16¢2
dt ot Mox TVgy W T A R = g

d”_a”+ a”+ aU+ LA + 4tx(0) — 2t*y(—2t?) + 4x2(0) = —4ty + 4t*
Friaier ”ax vay Waz_ y X y Xz = y y

dW—aW+ aW+ aW+ aW—0+41: (42) — 2t%y(0) + 4xz(4x) = 16txz + 14x>
dt_at uax Uay WaZ— X\4Z y XZ(4X) = XZ X"Z

Agrupando términos por componente tenemos:

—

av ~
YT (4x + 16t2x)1 + (—4ty + 4t*y)j + (16txz + 14x22)k

Finalmente, evaluando para (x,y,z)=(-1,1,0):

—

av e Ine | Al
E=—4(1+4t N —4t(1 —t°)j+ 0k

(b) En el punto donde se calculd la aceleracién (-1,1,0) existen muchos vectores unitarios normales a
dicha aceleracion. El mas obvio es k.



Ejercicio 2

Un flujo incompresible idealizado tiene la siguiente distribucion tridimensional de velocidades:

V =4xy*i+f(y)] — zy*k

Determine la forma que debe tener la funcién f(y) para que se cumpla la ecuacidn de continuidad.

Solucidn:
En un flujo incompresible, la ecuacién de continuidad viene dada por:

au 617 aw
dx 6y 0z

Sustituyendo las componentes de la velocidad, queda

—(4xy2)+—f(y)+—( 2y?) = 4y? + f(yy)

Entonces:

d
6O _
Tdy
Separando variables e integrando:

f) = f (=3y?)dy

f(») = —y3 + constante

2



Ejercicio 3

Si z es vertical, positiva hacia arriba, équé condiciones deben cumplir las constantes a y b para que el
campo de velocidades u = ay, v = bx, w = 0 sea una solucidn exacta de las ecuaciones del movimiento
(continuidad y Navier-Stokes) de un fluido incompresible?

Solucion:
Primero se examina la ecuacion de continuidad:

R )+ (b)) + 2 (0) = 04040 =0
9x "9y " 9z ox )T W T, T -

(Se cumple para cualquier ay b).

A continuacién se examinan las ecuaciones de cantidad de movimiento, si se puede encontrar una
distribucidn de presiones Unica, la solucién es exacta.

Como z es vertical y positiva hacia arriba entonces g, =g, = 0.

Para la componente x tenemos:

6P+ 62u+62u+62u B <6u+ 6u+ 6u+ au)
POx ~ % TH\Bx2 T ay2 T 922) TP\ar T ax T Vay T W az

0 -L i@ + 2 @)+ s @)

0 a 0 0
=p (& (ay) + (ay) FP (ay) + (bx) P (ay) +(0) FP (ay))
oP
% +u(0+0+0) =p0+ (ay)(0) + (bx)(a) + 0)

or__
ax . PX

De manera similar, para la componente y:

oP %v 9*v v ov v ov ov
u =p( )

PGy — ay * dx?2 * dy? * 0z2 at ' ox dy 0z

oP 02 02 92
p(0) — 3y tuloz (bx) + 92 (bx) + 377 (bx)
0 0 0 0
= 0 (5p ) + (@) 300 + ) 32 (00) + O 5 (b))

—3—5 +u(04+0+0) =p(0+ (aby) + (bx)(0) + 0)

or__
5y = ~Paby



Y para la componente z:

oP ‘w  3*w  9%w ow ow ow ow
P9z — u =.0< )

az Mzt dy? Tz

oP 9? 9? 02
p(-9) =5, + |32 O + 55O+ 550

=p (& (0) + (ay) 5-(0) + (bx)@(o) + (0)£(0))

oP
—pg—£+,u(0+0+0)=p(0+0+0+0)

o°P

(En la direccion z el gradiente de presiones es hidrostatico).

Para conseguir la distribucién de presiones integramos parcialmente cada uno de los gradientes
(para cada direccién, manteniendo las variables de las otras direcciones como constantes),
comparando en cada paso con los restantes. Comenzamos con 0P/0x:

oP 1
P = fadx = f(—pabx)dx = —Epabx2 + 1, 2)

La constante de integracion que aparece es una funcién de las variables no integradas (y y z).
Derivando parcialmente este resultado con respecto a y y comparando con el 0P/0y obtenido
anteriormente, tenemos:

—_ = —paby
Entonces,

1
fi = [ (=paby)dy = —5paby? + £,

Agrupando términos, la distribucién de presiones se convierte en:

1 1
P = —Epabx2 - Epaby2 + f2(2)

Derivando esta expresidn respecto a zy comparando con el gradiente correspondiente, tenemos:

o _ _
—=-pg

Donde,

fo = [ -pgyiz = —pgz+ ¢

Finalmente, la distribucién de presiones buscada es:

1 1 2
P=—§pabx —Epaby —pgz+C

(El campo de velocidades dado es una solucidén exacta y es independiente de los valores de ay b).



Ejercicio 4
Un campo fluido incompresible bidimensional esta definido por las componentes de velocidad

u=2V(%—%) ; v=—2V%

Donde V y L son constantes. En caso de existir, determine la funcién de corriente y el potencial de
velocidades.

Solucidn:

En primer lugar debemos verificar si se cumple la ecuacién de continuidad y la condiciéon de
irrotacionalidad:

6u+6v_2V 2V_0
ox dy L L

(Se cumple, por lo tanto ¥ existe).

v><l7—(av au)k—<0+zv)¢0
“\ox oy L

(No se cumple, por lo tanto @ no existe).

Para determinar la funcién de corriente, utilizamos la definiciéon de u y v e integramos:

ov
u=E=ZV(%—%)

lP=f[2V(%—%)]dy=2V<xL—y—£>+f(x)

Derivando esta expresion respecto a x y comparando con la definicién de v:

O‘P_ZVy_I_df_ _2Vy
ox L dx vE L
Entonces,
af
—~— =0
dx

Integrando 0W/0x respecto a x tenemos, finalmente:



