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1. Introducción
Tema 3 – Cinemática

The Starry Night, 1889, V. Van Gogh. MoMA, New York.
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1. Introducción

1.1 Tipos de flujo

Tema 3 – Cinemática
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Compute the volume flow Q across the top surface of the
control volume.

P3.17 Incompressible steady flow in the inlet between parallel
plates in Fig. P3.17 is uniform, u $ U0 $ 8 cm/s, while
downstream the flow develops into the parabolic laminar
profile u $ az(z0 # z), where a is a constant. If z0 $ 4 cm
and the fluid is SAE 30 oil at 20°C, what is the value of
umax in cm/s?

P3.19 A partly full water tank admits water at 20°C and 85 N/s
weight flow while ejecting water on the other side at 5500
cm3/s. The air pocket in the tank has a vent at the top and
is at 20°C and 1 atm. If the fluids are approximately in-
compressible, how much air in N/h is passing through the
vent? In which direction?

P3.20 Oil (SG $ 0.89) enters at section 1 in Fig. P3.20 at a
weight flow of 250 N/h to lubricate a thrust bearing. The
steady oil flow exits radially through the narrow clearance
between thrust plates. Compute (a) the outlet volume flux
in mL/s and (b) the average outlet velocity in cm/s.
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P3.17
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P3.18 P3.22
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P3.18 An incompressible fluid flows steadily through the rec-
tangular duct in Fig. P3.18. The exit velocity profile is
given approximately by

u $ umax"1 # !
b
y2

2!#"1 # !
h
z2

2!#
(a) Does this profile satisfy the correct boundary condi-
tions for viscous fluid flow? (b) Find an analytical expres-
sion for the volume flow Q at the exit. (c) If the inlet flow
is 300 ft3/min, estimate umax in m/s for b $ h $ 10 cm.

P3.21 A dehumidifier brings in saturated wet air (100 percent rel-
ative humidity) at 30°C and 1 atm, through an inlet of 8-
cm diameter and average velocity 3 m/s. After some of the
water vapor condenses and is drained off at the bottom,
the somewhat drier air leaves at approximately 30°C, 1
atm, and 50 percent relative humidity. For steady opera-
tion, estimate the amount of water drained off in kg/h. (This
problem is idealized from a real dehumidifier.)

P3.22 The converging-diverging nozzle shown in Fig. P3.22 ex-
pands and accelerates dry air to supersonic speeds at the
exit, where p2 $ 8 kPa and T2 $ 240 K. At the throat, p1 $
284 kPa, T1 $ 665 K, and V1 $ 517 m/s. For steady com-
pressible flow of an ideal gas, estimate (a) the mass flow
in kg/h, (b) the velocity V2, and (c) the Mach number Ma2.

P3.16

y = 0 CV

 U0  U0y = δ Q?

Solid plate, width b into paper
Cubic

Inlet flow

L

2h

2b

z

x, u

y

El movimiento de un fluido puede ser ideal o real:

- Ideal: sin viscosidad; en un conducto 
recto, todas las partículas se mueven en 
líneas paralelas e igual velocidad.

- Real: con viscosidad; se producen 
esfuerzos cortantes y gradientes de 
velocidad; adherencia en los contornos.
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1. Introducción

1.2 Tipos de flujo: laminar y turbulento

Tema 3 – Cinemática

Experimento de Reynolds* :

* Osborne Reynolds
(1842-1912)

El movimiento de un fluido puede ser laminar, de transición o turbulento:
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1. Introducción

1.2 Tipos de flujo: laminar y turbulento

Tema 3 – Cinemática

Con velocidad media creciente hacia abajo:

Laminar

Turbulento
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1.2 Tipos de flujo: laminar y turbulento

Flujo laminar = estable (de líneas de corriente o viscoso):
- Movimiento como deslizamiento de láminas de espesor infinitesimal sobre las láminas 
adyacentes.
- El movimiento relativo de partículas ocurre a escala molecular.
- Las partículas se mueven en líneas de corriente o trayectorias definidas y observables.
- Cualquier perturbación se amortigua.
- Sucede si las tensiones viscosas son “grandes”, el parámetro que gobierna el flujo es la 

viscosidad
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1.2 Tipos de flujo: laminar y turbulento

Flujo turbulento = inestable:
- Irregular; la velocidad fluctúa en todos los puntos del campo fluido (variaciones rápidas,
irregulares, continuamente cambiantes en dirección y magnitud).
- El fluido se mueve en una serie de “paquetes” (remolinos), que se empujan entre ellos de 
forma aleatoria.
- Cualquier perturbación se amplifica hasta afectar a todo el flujo, dando lugar a una sucesión 
de remolinos que viajan con la corriente mientras se van deshaciendo en remolinos más 
pequeños.
- Sucede si las tensiones viscosas son “pequeñas”.
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1.2 Tipos de flujo: laminar y turbulento

Los flujos son laminares o turbulentos en función del Número de
Reynolds :

ULRe r
µ

=
r : densidad 
U : velocidad característica del flujo
L : longitud característica del dominio
µ : viscosidad dinámica

Caso de flujo en tubería de sección circular:
Laminar: Re < 2300
De transición: 2300 < Re < 4000
Turbulento: Re > 4000
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1.2 Tipos de flujo: laminar y turbulento

Turbulencias en la estela de un avión.
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1.2 Tipos de flujo: laminar y turbulento

Puente Romano del Río Sella, turbulencia aguas abajo.
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1.3 Tipos de flujo: estacionario (o permanente), transitorio; 
uniforme, variado

Flujo estacionario:
- Todas las condiciones en un punto dentro de una corriente se mantienen constantes con
respecto al tiempo.
- Las condiciones pueden ser distintas en puntos diferentes (ej.: permanente variado).

Flujo uniforme:
- La velocidad en un instante dado es igual en magnitud y dirección en cada punto del fluido.
- Las condiciones pueden ser distintas en tiempos diferentes (ej.: transitorio uniforme).
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1.3 Tipos de flujo: estacionario (o permanente), transitorio; 
uniforme, variado
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1.3 Tipos de flujo: estacionario (o permanente), transitorio; 
uniforme, variado

Clasificar los siguientes flujos:

- Agua que fluye desde un cubo inclinado.

- Aspersor giratorio para césped.

- Manguera de conexión con el aspersor.

- Corriente natural en época seca.

- Corriente natural en época de riada.

- Alcantarilla recta de sección constante y sin conexiones.
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2. Descripción Lagrangiana y Euleriana
Tema 3 – Cinemática

2.1 Campo de velocidades

Campo de velocidades: dominio con partículas fluidas en
movimiento. En cada instante en una posición se encuentra
una partícula.

Punto de vista lagrangiano: atención
sobre cada partícula:

v = f posición, instante( ) = f r0,t0,t( ) = d


r
dt

Punto de vista euleriano: atención
sobre cada posición:

v = f posición, instante( ) = f r,t( )

El punto de vista euleriano es el más habitual
por ser el más simple.

Leonhard Euler (1707-1783)
Giuseppe L. Lagrangia (1736-1813)
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2. Descripción Lagrangiana y Euleriana
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2.1 Campo de velocidades

Podemos encontrar los siguientes tipos de flujos dependiendo del comportamiento del
campo de velocidades:

§ Flujo estacionario:
§ Flujo uniforme:
§ Flujo unidireccional:
§ Flujo unidimensional:
§ Flujo incompresible:

§ Flujo irrotacional: 
ω = ∇ ×


v =


i


j


k

∂

∂x
∂

∂y
∂

∂z
u v w

= 0;      ω : vorticidad

Consideremos un campo de velocidades bajo descripción euleriana definido en
coordenadas cartesianas como:
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
v ≠ f t( )

v ≠ f


r( )

v = f u x,t( ) ,0,0( )

∇

v = 0


v = f u


r,t( ) ,0,0( )


v = u,v,w( ) = f x,y,z,t( )



3. Trayectorias, líneas de corriente y de traza
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3.1 Trayectoria

Línea que va recorriendo una partícula a lo largo del tiempo. Punto de vista lagrangiano.

• Velocidad tangente en todos los puntos.

• Cálculo:


v = d


r
dt

⇒

u = dx / dt
v = dy / dt
w = dz / dt

"

#
$

%
$
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3. Trayectorias, líneas de corriente y de traza
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3.1 Trayectoria

“Trayectoria”: despegue de un avión.
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3. Trayectorias, líneas de corriente y de traza

3.2 Líneas de corriente

Línea que en un instante tref es tangente al vector velocidad en todos los puntos. Punto de vista
euleriano.

• Cálculo:


v  d


r ⇒ dx

u
=
dy
v

=
dz
w
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3. Trayectorias, líneas de corriente y de traza

3.2 Líneas de corriente

“Líneas de Corriente”: estudio aerodinámico Pasarela de Pravia.
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3. Trayectorias, líneas de corriente y de traza

3.3 Trazas

Línea que en un instante tref definen las partículas que han ido pasando por una misma
posición de referencia r0 en distintos instantes previos t0.
• Son las líneas que se visualizan en experimentación con inyección de colorantes u

otras técnicas.
• Cálculo: a partir de las trayectorias de cada partícula tomando t0 como parámetro

variable y t = tref como parámetro fijo.
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3. Trayectorias, líneas de corriente y de traza

3.3 Trazas

“Traza”: Tacoma Narrows Bridge
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3. Trayectorias, líneas de corriente y de traza

3.4 Fenómenos reales

Van Dyke, M. An Album of Fluid Motion, 
The Parabolic Press, Stanford, 2002.

“Traza”: remolinos de Von Karman, simulación y 
fenómeno sobre California.
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3. Trayectorias, líneas de corriente y de traza

3.5 Comparación

• Caso de flujo estacionario: las trayectorias, las líneas de corriente y las líneas de
traza son coincidentes.

Note that the streamline pattern is entirely independent of constant K. It could represent the
impingement of two opposing streams, or the upper half could simulate the flow of a single down-
ward stream against a flat wall. Taken in isolation, the upper right quadrant is similar to the flow
in a 90° corner. This is definitely a realistic flow pattern and is discussed again in Chap. 8.

Finally note the peculiarity that the two streamlines (C ! 0) have opposite directions and in-
tersect. This is possible only at a point where u ! v ! w ! 0, which occurs at the origin in this
case. Such a point of zero velocity is called a stagnation point.

A streakline can be produced experimentally by the continuous release of marked par-
ticles (dye, smoke, or bubbles) from a given point. Figure 1.17 shows two examples. The
flow in Fig. 1.17b is unsteady and periodic due to the flapping of the plate against the
oncoming stream. We see that the dash-dot streakline does not coincide with either the
streamline or the pathline passing through the same release point. This is characteristic
of unsteady flow, but in Fig. 1.17a the smoke filaments form streaklines which are iden-
tical to the streamlines and pathlines. We noted earlier that this coincidence of lines is
always true of steady flow: Since the velocity never changes magnitude or direction at
any point, every particle which comes along repeats the behavior of its earlier neighbors.

Methods of experimental flow visualization include the following:

1. Dye, smoke, or bubble discharges
2. Surface powder or flakes on liquid flows
3. Floating or neutral-density particles
4. Optical techniques which detect density changes in gas flows: shadowgraph,

schlieren, and interferometer
5. Tufts of yarn attached to boundary surfaces
6. Evaporative coatings on boundary surfaces
7. Luminescent fluids or additives

40 Chapter 1 Introduction

Fig. 1.17 Experimental visualization of steady and unsteady flow: (a) steady flow past an airfoil
visualized by smoke filaments (C. A. A. SCIENTIFIC—Prime Movers Laboratory Systems);
(b) unsteady flow past an oscillating plate with a point bubble release (from an experiment in
Ref. 17).

(b)

Periodic
flapping

plate

Release
point

Streamline
Pathline
Streakline

Uniform
approach

flow

(a)

• Videos: tipos de “líneas”, visualización y descripción.
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4. Aceleración

4.1 Velocidad y fluctuación turbulenta
Introducción al flujo turbulento Página 2

Figura 1: Distribución de velocidades en flujos laminar y turbulento

Ciertos aspectos de los flujos turbulentos y su contraste con los laminares pueden observarse

mediante la realización de experimentos en un conducto con flujo totalmente desarrollado.

Algunas caracteŕısticas relevantes que pueden apreciarse de las observaciones son las siguientes:

Mientras un instrumento estándar para medir la velocidad como una sonda Pitot-estática

revela una distribución de velocidades en cada punto que parece no cambiar, la utilización

de un instrumento de respuesta rápida como un anemómetro de hilo caliente ( de muy

pequeño diámetro y consecuentemente baja inercia térmica), mostrará que la velocidad

en un punto variará en el tiempo, indicativo que la velocidad local en realidad es inesta-

cionaria.

Los flujos laminares tienen una distribución de velocidades t́ıpicamente parabólica, mien-

tras que los perfiles de velocidad medios en un flujo turbulento presentan un núcleo central

más aplanado, debido a un rápido intercambio de cantidad de movimiento de las part́ıcu-

las, con un gradiente de velocidades sobre la pared mayor que provoca mayores tensiones

tangenciales sobre la misma.

Mientras que en los flujos laminares las tensiones tangenciales son producidas exclusi-

vamente por la viscosidad molecular y esta domina sobre los efectos de inercia, en los

flujos turbulentos la viscosidad molecular tiene una muy débil influencia, y las tensiones

tangenciales (de naturaleza diferente a la molecular) son gobernadas casi exclusivamente

por los efectos inerciales, asociadas a esa inestacionariedad de pequeña escala presente en

los flujos turbulentos.

Un alto grado de desorden en el flujo y movimientos inestacionarios e irregulares super-

puestos a un flujo regular y ordenado que produce intercambio y mezcla de masa, cantidad

de movimiento y enerǵıa entre las capas fluidas.

El conjunto de fenómenos antes descriptos es lo que caracteriza a lo que genéricamente

u
t
= u + !u

u = 1
t
u
t
dt

0

t

∫
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4. Aceleración

4.2 Variaciones locales y convectivas

c = magnitud intensiva con descripción euleriana à

cs = valor instantáneo de c medido por un sensor ideal, fijo o móvil.

Variación local o temporal: la que observa un sensor en posición fija:

Variación de transporte à la que observaría un sensor que se desplaza a la velocidad en flujo
estacionario. Ej:

Variación convectiva à la que observaría un sensor que se desplaza con las partículas de un flujo
estacionario a su misma velocidad:

c = f

r,t( )


v
s

Con 

v
s
= u

s
,0,0( )→ dcsdt =

∂c
s

∂x
s

dx
s

dt
= u

s

∂c
∂x


v = u,v,w( )→ dcsdt = u ∂c

∂x
+v ∂c

∂y
+w ∂c

∂z
=

v ⋅ ∇c

dc
s

dt
=
∂c
∂t
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4. Aceleración

4.2 Variaciones locales y convectivas

Variación total, material o sustancial à la que observaría un sensor que se desplaza con las
partículas de un flujo no estacionario a su misma velocidad:

dc
s

dt
=
∂c
∂t

+

v ⋅ ∇c =

Dc
s

Dt
= variación local + convectiva

27 de 32



Tema 3 – Cinemática

4. Aceleración

4.3 Aceleración
Caso particular: propiedad intensiva, c = velocidad à

Aceleración de una partícula:

Aceleración local:

Aceleración convectiva:

Aceleración total:

c =
!
v = u,v,w,t( )


a = D


v
Dt

=

a
LOC

+

a
CON


a
LOC

=
∂u
∂t
, ∂v
∂t
, ∂w
∂t

"

#
$$

%

&
'' =

∂

v
∂t


a
CON

=

v ⋅ ∇u,


v ⋅ ∇v,


v ⋅ ∇w( ) = v ⋅ ∇( ) v =

= u ∂

∂x
,v ∂

∂y
,w ∂

∂z

$

%
&&

'

(
))

v = u ∂


v
∂x

+v ∂

v
∂y

+w ∂

v
∂z


a = D


v
Dt

=
∂

v
∂t

+

v ⋅ ∇( ) v
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4. Aceleración

4.4 Flujo convectivo

Sea C una magnitud extensiva y c una magnitud intensiva asociada:

Flujo convectivo de C = cantidad de C que pasa a través de
una superficie S por unidad de tiempo:

Φ =
∂C
∂t

= c

v
r
⋅ d

A( )

S
∫

= velocidad relativa de las partículas respecto a cada 
v
r d


A

Ejemplos:

Flujo volumétrico o caudal (incompresibles):

Flujo másico (compresibles): C = m⇒ c = ρ ⇒ Φ = m = ρ

v
r
⋅ d

A( )

S
∫

C = V ⇒ c = 1⇒ Φ = Q =

v
r
⋅ d

A

S
∫
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4. Aceleración

4.4 Flujo convectivo
Flujo de C a través de una superficie cerrada S:

§ Si no hay generación o destrucción de C entonces el flujo convectivo es igual a
la variación de C en el interior de S:

§ Como convenio se toma el diferencial de área positivo hacia fuera del volumen
delimitado.

§ Los flujos salientes son positivos y los flujos entrantes son negativos.

Φ = c

v
r
⋅ d

A( )

S
∫ = −

∂C
INT

∂t
= −

∂

∂t
c dV

ϑ

∫
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4. Aceleración

4.4 Flujo convectivo

Fig. 3.1 Volume rate of flow
through an arbitrary surface: (a) an
elemental area dA on the surface;
(b) the incremental volume swept
through dA equals V dt dA cos !.

fluid forms the environment whose effect on our product we wish to know. For the
three examples cited above, we wish to know the wind loads on the beam, the fluid
pressures on the piston, and the drag and lift loads on the rocket. This requires that the
basic laws be rewritten to apply to a specific region in the neighborhood of our prod-
uct. In other words, where the fluid particles in the wind go after they leave the beam
is of little interest to a beam designer. The user’s point of view underlies the need for
the control-volume analysis of this chapter.

Although thermodynamics is not at all the main topic of this book, it would be a
shame if the student did not review at least the first law and the state relations, as dis-
cussed, e.g., in Refs. 6 and 7.

In analyzing a control volume, we convert the system laws to apply to a specific re-
gion which the system may occupy for only an instant. The system passes on, and other
systems come along, but no matter. The basic laws are reformulated to apply to this
local region called a control volume. All we need to know is the flow field in this re-
gion, and often simple assumptions will be accurate enough (e.g., uniform inlet and/or
outlet flows). The flow conditions away from the control volume are then irrelevant.
The technique for making such localized analyses is the subject of this chapter.

All the analyses in this chapter involve evaluation of the volume flow Q or mass flow
ṁ passing through a surface (imaginary) defined in the flow.

Suppose that the surface S in Fig. 3.1a is a sort of (imaginary) wire mesh through
which the fluid passes without resistance. How much volume of fluid passes through S
in unit time? If, typically, V varies with position, we must integrate over the elemental
surface dA in Fig. 3.1a. Also, typically V may pass through dA at an angle ! off the
normal. Let n be defined as the unit vector normal to dA. Then the amount of fluid swept
through dA in time dt is the volume of the slanted parallelopiped in Fig. 3.1b:

d! " V dt dA cos ! " (V ! n) dA dt

The integral of d!/dt is the total volume rate of flow Q through the surface S

Q " !
S

(V # n) dA " !
S

Vn dA (3.7)

132 Chapter 3 Integral Relations for a Control Volume

θ

S

dA

1

V

Unit normal n

dA

θ

n

V

V dt

(a) (b)

Volume and Mass Rate of Flow
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Conclusiones

• Descripción de los tipos de flujo, en función de las variaciones locales y convectivas:
• Laminar y turbulento.
• Estacionario/transitorio; uniforme/variado.

• Aceleración: componentes local y convectiva:

• Definición de la aceleración a través de la velocidad según el movimiento.

• Caracterización del flujo mediante:
• Trayectorias (no).
• Líneas de corriente.
• Trazas.

• Descripción del movimiento desde un punto de vista euleriano.
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