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ECUACION DE NAVIER - STOKES UNIDIMENSIONAL

Bustamante Edgar Johni'. Riofrio Gonzalo Msc’, Angel Acosta Acosta Mcs’.

Resumen: El presente trabajo describe una forma nueva de calcular la solucion general de la ecuacion de Navier - Stokes en el caso unidimensional.
Sabemos que el sistema de ecuaciones de Navier - Stokes es un problema no resuelto para el caso de tres o mds variables espaciales, mientras que se
ha calculado soluciones en caso de una y dos variables espaciales pero en casos muy especificos, y por eso aqui presento un caso especifico cuando

la presion estd dada por una funcién exponencial.
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Abstract: This paper describes a new way of calculating the general solution of the Navier - Stokes equations in the one-dimensional case. We know
the system of Navier - Stokes is an unsolved problem in the case of three or more spatial variables, while calculated solutions in case of one and two
spatial variables but in very specific cases, so here I present a specific case when the pressure is given by an exponential function.
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1. INTRODUCCION

En este articulo se plantea la ecuacion (de particulas)
que gobierna la dinamica de un fluido viscoso
comprensible que viaja a través de una tuberia, razon
por la cual podemos considerar que la variable espacial
es una sola, ademas el sistema es abierto, es decir el
fluido viaja en una sola direccion.

Ademas consideraremos que la caida de presion tiene
un comportamiento de una funciéon exponencial con
exponente negativo, es decir cuando x tiende al infinito
entonces la caida de presion es practica- mente cero.
Los datos para verificar los datos fueron calculados
experimentalmente por el Msc. Gonzalo Riofrio y
validado con datos del paper de la “Revista Mexicana
de Fisica 59”.

El fluido en estudio es el petrdleo, con caracteristicas
de viscosidad y comprensibilidad muy importantes y
nada despreciables.

Como podra ver en el desarrollo de este trabajo los
datos de validacion se realizé con ayuda del software
Mathematica 11.0.

2. MODELO MATEMATICO DE LA
ECUACION DE NAVIER - STOKES
UNIDIMENSIONAL.

kvu-vP-u.vu = 8.0, Ec. (1)

Donde : u = u[x, t], Vector de velocidad

T

o

w: Parametro de viscosidad del fluido
p: Densidad del fluido
P = P[x], Caida de presion.
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Para el caso unidimensional entonces u/x,t] € R,
xe R, entonces la Ec. (1) se expresa:

#u  HP du  fu
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La Ec.(3) en el paper de la literatura realiza la
busqueda de la solucidon usando el clasico método de
separacion de variables, y en este momento es cuando,
nuestro trabajo se diferencia, por tanto la busqueda la
realizamos dividiendo el problema en tres ecuaciones
diferenciales, a continuacion el desarrollo:

3.CALCULAR u =u(x,t)

Buscamos la solucion wu=w+v, donde w=w/x,¢],
v=v[x] tales que satisfacen:

kigw=-wdw=dw  Ec_(4)
SEC(1) ¢ kduv=-aP=-vav=0 Ec.(5)
view+wdv=0 Ec_(6)
Verificamos que la funciéon u=w+v, es soluciéon de la
Ec.(2)

Fivew) 4P div+w) v +w)
k= =—=r+w =

it fdx fx ar
[al.- #Fwy 8P dv  dw v awy dv  fw
& 1+—-——(w—+r—+r—+w—=—+—

axt i) 8x dr 8x Bx dx) 8t i
Reagrupamos:

v AP fv Ew e v fwy dw
k————p—|p |k —— - — |t | —y— = —
| dat  Bx ﬁt] dat ﬁx] A  Ax) Bt
El primer término es H_"'"
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Segun Ec(4), el segundo y tercer término segun Ec(5),
(6) es cero ademas sabemos que
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Por cuanto no depende del tiempo y por tanto
verificamos que la parte izquierda es &w y la parte
derecha es w at

at
Lo cual demuestra que u(x,?) es solucion de Ec(2) por
lo tanto debemos calcular las funciones w y v del
sistema de ecuaciones SEc(1)

3.1 Calculo de v = v(x)
De (2) tenemos:

v P B

—_————py—=1

ax?  fx Ax

P R L P LB o T
dx' dx  dx  dxl ax 1
Entonces:

v ¥l

ST B 5 = de donde A es constante

k H—. - = =P=3 . .
o 2 Ec(7), también conocida como

ecuacion de Riccati.
Sea g=fix) tal que wix)==2k r-—[Ln{ﬁjl
1k p ) @7, £
-——, entonces w==lk|=-—%—
£ s

Es decir: v=

Reemplazamos en Ec(7)
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Sea P una funcion de x tal que:
P[%] = 2A4% &, donde A y a son parAmetros dados
por la caida de presion.
Conocida la forma de la presién entonces inmediato
nos damos cuenta del cambio de wvariable para
transformar la Ec.(8) en una ecuacion de Bessel.
Y es la nueva variable tal que ¥= @& =, donde a es un
parametro indeterminado el mismo que escogeremos
convenientemente mas adelante.

d [d'_pd' [auf_g).d {:r}d'
—_—g—]—=|-—f 1 | —=f=-—y]| —

dx \dxldy 2 dy M 277 dy

Entonces:

17

d [ (i ] d

dx \ 2 d'y,
F

ﬁ“+[: )=

(("]
=( s o i
(22 22 (-5)(-2) (F
()22 (2 22
pC e N
B

T

a dy

2 dx

Rl

n
i-E
o
]
m
]
k-l

Taigl
14y 4
o ¥
Ay 1
= ¥ & ﬁ
Pa® 1847

Y A gt i
=i — + ﬂ
Gleaz+5a2

Escogemos el coeficiente indeterminado
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tal que:
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Donde A, k, a son positivos y ademés y € R*, debemos
recordar que la variable x representa la posicion de la
particula (flujo de particulas) y por tanto es positiva.

P+A aty 44y

73 25 e
P+.i
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Reemplazamos R(1) y R(2) en Ec(8)
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En este momento aparece la condicion para escoger el
parametro Lamda, observamos que dicho parametro

es O%=- F?:I:F tal que obtenemos la ecuacion de
Bessel

df
}'I—yi+_r—+fy1 ﬂl]ﬂ 0, Ec(®

Entonces fiyh = €7 JAy) + Ca ¥aip)
fxy=0 ..F,{.u !‘-?] +C7 ¥ola e'?}
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ka ki

C1, C2 Constantes y cuando x—0 entonces y—0,
¥, (@) —m, por lo tanto C; = B, es decir:
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3.2. Desarrollo de la ecuacion: vo, w+w o, v=10
La Ecuacién (6)
il
view+wdoar=0 = (—[v.w] =0 = v.w = @) A v=vix)
dax
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3.3. Célculo de la incognita ¢(t)
De la ecuacion (4): k@uw-waw=aw
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Donde n(x) =
v e G v
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b B L v |
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Obteniendo asi la ecuacion de Bernoulli :

#ir) = plx) $i) = =glx) 6% Ecill)
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3.4. Resultados totales
Hemos calculado la solucién con varios cambio de
nombres aqui el resumen de todos:
wix, ¥i= wix) +wix, 1)
Donde

1k Fi P T
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Simplificamos C, tenemos:
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Mientras:
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Asi obtenemos:
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Doénde
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Datos Experimentales

A=-08.5

1
am =

1

Bix)
2k f(x)

] N =9 A do=-

psi

A=Pg =208 —
in?

s ldf.s

1.49x187" —

in

=
w

2

1b
6.57 x 107> —

s}
]

in?
k=5 =0.2267
el
2A 408
s —=—— - 7057.79
ka (9.226?} {9.25)
2 (-0.5
P (-0-5)

(?—35?.?9}1 (9.25)* (-a.zzm'}2
o = 0.0025

= 6.24999 x 1975

19

0226T
s
J | ke =
7| @226m01s

i)
|
(0.226T) 025

2(0.2267) & [J,[ wame ]
dax (0.2267) 0.25

2(0.2267) & [J,[ mmﬁ]]
+

wlx, )= =

(1/[(‘; e-lptorde g o= fplxydx fq[x, el dx dx])

4. CONCLUSION

Observamos una solucion bastante compleja, pero es
interesante en cuanto a la forma de busqueda
dividiendo al problema en tres ecuaciones que se
pueden reducir a ecuaciones conocidas como lo son la
ecuacion de Riccati, Ecuacion de Bessel y Ecuacion de
Bernouille.
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