Resume No.4: Conservacion de Momentum y Analisis Dimensional

Conservacion del Momentum

e Momentum Lineal: Del teorema de transporte de Reynolds, si la propiedad extensiva
N = mU (cantidad de movimiento), entonces n = U. Entonces:
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donde U es el vector velocidad del flujo, m es la masa del fluido, p es la densidad del
fluido en el V.C. Por lo que la tasa de cambio de la cantidad de movimiento es igual al
flujo de cantidad de movimiento a travez de la S.C. més la tasa de cambio de la cantidad

de movimiento interna en el V.C. Si el flujo es permanente y teniendo en cuenta que
dt
tiene:

= Y Fegt, donde Feq¢ son las fuerzas actuantes sobre el volumen de control, se
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Si el flujo es 1D y uniforme, las fuerzas externas en direccién ¢ = x,y, z, son iguales al
momentum entrante (out) menos el momentum saliente (in):

D Fli =Y (0QV)our — > _(pQV)in

e Fuerza sobre estructuras: Partiendo de la ecuacién anterior, si se tiene un V.C. com-
prendido entre una entrada y una salida de flujo y si el flujo mésico p@Q se conserva, la

ecuacion queda: i i i
Z Fezi = pQ(Vout - ‘/271)

donde S F,; son las fuerzas externas actuantes (e.g. presiones hidroestéticas, peso del
fluido) incluyento la reaccién R* de la estructura. V,,; y Vi, son positivas en la direccién
positiva de ¢ por lo que el signo cambia dependiendo de la direccién.

e Fuerza sobre alabes:Note que en el caso de alabes en movimiento con velocidad C, la
ecuacién queda:

> Flaw = p(Veh = C)Aen ((Ver = Chbu = (Ver = )l

donde V., es la velocidad del chorro que impacta el alabe, A., es el area de la seccién del
orificio del chorro.
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Momento de la cantidad de movimiento

La sumatoria de todos los momentos externos con respecto a un origen O (> Mo =7 x F))
que actuan sobre la masa de fluido de un V.C. es igual:

S Mo=Y FxF= szU)

reemplazando en el Teorema de Transporte de Reynolds tenemos:

ZMO:#;C'(FXI?) (U - dA) + ///VC (7 x U)pdv

donde 7 es el vector posicién desde O hasta la posicién de Fo U, conocido como el brazo
de la fuerza. Para flujo permanente, 1D y uniforme, la ecuaciéon queda:

S Mo =377 % U)out(0@))out = > (7 x 0)in (pQ))in

Si el rotor gira con una velocidad angular w en sentido negativo, U=V-— rw, donde V es

la magnitud de U.

Resalto Hidraulico

Un resalto hidraulico (RH) es un fenémeno del flujo a superficie libre que se presenta cuando
hay un cambio de régimen supercritico a subcritico. Si consideramos un V.C. en un canal
comprendido entre la seccién de entrada (1) al RH y la seccién de salida (2) y si hacemos
un balance de fuerzas en el volumen de control, tenemos:

> R —Fy=pQ (Vaa — V1)

donde Fy = yA1h1 y Fa = yAshs son las fuerzas hidroestdticas en la seccién 1y 2, respec-
tivamente, A es el area de la seccién transversal y h es la profundidad al centroide de la
secciéon. Reemplazando y dividiendo por 7:
Q? Q?

hi 4+ - = Ash

Arhy + g4 2he + —— oAy
Esta ecuaciéon demuestra que la cantidad de movimiento se conserva en un resalto, por lo
que la Fuerza especifica es igual aguas arriba (1) y aguas abajo (2) del resalto Fs1 = Fsa.
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Note que en un resalto hidrdulico existen pérdidas de energia (hy) por lo que H;
donde H = z+ = +

— Hy = hy,
es la energia total en la seccién. Si el canal es de seccién rectangular

y ancho b y profundldad y, Fs = b% + 2 @, podemos llegar a la siguiente expresion:

=g [V -]
= =_ 14+8F% —1
vy 2 T8
donde el Numero de Froude es:
Si Fr > 1 el flujo es supercritico, si Fr < 1 el flujo es subcritico y si Fr = 1 el flujo es

critico

\.

Analisis Dimensional

El andlisis dimensional es una técnica matematica que hace uso del estudio de las dimen-
siones permitiendo predecir parametros que intervienen en un proceso fisico. Constituye las
bases para las leyes de similitud o semejanza. En mecédnica de fluidos cualquier variable
fisica se puede expresar en términos de: masa M, longitud L y tiempo 7. En terminos
generales, cualquier cantidad fisica X se puede expresar como:

X = MeLPTY

Sia=p=7v=0 X es adimensional; sia =y =0y 8 # 0 X estd en términos de L y

es una magnitud geométrica; « =0, 5 # 0y v # 0 X estd en términos de L y T y es una

magnitud cinemdtica y si o B v # 0 X estd en términos de L, Ty M y es una magnitud

dindmica.

e Ecuaciones homogéneas dimensionalmente: Una ecuacién es dimensionalmente ho-
mogénea cuando las dimensiones fisicas de las variables a la izquierda de la igualdad de

la ecuacién son identicas a las dimensiones fisicas de los términos a la derecha de tal
igualdad. Ejemplo, la ecuacion de Torricelli V = \/2gh.




Analisis Dimensional

e Parametros adimensionales: Sirven para agrupar variables fisicas de tal forma que se
forman relaciones sin dimensiones. Se demominan con la letra II.

1. Nidmero de Reynolds (Re): Relaciona las fuerzas de inercia (F;) con las fuerzas
cortantes debido a la viscosidad o a la turbulencia (F).

Fi_ma_pVL
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donde L es una longitud caracteristica.

2. Niumero de Froude (Fr): Relaciona las fuerzas de inercia (F;) con las fuerzas de

gravedad (Fy).
r F; ma 174
=4 — =,/ — = ——
Fy mg /gL

3. Ndmero de Match (M,): Los fluidos compresibles se pueden caracterizar por un
parametro que relaciona las fuerzas de inercia (F;) y las fuerzas eldsticas (F.).

M= 5_ ma Vv _K
““VF VKA K., C

donde K. es el modulo de elasticidad volumétrico y C'= y/K./p es la velocidad de
propagacién del sonido.

4. Ndmero de Euler (E,): Relaciona las fuerzas de inercia (F;) con las fuerzas de
presién (Fp). Es importante en problemas de cavitacién.

B o— Fo_ maipV2
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Relaciona las fuerzas de inercia (F;) con las fuerzas de

5. Ndmero de Weber (E.):
tensién superficial (Fy ).
w, = £ _ma_ pLV?
F, oL o
donde o es la fuerza de tensién superficial debido al fluido por unidad de longitud.

e Teorema Il de Buckingham: Si una ecuacion con n variables es dimensionalmente ho-
mogénea con respecto a m dimensiones, esta ecuacion se puede expresar como una relacion
entre un minimo de n —m grupos adimensionales (II) independientes. Para obtener los
parametros II se propone:

1. Listar las n variables que intervienen en el fenémeno.
2. Representar las variables en funcién de sus dimensiones M, Ly T.

3. Seleccione r variables repetitivas (generalmente las variables independientes). Ejem-
plo si 7 = n —m = 3 se debe escoger una variable geométrica (e.g.L), una variable
cinemética (e.g. V) y una variable dindmica (e.g. p).

4. Sir = 3, establecer para cada parametro II ecuaciones en teminos de M* L% y T7.
Adicione a cada grupo II una variable no repetitiva (dependiente) con exponente 1.

5. Obtener las ecuaciones resultantes de igualar los exponentes de las variables que
conforman IT a 0. Estas ecuaciones son para encontrar los valores de o, 8y . Esto
se hace para cada grupo II.

6. Comprobar que el grupo II es adimensional.

Analisis Dimensional

e Modelos hidraulicos: Un modelo hidraulico es un modelo fisico reducido de un pro-
totipo especifico (en la naturaleza) que se desea construir o estudiar. El modelo debe
cumplir con tres leyes de similitud:

1. Similitud geométrica: Se obtiene cuando todas las dimensiones espaciales, in-
cluyendo la rugosidad, tienen la misma relacion de escala lineal. Por ejemplo en
un modelo a escala 1:15, una unidad de L en el modelo equivale a 15 unidades de L
en el prototipo. La relacién de longitud L, es:

Lm

E:LT:C

donde L, es una longitud en el modelo y L, es una longitud en el prototipo.

2. Simalitud cinemdtica: Significa similitud de movimiento y se obtiene si las razones
de cambio (que dependen del tiempo) entre particulas del modelo y del propotipo
son iguales. La relacién de tiempo t, es:

th, — it

th—ty !

=t,=C

Si son geométricamente similares, la relaci%n de la velocidad V. es:
V, ==
r tr
3. Similitud dindmica: Cuando la relacién de fuerzas homdlogas entre el modelo y
el prototipo es constante. La relacién de fuerzas F es F, = I;:: Si un modelo

sastisface la similitud dindmica, también satisface la similitud cinemética.

En problemas de rios y costas donde los contornos son moviles (e.g. el fondo y las orillas),
es frecuente distorcionar una de las dimensiones espaciales, generalmente la dimensién
vertical, por lo que L,, = Ln—' donde n es el factor de distorcién que se determina depen-
diendo de las posibilidades de instalacién del modelo.

e Clasificacién de los modelos fisicos: Se clasifican dependiendo de la fuerza dominante
en el prototipo:

1. Modelo de Reynolds: Se denominan asi cuando las fuerzas viscosas son las domi-
nantes en el flujo. La relaciéon del R.:
Rem ’I‘U’V‘L’I‘
Dem _ p — Pririr _
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de donde U, = ”2 .
) pr Ly
Ur= 1,

2. Modelo de Froude: Se denominan asi cuando las fuerzas gobernantes son las grav-
itacionales. La relacién del Fg, es:
FR'm _ FRr _ U7'
FRp grLr

Si el fluido en el modelo y en el prototipo son los mismos,

como gr =1, Up =+/L,.

En algunos casos (e.g. flujo en canales, sistemas de bombeo) las fuerzas dominantes son
las viscosas y las gravitacionales. Sin embargo, no es posible que se cumplan ambas leyes
ya que L, = 1. Si de la ley de Froude tenemos que U, = v/L,, reemplazando en la ley de
Reynolds, tenemos:
o pr\/L'rLr' o L73”/2 .
Ryy=——"=—-=1
fr r

de donde L§/2 = ’;ﬂ Como L, < 1, esto implica que vy, < v, lo cual es dificil de lograr.
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