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Parametros adimensionales. Analisis dimensional.

. . s . . s . Length
Una dimension es la medida de una cantidad fisica. - = >

Una unidad es un numero que se le asigna a una dimension. - 3zcm -

cm 1 2 3

Una magnitud adimensional es aquella que carece de una unidad de medida
asociada. Como ejemplos se tienen la cantidad de objetos de un conjunto de
items, las proporciones, los numeros adimensionales de ingenieria (Reynolds,
Mach, etc.).

El andlisis dimensional es un método para reducir el numero y complejidad de
variables experimentales que intervienen en un fendmeno fisico dado utilizando
un método de “compactacion”.

Si un fendmeno depende de n variables, el método reducira el problema a k
variables adimensionales donde n - k depende de la complejidad del problema.
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Parametros adimensionales. Analisis dimensional.

Primary dimensions and their associated primary S| and English units

En general, n-k €s el numero de Dimension Symbaol® 51 Unit English Unit
las variables independientes que Mass m kg (kilogram) Ibm (pound-mass)
. Length L m (meter) ft (foot)
gObIernan el prObIema' Time' t s (second) 5 (second)
En Mecanica de los Fluidos Temperature T K (kelvin) R (rankine)
. . . ’ clectric current I A lampere) A lamperg)
estas variables independientes  Amount of light C cd (candela) cd (candela)
Amount of matter M maol (maole) maol (mole)

son la masa, la longitud, el
tiempo y la temperatura.

Ejemplo: Supongamos que se sabe que la fuerza que actua sobre un cuerpo depende de 4
variables

F pVL
F=fLV,pw ) = ——=g|——
(para definir 10 puntos, uno por cada L son Analisis Dimensional ,OV L H
necesarios 10 experimentos por variable, es \6
decir 10* = 10000 ensayos) Cr = g(Re)
Ventajas adicionales: (10! = 10 ensayos)

* Ayuda a definir experimentos y planificar teorias,
* Permite definir “escalas” que dan lugar a “modelos” pequenos que permitiran
reducir los “prototipos” a fabricar para probar un diseno.
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Principio de homogeneidad dimensional (PHD)

Si una ecuacioén expresa correctamente la relacién entre variables de un fenédmeno o
proceso fisico, esta ecuacion sera dimensionalmente homogénea, es decir que cada
término de la misma tiene las mismas dimensiones.

S-S o

— 1 2
Ejemplo, cinematica de una particula: X= Xo+ Vot + 39t
Ejemplo, ecuacién de Bernoulli: ; + %Vz +gz="C

Cada término de esta ecuacion, podra contener:
* Variables dimensionales (ej. Presion).

* Constantes dimensionales (ej. Gravedad).

e Constantes puras (ej. m, 1/2)
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Principio de homogeneidad dimensional (PHD)

“Es posible escribir cualquier ecuacion dimensionalmente
homogénea en una forma equivalente, totalmente
adimensional, mas compacta”

“En el Proceso de Adimensionalizar una Ecuacion con
frecuencia aparecen parametros adimensionales en la
mayoria de los casos reciben el nombre en honor a algun
Ingeniero / cientifico famoso”
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Adimensionalizacion por Inspeccion

Pasos para Adimensionalizar por Inspeccion:
1. Identificar los parametros a adimensionalizar.
2. ldentificar y listar las dimensiones primarias presentes en la ecuacion.

Primary dimensions and their associated primary 3| and English units

Dimension Symbaol® S| Unit English Unit
Mass m kg (kilogram) Ibm {pound-mass)
Length L m (meter) ft (foot)

Time' t s [second) s (second)
Temperature T K (kelvin) R (rankine)
Electric current I A (ampere) A (ampere)
Amount of light C cd (candela) cd (candela)
Amount of matter M mol (maole) mol (maole)

3. Invertimos asi vemos por que hay que multiplicar a la variable dimensional para
adimensionalizarla.

4. |dentificar las dimensiones primarias de cada parametro dimensional. Definir los
parametros de escalamiento, por lo general en Mecanica de Los fluidos L, V, p,
Py, — P, para adimensionalizar y utilizarlos para convertir las dimensiones en
variable adimensionales *.

5. Despejar los parametros a adimensionalizar expresandolos en funcion de las

variables adimensionales * y reemplazando en la ecuacion a adimensionalizar.
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Adimensionalizacion por Inspeccion

Numero de Reynolds

Este nimero de Reynolds, Re, puede obtenerse a través de adimensionalizar la

ecuacion de Navier-Stokes.
El numero de Reynolds relaciona las fuerzas de origen inercial con las fuerzas

viscosas. El mismo puede obtenerse a partir de las ecuaciones de Navier — Stokes.

Al = —VP + uv?v
plpr—9) = U
- , : . . D 2
1- Identificamos los parametros a adimensionalizar: — ,V ,g,V,PyV
Dt

2- ldentificamos las dimensiones primarias de cada variable o constante
dimensional en la ecuacion: L, t, M.

3- Invertimos asi vemos por que hay que multiplicar a la variable dimensional para
adimensionalizarla.
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Adimensionalizacion por Inspeccion

Numero de Reynolds

4- Seleccionamos los parametros de escalamiento (L, U, p), y adimensionalizamos
los parametros del punto 1.

V=LV pr=——_ V% =L*V?

5- Despejamos las variables dimensionales y reemplazamos en la ecuacion a
adimensionalizar de manera de que quede en funcién de los parametros del punto 1
adimensionalizados.

D*(V*)
Dz

¥\ — __[7*xDx* ,Ll *2 1] *
g*) =-—-V*P +—pUL|7 V
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Adimensionalizacion por Inspeccion

Numero de Reynolds

La expresion anterior, puede reescribirse como:

D* (V™) L u 1
( Dt 97) @T donde _ pUL _ Re

Finalmente se obtiene el nUmero de Reynolds:
pUL UL
u v

Re =

Notese que si Re — oo, entonces el término viscoso es despreciable y el
flujo puede considerarse como no viscoso.

D™ (V™) H
e —9) T oUL
== 9"
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NUmero de Euler

Numero de Euler. NUmero de Cavitacion

Expresa la relacion entre la energia asociada a una pérdida de presidon por unidad de
volumen (por ejemplo un estrechamiento) respecto a la energia cinética por unidad
de volumen del flujo. Se usa para caracterizar pérdidas de carga en el flujo: por
ejemplo, a un flujo horizontal sin friccidon le corresponde un niumero de Euler nulo, y
cuanta mas pérdida de carga se produzca en su movimiento, mayor sera su numero
de Euler.

Parriba - Pabajo

pU?

Eu =

Si hay una presidn de vapor involucrada que genera un AP entre la presion del
liquido y la de vapor, se lo llama numero de cavitacion:

Pa_Pv

Ca =
a U2
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Numero de Froude. NUmero de Weber

Niumero de Froude. Numero de Weber

Nro. de Froude: Es el “segundo” coeficiente de presion y es el efecto dominante en
flujos de superficies libres y puede ser descartado completamente si estas no existen
en el problema. Se utiliza en el caso de resistencia de barcos, olas superficiales,
canales abiertos, etc.

UZ

Fr = —
r gL

III

Nro. de Weber: es el “tercer” coeficiente de presiéon y toma importancia solo si es
menor o igual a 1, lo cual ocurre tipicamente cuando la curvatura de una superficie
es comparable en tamafo a la profundidad de liquido, como por ejemplo un gota,
flujo capilar, ondas en el agua, etc. Si este nUmero es grande puede ser despreciado.

_ pUZL
Y

We

Donde Y es la tensidn superficial del fluido.
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NUumero de Match

Numero de Match

En un flujo de gas cuya velocidad es elevada ocurren cambios importantes en su presion,

densidad y temperatura que se relacionan a partir de la ecuacion general de los gases para el

caso de un gas ideal.

Estos cambios de origen termodinamico introducen la aparicion de dos nuevos parametros

adimensionales:

* El numero de Mach (M), que relaciona la velocidad del gas con la velocidad del sonido en
el mismo

* El coeficiente de calores especificos del gas (k).

CP

% ' =
M=EjC=VKRT v
[ R-P

pT

Mecanica de Los Fluidos Ingenieria Industrial Unidad 5: Analisis Dimensional




Numero de Nusselt. NUmero de Prandtl

Numero de Nusselt.

Nro. de Nusselt: En transferencia de calor en un fluido, este nimero indica la razon
entre la transferencia conductiva y convectiva de calor a través de la superficie de
borde donde se lo analiza.

hL  Transf. de calor convectiva

Nu; = =
L ks Transf. de calor conductiva

Numero de Prandtl

Nro. de Prandtl: En transferencia de calor en un fluido, este nimero indica la razon
entre la difusividad viscosay la difusividad térmica.

p Cppu  Tasa de difusién viscosa
r= =

k Tasa de difusion térmica
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Numeros Adimensionales

Oualitative ratio

Parameter Definition of effects Importance
Revnolds number Re = pUL r]_n-::—rtl:a Always
Il Viscosity
Mach number Ma = u Hlow speed Compressible flow
da Sound speed
Fronde number Fr = v ]I.'IEI'I..IB Free-surface flow
gL Gravity
Weber number We = pb:f. Inertia - Frec-surface flow
Y Surface tension
Cavitation number Ca=2 _EF’ @ Cavitation
{Euler number) P nertia
Prandt] numbser Pr = Eﬂ Ihwﬂ Heat convection
k Conduction
12 I R
Eckert number Ec = : - Km?"c herEr [Dhssipation
cpla Enthalpy
Specific-heat rabio K= i Enthalpy Compressible flow
. Internal energy
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Numeros Adimensionales

Qualitative ratio

Parameter Definition of effects Importance

Strouhal number si— 2k Oscillation Oscillating flow
[ Mean speed

Roughness ratio IE “;:djjrf:;mﬁ Turbulent, rough walls

Grashof number Gr = M m MNatural convection

T Viscosity
: I Wall temperature I
Temperature ratio T, Stroam icmporatm Heat transfer
Pressure cocfficient Cp = —— 51u1|c.[gn::iiun: Aerodynamics, hydrodynamics
Ll Dvnamic pressure

Lafi coefficient C, = L m Acrodynamics, hydrodynamics
Lol Dvnamic force

Dirag cocfhcent Cp= b ﬁgfﬂi Acrodynamics, hydrodynamics
LalPA Dynamic force
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Similitud entre Modelo y Prototipo

Similitud entre modelo y prototipo

“Las condiciones de flujo para un modelo de prueba son
similares si todos los parametros adimensionales tienen
los mismos valores entre modelo y prototipo”
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Similitud entre Modelo y Prototipo

Semejanza geométrica

Un modelo es geométricamente similar a un prototipo si y solo si todas las
dimensiones del cuerpo en las tres coordenadas espaciales forman las mismas

proporciones respectivamente.
Todos los angulos y direcciones del flujo se mantienen cuando existe similitud

geomeétrica. La orientacion del modelo respecto del medio debe ser idéntica a la
del prototipo .
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Similitud entre Modelo y Prototipo

Semejanza Cinematica

Prototype:
.-"'-.F—I*
vV | e
P 7
—_—
|| Fp, .
Model:
Vi
—_—
I:III. m

El Flujo es cinematicamente similar (similitud Cinematica) si las velocidades en el
prototipo son proporcionales (por una constante) y tienen la misma direccién que
en el modelo. La similitud Geométrica es un pre requisito para lograr similitud

cinematica.
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Similitud entre Modelo y Prototipo

Semejanza dinamica

El Flujo es dinamica similar (similitud dinamica) si las fuerzas en el prototipo son
proporcionales (por una constante) y tienen la misma direccion que en el modelo.
La similitud Cinematica es un pre requisito para lograr similitud dinamica.

¥ A

i@l b3
Flujo compresible: el nimero de Reynolds (Re), el nimero de Mach (M) y el cociente entre Cp y Cv (k)

deben ser iguales entre modelo y prototipo.
Flujo incompresible:
a) Sin superficie libre: el nimero de Reynolds (Re) debe ser igual entre modelo y prototipo.
b) Con superficie libre: el nimero de Reynolds (Re), El niumero de Froude (Fr), y de ser necesario,
los numeros de Weber (We) y de cavitacion (Ca) deben ser iguales entre modelo y prototipo.

Mecanica de Los Fluidos Ingenieria Industrial Unidad 5: Analisis Dimensional




Similitud entre Modelo y Prototipo

“En un campo de flujo la similitud completa se logra solo
cuando existe similitud Geométrica, Cinematica y Dinamica”

Semejanza Semejanza Semejanza
geomeétrica cinematica dinamica
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Similitud entre Modelo y Prototipo

Tunel de ensayo

El tunel de ensayo es una herramienta ingenieril de investigacion desarrollada para ayudar en
el estudio de los efectos del movimiento de un fluido alrededor de objetos sdlidos.

Clasificacion segun la circulacion de fluido Clasificacion segun la velocidad
\ Seccion de Prueba e
Motor S~——— I

T S - N =3 > - e >
™ " /___

Transénico é L 11 > & I'l =

(M=0.7- 1.2) >

// U \\ —_—
‘s -l ‘ - \\\ —_———
‘; | \\ Supersénico ! 2 o
e — N\ e > gy > :
N —— —
\\ //
\\\ // Hipersénico / 5 A > 8 20 I II
N / (M>5) (M=5)
W /) \ A
Cerrado

Mecanica de Los Fluidos Ingenieria Industrial Unidad 5: Analisis Dimensional




Similitud entre Modelo y Prototipo

YOuTuwuBECcCoOms

deflectores AN
N difusor

e
plgt;lforma direccién
movi del viento

,,/.// 3
dificio de contencién
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Teorema 1T de Buckingham

Si un proceso fisico satisface el PHD e involucra n variables dimensionales, se puede
reducir a una relacion de k (I1’s) variables adimensionales. La reduccion k = n-j, equivale
al numero maximo de variables que no forman un II entre ellas y es siempre menor o
igual al nUmero de variables dimensionales.

F = f(L, V, D, ,ll) n = 5 Variables K=n-j>2 Variables adimensionales

I Cr = g(Re)

H1=CF szRe

j £ 3 Variables dimensionales: M -L -T

“Una vez encontrado el valor de k, deben encontrarse las variables que no forman IT’s.
Cada I sera el producto de los n parametros repetitivos elevadas a potencias a determinar
mas una variable adicional a la que se le asigna un exponente cero convenientemente. Por

costumbre, la primera II (k) generada es la dependiente, el resto seran las
independientes.”
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Teorema 1T de Buckingham

Ejemplo de fuerza ejercida sobre un cuerpo inmerso en un fluido viscoso en
movimiento.

Pasos a Seguir:
1) Plantear la funcion:

F=f(L,V,p,n)

2) Definir el valor de parametros del problema (variables dimensionales,
adimensionales, constantes y variable dependiente), n:

n=>5

3) Listar las dimensiones primarias, j, del problema:

miir—-2 moprTo MOLIT-1 0 MIL3TO miptiT-t

j=3
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Teorema 1T de Buckingham

4) Reduccién. Encontrar el valor de k, que es el numero esperado de IT’s, k (IT’s) =n—j:

k(Il's)=5 —3 =2

5) Seleccionar un numero k de parametros repetitivos (n), en este caso se seleccionan 2, por que k es 2:

1)
2)
3)

4)
5)

Nunca elija pardametros repetitivos que sean variable dependiente. Podria aparecer en todas las
IT’s.

No elija parametros repetitivos que ya sean adimensionales, es decir que formen ellos mismos un
IT’s.

Los parametros repetitivos deben representar todas las dimensiones primarias del problema.

No elija parametros repetitivos que tengan las mismas dimensiones.

Siempre que sea posible elija constantes dimensionales sobre las variables dimensionales.

MlLlT -2 MOLlTO MOLlT 1 3TO 1T 1

La eleccion mas apropiada en este ejemploespy u
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Teorema 1T de Buckingham

6) Combinar en productos los parametros repetitivos (n) anteriores con un los pardmetros restantes
(L,V,p,u, F). En este caso se selecciona:

V,L,puede ser la variable dependiente F

y fuerce el producto a ser adimensional igualando a un producto de las dimensiones primarias (j), donde
cada una se encuentra elevada a un exponente cero.

En este caso la primera I1 sera es siempre la II dependiente y se forma con la variable dependiente F.
Las constantes exponentes a, b y ¢ son constantes que hay que determinar.

Plantear los grupos I1 igualdndolos a un parametro adimensional (producto de las dimensiones primarias
elevadas a una potencia 0):

p para Il para la II;dependiente , u para I, independiente
M, = LAVPp°F = (L)*(LT"HP(ML™3)¢(MLT2) = M°L°T®

MM, = L*VPpu = (L)*UT™HP(ML™3)(ML'T™1) = MOLOT?®
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Teorema 1T de Buckingham

M, = L*VPp°F = (L)*(LT"HP(ML™3)¢(MLT2) = M°L°T®
M, = L*VPpCu = (L)*(LT P (ML) MLIT1) = MOLOTO

8) Armar los sistemas de ecuaciones para cada grupo I1:

s Lia+b—-3c+1=0 I: Lia+b—3c—1=0
T:- —b—2=0 T:- —b—1=0
M:c+1=0 M:c+1=0

9) Resolver los sistemas:
a=-2:b=-2;:c=-1 a=-1;b=-1;c=-1

10) Obtener los grupos Il dependiente e independientes:

M, = L4VPp°F M, = L*V?pu
F U 1 ‘ _
I, = I2V2p = Cp I, = oVL = Re > 3 modificada = Re
Cr= F (Re)
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