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INTRODUCCION

Cuando un contorno se mueve en el seno de un fluido,

podemos imaginarlo fijo y el fluido moviéndose en sentido
contrario. Es lo mismo a todos los efectos.

Aungue el flujo externo de un avion y el flujo interno,

en una tuberia por ejemplo, parecen fenomenos muy
diferentes, pueden estudiarse bajo criterios comunes, desde
que Ludwig Prandtl introdujo en 1904 el concepto de capa
limite.
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Fuerza de sustentacién

El ala del avion ha de disefnarse de manera que el flujo de aire
por encima resulte convergente para que aumente su velocidad,;
ello implicaria una disminucion de la presion, que seria

menor que la de debajo. Queda pues una fuerza F ascendente.

F (sustentacion)
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Concepto de capa limite

Si un cuerpo se moviera en el vacio o en un fluido no-viscoso

se desplazaria sin esfuerzo (« =0). Siendo el aire y el agua fluidos
muy poCo Viscosos No se entendia

como ofrecian tanta resistencia;
a menos que el gradiente de
velocidad en la pared fuera
enorme:

frontera capa

dV limite
T = ol ——
(8=

{ capa h’mie
o \
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Concepto de capa limite

=4 \ay). y

Para ello tiene que existir una  frontera capa
capa o que a veces es de micras, fimite /
en la que la velocidad v de las f ********** -
distintas laminas pasan de valer ¢
cero en la pared a adquirir la
velocidad u (0,99-u) del flujo;
por lo que no era posible obtener el
perfil de velocidades mediante un tubo de Pitot. Prandtl
fue capaz de imaginar esta capa a la que llamo capa limite.

capa limite
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La teoria de la capa limite,
1904, revoluciono la
aeronautica.
Prandtl es el fundador de
la Mecanica de Fluidos
moderna. Es la aportacion
mas importante en la
historia de esta clencia.

Ludwig Prandtl [
(Alemania 1875-1953) i
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Capa limite laminar

Por ser el borde A afilado, el flujo no sufre perturbacion al entrar
y seria laminar en sus comienzos. A medida que avanza, el espe-
sor o de la capa aumentay el perfil de velocidades varia (compa-

rese 1y 2): en 2, el esfuerzo cortante % en la pared es menor que
en 1; llega a disminuir tanto, gue no puede controlar la turbulen-
cia (viscosidad de turbulencia), y la capa deja de ser laminar.

frontera capa limite

(e

a1

> K~

s M X
g <>VH‘2 w)m\
< Y <

laminar

transicién

' laminar - - turbulento
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Capa limite turbulenta

Al pasar a la zona turbulenta, el espesor 6 de la capa aumenta
bruscamente. La turbulencia homogeniza las velocidades de las
distintas laminas y el perfil ya no resulta parabodlico sino mas bien
de tipo potencial (punto 3); la velocidad pasa a valer cero muy
rapidamente en la pared: el esfuerzo cortante 7 puede resultar
muy grande. A lo largo de la superficie, 6 aumentay = disminuye,
hasta anularse en el infinito si la superficie es plana.

frontera capa limite

(e

a1

> K~

s M X
g <>VH‘2 w)m\
< Y <

S (— laminar

transicién

' laminar - - turbulento
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Subcapa laminar

En la capa turbulenta, hay pegando a la pared una subcapa
laminar, ya que el intercambio de cantidad de movimiento
entre laminas no es posible con la lamina gue moja la pared.
Esto va a tener una gran importancia cuando la pared es rugosa
en lugar de lisa.

subcapa laminar

frontera capa limite
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zona turbulenta
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Si el borde A es no es afilado, la capa limite podria ser turbulenta
desde el principio. En el punto C, (dv/dy),_, es ahora mayor. Si la
pared fuera rugosa, intervendria ademas la viscosidad de turbu-
lencia 7, y 7z, aumentaria por el doble motivo:

T, =
U | ///// -
St o PP g(wrbulento) >>>7(laminar)

perfil de velocidades turbulento

Sl ﬂ/
I L] perfil de velocidades laminar

subcapa laminar
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Y -— % o
=
perfil de velocidades laminar perfil de velocidades turbulento

dv
@ (turbulento) >>>| — |(laminar)

dy y=0 y y=0

7,(turbulento) >>>z (laminar)
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Desprendimiento de la capa limite

Cuando el flujo es divergente (BCD), el gradiente de velocidad
en la pared va disminuyendo, y con él el esfuerzo cortante .
Puede ocurrir incluso que llegue a anularse; en tal caso, el flujo
se separaria de la pared (desprendimiento de capa limite),
formandose una estela aguas debajo de C.

punto de
separacion 7o=0
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(a)

(b)

punto de
separacion 7o=0

A B C
~—Xc desarrollo de la curva ABCD

frontera capa ==

J
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(b)

(©)

frontera capa

desarrollo de la curva ABCD

A
e Xo—=f

18
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CALCULO DE LA CAPALIMITE
Espesores de la capa limite

6 =56(x,u, 4, p)
Con cinco variables fisicas y tres magnitudes basicas

(masa, longitud y tiempo), el problema queda reducido
a dos variables adimensionales:

o-X-U X-Uu
X j— j—
y7; 14
y como intervienen dos longitudes, 6 y X, el otro
adimensional es el cociente entre ambas:

éz f(Rey)
X

Re
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capa laminar
1

log (éJ =——-logRe, +log4,91
X 2

5 491
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Esfuerzo cortante en la pared

T, = T, (X, U, &, p)

7,/ P
u®/2

— gD(Rex) — Cf

en funcion de los adimensionales correspondientes. EI termino
Cc; se denomina coeficiente de friccion local.

- laminar —

trontera capa limite

transicién‘

subcapa
laminar

turbulento— o
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En funcion del valor medio de z, para una longitud L:

. T,
r. =1, (L,u,u,p) 2/p=¢(ReL)=Cf
u®/2

C; se llama coeficiente de friccion medio, o simplemente
coeficiente de friccion.

%o

R N D R ————————————————

longitud critica X
- X¢

e L o=
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Coeficientes de friccion C; para una longitud L

DIAGRAMA Il
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Coeficientes de friccion C; para una longitud L

1,328

capa limite laminar (Re, <5-10°) Blasius. |C. = -
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Toda la longitud L en capa turbutenta
Cuando Re, <107 Karman-Prandtl :

C, = 0,074

1/5
Re;
DIAGRAMA Il
0,008
4 X
\ turbulento (ec. 5.8
0,006 | ( )
\O v o é&reas planas
O
« perfiles de ala
0,004 N ;
\ v cuerpos de aeronave
C N v
i N\ XO/ ’v\< | Y v
X\Q\o oYy v . transicion XXQX
AR
0.002 \ (ec. 5.10) o :
\{/ laminar (ec. 5.7) Too. o (o 22
JUT LT
\
N
0,001
10° 2 |5 10° 107 108 10°
—= tlneles de viento —— Re .=u-L/vV aeronave vapor rapido
o vuelo a alta “Bremen”
aterrizaje ——aeroplanos— = N

JOSE AgUErd S0ridno Zul1Z

PAs)




Toda la longitud L en capa turbutenta

0,455
Cuando Re, > 10 H.Schichting: C;

- (logRe, )**
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Longitud L con capa limite inicialmente laminar

Re, =5-10°+10". H.Schichting: C, = 2o+ 1709

— 75
Re;> Re,
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Longitud L con capa limite inicialmente laminar

: o 0,455 1700
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Resistencia de superficie

Z_-0/10 - U2
u2/2:¢(ReL):Cf TO:Cf',O°?
u2
F.o=[,7,-dA=17,-A Fr=cf-A-p7
75
\\
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- X¢

et} I —
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RESISTENCIA DE FORMA

Con determinadas formas y caracteristicas del flujo puede
originarse el desprendimiento de la capa limite, con la
consiguiente estela, lo que va a originar una menor presion
por detras; y, en consecuencia, una resistencia al avance,

llamada resistencia de forma.

I

oo

FV
25 estelaﬁ

D,

U
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RESISTENCIA DE FORMA

Si se quiere disminuir dicha resistencia, ha de disenarse en
cada caso el contorno, de forma que la separacion ocurra
muy hacia atras, o que no tenga lugar (disefio aerodinamico).

I
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En ocasiones, el punto de separacion tiene lugar en la capa
limite laminar; en tales casos, si ponemos en el frontal una
rugosidad adecuada, hacemos turbulenta la capa limite desde
Sus comienzos; 7, aumenta a lo largo de ABC y tarda mas en
anularse, con lo que el punto de separacion (z,=0)se retrasa:
la estela se estrecha y la resistencia de forma disminuye.

/ o estela
E500;

rugosidad frontal
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3
3

Figura 12 (tomada de V.L.Streeter)
fontal rugoso
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resistencia de superficie




RESISTENCIA TOTAL

La resistencia al avance es pues la suma de la resistencia
de superficie y de la resistencia de forma. Haciendo el
analisis dimensional se obtiene igualmente,

u2

FD=CD'A°P°?

C, es el adimensional que tiene en cuenta las dos fuerzas;
su determinacion es experimental.

En cuerpos romos (esferas, cilindros, coches, misiles, proyec-
tiles, torpedos), la resistencia de forma es predominante, y el
area A a considerar en la ecuacion anterior es el area frontal
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A modo de ejercicio, estudiemos un flujo perpendicular a

Sus generatrices.

100

10
Co . L/D=o
1 - |
|
) B
en teoria:
L/D=o
0,1
10t 1 10 102 10° 10 10° 10°
Rep=u-D/v
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100

» Cuando Rep <1,
el flujo envuelve al
cilindro sin que la Co e L/D=
capa limite se separe. 1 —
‘\
—
0,110-1 10 102 103 104 105 106
Rep=u-D/v
v
N
Rey <1
41
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100

> Entre Rep =1y

Rep = 1000, el punto 10

de separacion se va

Co

\(L/D:oo

adelantando, hasta

alcanzar una posicion !

anterior a los 90°

cuando Rey = 1000.

0,1

L A I I

Rep <1

=
1

1 10 102 10° 10 10° 10°

Rep=u-D/v

punto de
separacion

1 < Re, < 1000
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100

> Entre Re, = 1000
y ReD = 500000, la 10

gran estela formada —
se mantiene casi sin ~ ©° fL/Doo
variar, e igual le @ S -

ocurre a C, (Cy=1).

10" 1 10 10° 10®° 10 10° 10°
- _
Rep=u-D/v

punto de separacion

T
=,

I
b

(C u
CriNas

José Agliera Soriano 2012 43




» Entre Re, = 1000 y Rey = 500000, la capa limite en AB ha
sido laminar; pero x, va disminuyendo, hasta que x.=AB

cuando Rep =500000. El esfuerzo cortante 7z, aumenta en B,
tarda mas en anularse \

y el punto de separa- c. | . LID=w
cion (7, = 0) se tras- (3 ] =
lada hacia atras: C =
se reduce de Co~la ~°°°° ~0
CDz 0,3. 0’11 1 10 102 10%  10* 10° |10°

<--- P T P -]
punto de separacion Rep=u-D/v
punto de separacigh

&
— = 0
) Y f < g
- " estelat ¢ OBt N
o \_) . C\F\ C
c ﬂ(um c 5
= e c b ¢ @ 5 Sk
/ot QD CNoe - 5
- 6T o8 e
AQCO w—>

1000 < Rep < 50000 Rep > 500000
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Cp (basado en el aera frontal)

DIAGRAMA IV
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En casi todos los casos, Rey >5-10°
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Cuerpos bidimensionales (Re>10°)

forma

CD basado en el &rea forntal

Placa:

Cilindro de seccién cuadrada:

Semitubo:

Semicilindro:

——

Triangulo equilatero:

—
Cilindro eliptico:
11 — -
2:1 —
4:1 —

8:1 —

OO@Q VA o2 o O

laminar

1,2

0,6
0,35

0,25

2,0

2,1

1,6

12

2,3

12

1,7

1,6

2,0

turbulento

0,3

0,2
0,15

0,1

Cuerpos tridimensionales (Re>10°)

turbulento

0,2
0,2
0,13
0,1

cuerpo CD basado en el area forntal
Cubo:
- D 107
— Q 0,81
Cono de 60°:
- Q 0,5
Disco:
—— | 1,17
|
Copa:
o < 1,4
— ) 0,4
Paracaidas (baja porosidad):
- 1,2
Placa rectangular: relacion b/h
h 1 1,18
b 5 1,2
10 13
— [ & B
o) 2,0
Cilindro de seccion lenticular: relacion L/d
0,5 1,15
1 0,9
d 2 0,85
= 4 0,87
L 8 0,99
Elipsoide: relaciéon L/d laminar
0,75 0,5
1 0,47
— d 2 0,27
4 0,25
L 8 0,2

0,08
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EJERCICIO

Cp = 0,3 en los coches actuales (antiguamente podia valer 0,9).
Si el area frontal es A = 2 m?, determinese la resistencia al aire y
la potencia consumida cuando circula a la velocidad,

a) u= 60 km/h
b) u=120 km/h
c) u =150 km/h.

Solucion

Viscosidad y densidad del aire (tabla 5)
v=146-10"° m?/s
p=1225kg/m’

José Agliera Soriano 2012 48




2 2

Resistencia
F,=C,- A.p.u? :0,3.2.1,225,‘% _

—0,3675-u?
a) F, =0,3675-(60/3,6)° =102 N
b) F, =0,3675-(120/3,6)° =408 N
c) F, =0,3675-(150/3,6)° =638 N

Potencia consumida
P=F, -u=0,3675-u’
a) P =0,3675-(60/3,6)° =1700 W =1,7 kW
b) P =0,3675-(120/3,6)° =13600 W = 13,6 kKW
c) P =0,3675-(150/3,6)° = 26600 W = 26,6 KW
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Resistencia con velocidades supersonicas

Las perturbaciones originadas por un cuerpo gue se mueve en el
seno de un fluido se propagan a la velocidad del sonido del medio
en cuestion. Cuando la velocidad es inferior a la del sonido, las
sefales van por delante avisando que hay que abrir paso al cuerpo
que se avecina. En cambio, cuando la velocidad es supersonica el
cuerpo se echa encima sin previo aviso, creando un frente conico

de presion, llamado onda de choque.

Cuanto mas puntiagudo sea el cuerpo por delante, mejor se
“clavard” en el fluido y mas agudo y pequefio sera el cono de
fluido comprimido que se forma.
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Resistencia con velocidades supersonicas

' *rx.s*» M
dad subsoénica: >~ VeIOC|dad uN’:,M» ) m ,» :
_fg',m’ta la presion) AAERTY SO
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3" D f;
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onda de choque
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Las fuerzas elasticas que comprimen el gas dentro del cono
aumentan considerablemente la resistencia.

Detras del cuerpo aparece un cono de depresion, que viene a
aumentar mas dicha resistencia; la presion alli puede llegar a ser
casi nula a partir de un cierto numero de Mach, Ma= 3,5.
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El adimensional C s6lo depende 06

del nimero de Mach: S \E
Cp = Cp(Ma) B e
Su valor puede resultar unas 10 “o2| 4 -
veces mayor que con velocidades
subsénicas: entonces teniamos, 00, ! > 3
Ma = 4
Cp=0,04 ﬂ ﬂ
y ahora, m
CDzO’4 d —> —b
a b C d

A partir de Ma =~ 0,7 comienzan ya a

Intervenir las fuerzas de compresibilidad en puntos en los que la
velocidad es supersonica (zona transonica), hasta llegar a todos
cuando Ma = 1: C aumenta bruscamente; luego, va disminu-
yendo hasta alcanzar un valor constante cuando Ma= 3,5.
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