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SIMBOLO CONCEPTO

A " Area o superficie

a Aceleraci8n, radio .

Al ' Area Hipotética

A" 'Alarganienﬁo

b Envergaduré

c Yelocidad del sonido

CL Coeficiente de sustentacifn

CD Coeficiente de arrastre

Cpi  Coeficiente de resistencia inducida

c Cuerda

c* Fuerza de la cuerda

CMo .7 Coeficiente de momentos

e ‘Factor de eficiencia

F Fuerza

FL Fuerza de sustentacifbn

Fp " Fuerza de arrastre

FR“ Fuerza resultante ‘

& Aceleracién de 1a gravedad.
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'SIMBOLO CONCEPTO

Constante dc los gases perfectos
Distancia

Temperatura

Temperatura absoluta

- Tiempo ) )
Velocidad centamte de: fiujo no -perturbado
- ¥oiumen
Volumen especifico
Velocidad
Velocidad tangencial

‘Peso
Veiécidad imducida

isﬂ:ﬂ<<<-4:‘ca;1a.m;m

Para cdlculos de las pruebas tenemos

Auncho del volumen de camtxol en la seccxﬁn 1 (AB)

a'l

a Dxametro del cilindro

34 Carga

Hy Carga estfitica a la enttadavde 1a secci@n de trabajo
H, " Carga total a la entrada de la seccién de trabajo

HS, Carga estitica, aguas abajo del modelo

Hy Carga total, aguas abajo del modelo
h Presién dinfmica
;' Longitud

Gasto mésico
P Cantidad- de movimiento que entra.si volumen de con
- trol por la geécin L



<

CQONCEPTO

- Cantidad de movimiento que sale del volumen

de control por la seccibm 3
Presifn barométrica

Densidad
Peso especifico

. Viscecidad abpsoluta
" Viscosidad CinaﬁiCa

circulacidn
Angulo

* Angulo de ataque,coeficiente dilatacidn

“Angulo de ataque geom&trico

Angulo de ataque inducido



1) INTRODUCCION

Donde mejor se manifiesta el dinamismo del progreso cientifi
co y tecnoiééico de nuestro siglo, y su influencia en la so-
cieédad y el individuo, es en la realizacién del suefio inmemg
rial del hombre de volar.

La aviacién fue una de las tecnologias de este siglo que re-
quirié la colaboracibn estrecha de cientificos, ingenieros,
e industriales de muchas ramas para progresar; también fue -
una de las primeras en pasar de la creacidn individual del -
inventor al producto de una nueva inversiém social en que --
los especialistas trabajan en armonfa para producir un resul
tado muy superior a la capacidad de cualquier individuo.

El disefio de aviones debe-tener presente la accién reciproca
entre cuatro elementos bédsicos que son:

Aerodin&mica, Propulsién, Estructura y Control.

En nuestro caso nos enfocaremos a 1o referente de aerodinami
ca ¥y dentro de esta al estudio de las funciones del ala.de
avién (arrastre y sustentacién).

Estos puntos-son de importancia para el disefio de toda clase
de objetos expuestos a fluidos en movimiento. Su aplicacién
va desde la construccién de vehiculos y aviones hasta el di-
sefio de estructuras como edificios y puentes.



2) ESTUDIO NE UNPERFIL DENTRO DE LAS NORMAS INTERNACIONALES

2.1). INTRODUCCION
En los aviones o aeroplanos existen cinco partes importantes

- Un sistema sustentador
2.- Cuerpo del avibén o fuselaje

- Un sistema de gobierno

- Un sistema de despegue y aterrizaje
5.- Un sistema de propulsién

Para el punto uno tenemos un. sistema sustentador también llamado célula -
sustentadora que le permite mantenerse en el aire.

Para el punto dos un sistema para colocar la carga que transporte, sea de
pasajeros o de mercancias. 0

El sistema de gobierno. El cual di sefuridad y le pemn:e elevarse, des-
cender y ser dirigido durante el vuelo.

El sistema de despegue Yy aterrizaje. Este sistema permite la partida de
“la tierra o del agua y.su regreso, bien sea a la tierra o al agua segln -
- se trate de aparatos terrestres, o de un hidroavién o anfibio.

El sistema de propulsién le permite avanzar en el aire y despegar, tam---
“bién conoc:.do Como . gTupc propulsor o gmpo motor.

Los aeroplanos y aviones llevan un conjunto “de mstnnicm:os'y elementos -
auxiliares, gracias a ésto se puede conocer entodomomento las condicio--
nes de funcionamiento del aercoplano o avidm y Sus motores, establecer --
contacto con la tierra etc.

De 1a parte primera la célula sustentadora es el punto donde enfocaremos
el tema de estudio y haremos un anflisis en especifico del tipo de alas
(célula sustentadora), y como verewos mis adelamte cflula sustentadora en
cierra en su contenido tipos y formas de alas diversz;xs; y su estudio ana-
1itico es diferente para cada uma de ellas.



2.2) PERFILES Y ALAS (TERMINOLOGIA)

La superficie de sustentacién es un plano que provoca .una -
reaccién fitil del aire al desplazarse sobre su superficie. -~
En nuestro estudio consideramos la superficie de sustentacién
como un plano que al desplazarse en el aire produce una fuer-
za ascensorial; las alas las superficies horizontales y verti
cales de la cola de un avién y los propulsores son todos ----
ellos ejemplos de superficie de sustentacién.

De las superficies de sustentacién las de mayor importancia para nuestro
estudio serin: las alas de avién. Para ésto utilizaremos unma vista de -
corte transversal del ala fig.2.2.1 para poder explicar lo siguiente:

Se llama pérfil a la foma de la seccibn, en el semtido del -mr.i'niento, -
" de una ala o de un sblido general. También puede definirse como la sec--
cién vertical de 12 ala en el sentido del movimiento del aeroplano.

Los perfiles tienen forma ahusada o fuselada, esta forma sirve para fa-- .
cilitar el avance del ala. - En los perfiles subsénicos su parte delantera
es redonda y la posterior es lo mis afilada posible; de este tipo es el
ala que caracterizaremos. -

El viento relativo es la corriente del aire con respecto al ala.

Fig. 2.2.1 canéierisgicns del pérfil
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Si una ala: se desplaza hacia adelante y hacia abajo,el
viento relativo se &esplazaré hacia atrés y hacia arriba si 1la
misma ala se desplaza hacia adelante horizontalmente, el vien-
to relativo. se desplazari hacia atris horizontalmente, De es-
te modo la linea de vuelo y el viento relativo es creado pues
el desplazamiento del avién a través del aire.

La parte delantera de un perfil se llama borde de ataque (b.a)
Yy por lo gencral siempre esté redondeada esta parte es donde -
recibe el viento relativo. La parte trasera por donde el vien
to relativo se aleja del perfil se l1lama borde dé salida ----
(b.s.).

El 4ngulo de ataque ( ol ) de un perfil es el formado por su -
cuerda con 1la direccién del viento relativo. Por otra parte -
se tiene el 4ngulo de incidencia es el formado por el eje lon-
gitudinal del avidn y la cuerda del ala. E1 eje longitudinal
es una linea imaginaria que se extiende a lo largo del fusela-
je desde proa (parte delantera de un avién) hasta la cola. Eil
éngulo de incidencia se mide por el 4ngulo en que el ala es £fi
jada al fuselaje. E1 4ngulo ‘de incidencia es £ijo; no puede -
cambiarlo el piloto. : '

La cuerda (C)es una recta de referencia-que sirve para conocer,
por su inclinacién la incidencia o A&ngulo de ataque del perfil
y para poder trazar las curvas que componen’ el perfil determinando
un nﬁmero suficiente de puntos de dichas curvas por medio de -
las ordenadas levantadas sobre los puntos sucesivos de la cuer
da. Si el perfil tiene una curvatura convexa, tanto en su par
te superior como en la inferior, la cuerda que se considera es
la recta que une el borde de ataque con.el borde de salida.

Se llama intrados a la linea inferior del contorno que une el
borde de ataque con el borde de salida, Yy extrados de un péer--
£il a la linea superior.




" La linea-de curvatura media: Es la linea equidistante entre
el extradoé y el ‘intrados, esta lfnea "fija" la curvatura de -
perfil. Si la linea de curvatura media, cae por encima de la
cuerda se dice que 1la curvatura es positiva y regativa si va -
por debajo y de doble curvatura si va de sobre en un tramo por
arriba y en otro por debajo. Por otra parte tenemos la ordena
da miaxima de 1la linea de curvatura media; que es 1la méxima dis
tancia entre la linea de curvatura media, y la cuerda. Tene--
mos a continuacién doscaracteristicas importantes propias del
Espesor (e) y son; el valor del espesor miximo y su posicién -
que se expresa en % de la cuerda; este valcr varia desde un
3% en los muy delgados hasta un 24% en los muy gruesos, en los
perfiles supersbénicos el espesor miximo esté en un 40% y 60% -
de la cuerda.

Se llama radio del ‘borde de ataque (r) al radio de la circunfe
‘rencia de,unién del  extrados con el imtradcs, ¥ ©s una carac-
teristica impovtante del pérfil. ’

Flecha méxima (£) es la distancia a que se encuentra. el punto
de curvatura mixima de la cuerda del perfil.
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~ SUPERFICIE ALAR. (A)

‘FIG, 2:2.2 Formas en pianta del ala




Terminologia del Ala:

Para ésto nos valdremos de la Fig. 2.2.2 que ilustra los ténuncs qu.e uti.
lizaremos en nuestro estudio.

Envergadura (b). La longitud transversal mixima de un ala de
punta a punta de un avién, éstz también se llama cruzamen.

La superficie ala (A). Es la superficie de las alas, incluyen
do 1a parte de ala que pueda estar cubierta por el fuselage o
géndolas de los motores. )

Se 1lama cuerda media (Cm) a los pérfiles que constituyen el -
" ala suelen ser distintos a lo largo de la envergadura y ademis
las cuerdas que los constituyen va disminuyendo desde el encas
tre (donde van empotradas las alas) hasta las pumntas. Se ﬂefi
ne :la cuerda media, como aquellas que, -u1t1p11cada por la -
envergadura, es 1gu81 a la superfzcxe alas-

Cm. b = A
El estreéhaniento k. se define por
X = Ct  endonde Cr. ='Cuerda de-pérfil en el en-
Cr ‘ . castre , I
Ct = Cuerda de pérfil en 1la pun
ta.

El alargemiento A". Se llana.alargaliento a la relacién en-
tre la envergadura y la cuerda.

A" = b que es evidentemente lo mismo que




El alargamiento varia desde 364 en los aviones muy ripidos -~
hasta 20 a 30 en algunos planeadores. El DC-6 tiene 9.44 de
alargamiento, 8 el Caravelle VI-R,7.2, el Boeing 727 y 6.96 -
el Boeing 747.

Linea de 25% de la cuerda., La definireémos como aquellas ~--
que sé obtendria si unieramos todos los puntos a lo largo de
la envergadura que estén situados a un' 25% de su cuerda, con
tados a partir del borde de ataque. Se sabe que el centro -
aerodinfmico est4 situado alrededor del 25%; tanto en conside
racibén de proyecto, como de centrado.

Flecha(4) . Es el éngulo que forma la linea del 25% y una --
perpendicular del eje longitudinal del avién. Si el ala no -
tuviera estrechamiento, este 4ngulo serfia el mismovque el for
mado por el borde de ataque del ala, y la perpendicular al --
‘eje longitudinal.  La flecha puede ser positiva y negativa.
En los reactores comerciales modernos oscila entre 30° y 40°
asi el DC-8 tiene 30° 32°, el B-727.y 37.57, el B-747 de fle
cha positiva. )

Cuerda media aerodinémica (CMA).

Es del.tipo de ala rectangular(estrechamiento uno) y sin fle—-
“"cha que produjera el mismo momenta y sustentacién. Su posi--
cién es de impotencia en cuanto a la cpnside?acién de estabi-
lidad longitudinal.

Diedro (§). Las alas pueden tener extremos a diferente altura
que su centro; es decir: .

Que los planos integrados por las cuerdas de los sucesivos -~
perfiles de cada semiala, en vez de constituir una superficie
continua forma un &ngulo



Elvdiearo formado puede tener ‘su arista hacia abajo. (diedro -
positivo) o haciasaxriba (diedro- negativo), ésto tienme influen
cia en la estabilidad lateral del avién. ‘

Torsién. Puede ser geométrica o aerodindmica. La torsiém --
geométrica consiste en que los éngulos de ataque de cada uno
de los perfiles que componen el ala sean diferentes, dando a
la seccibdn de punta un fngulo de ataque menor que en el encas
tre.
L Y

Torsién aerodinfmica. Se logra con perfiles diferentes a lo
largo del ala, asi de esa forma el angulo de sustentacién nu
la varie para los diferentes perfiles que componen el ala. -
El efecto es el mismo que se consigue con la torsién geométri
ca.

Cuerda geométrica media. (CGM)

Para una ala de planta rectangular, la cuerda geométrlca me-
dla es igual a la cuerda del pérfil.

En él caso de una ala trapecial la cuerda geoiétrica media se
ri la cnerda que pase por el centro de gravedad de la proyec-
cibén ¢ planta de una semiala.

Puede hallarse mediante fér-ulas apropiadas o geométricaménte.
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2-3)SUPERFICIE Y CONFIGURACION DEL ALA

Segﬁn el caso las alas tienen diferentes formas 'y dimensiones;
pero -la dimensibén que est4 en el sentido del movimiento siem-

pre es menor que la transversal.

Las alas en planta son: rectangulares con los extremos redon-
deados;'trapeciales, o sea, formada por dos trapecios iguales
unidos por su base mayor; trapeciales con extremos redondea--
dos rectangulares con las partes extremas en f@®rma de trape--
cio con o sin redondear su base menor. Elipticas triangula--
res etc. Las elipticas son de mayor rendimiento son muy poco
usadas por lo caro de su cbnstruccién y en la practica se ha

visto que un ala trapecial en cuyas extremidades la cuerda --
sea igual ‘a la mitad de la cuerda junto al fuselaje, tiene ca
si el mismo comportamiento que un ala eliptica de igual enver

gadura.

Si redondeamos los extremos del ala, las propicdades del aia
mejoranvligeramente. Si la- variacién en el extremo no pene-'

’rtra hacia el centro m4s alla que la longitud de 1la cuerda me -
dia, el efecto sobre 1la sustentac16n es desprec1ab1e y lo mls
‘mo sucede con la re51stenc1a al avance aunque a veces se pue-”
de d15m1nu1r hasta 5%.

Generalmente 1la superficie sustentadora (A) se toma como A&rea
la de su proyeccién sobre el plano, normal al perfil central,
que contiene la cuerda de dicho perfil.

Para calcular la sustentaci6bn y el arrastre se utilizan la su
perficie sustentadora para sustituirla en la formula.

El ala con frecuencia, esté dividida en dos partes simétrica
por el cuerpo o fuselaje del aeroplano, en el cual se empo---
tran. Es incorrecto referirse al ala izquierda y al ala dere-
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cha y en la aerodinfmica las dos partes constituyen un sélo -
conjunto o plano de sustentacién

Se considera que el ala se extiende transversalmente,.sin in
terrupcién, de punta a través del fuselaje, barquillas de --
los motores etc. a cuyo efecto las alas se unen con rectas,-
los bordes de ataque y los de salida del ala efectiva,cruzan
do las 4reas ocupadas por el fuselaje, barquillas, para for-
mar un 5610 borde de ataque y un solo borde de salida.

Configuracibén de las alas: estas se pueden clasificar en ci-
lindricas o no cilindricas.

Las alas c1lindr1cas, pueden suponerse engendradas por una --
recta, perpendlcular al plano del perfil, que recorre el con-
torno éste.’ Obviamente, se formari un cilindro recto.

Si 1la proyectamos a planta sobre el plano .normal al perf11 --
que pase por la cuerda del mismo, ser& rectangular.

Ala no cilindrica. A lo largo de 1a envergadura existe una -
serie progresiva de perfiles con posiciones fijas y. determina
das. Estos perfiles por lo general decrecen desde el centro

del ala a los extremos y ser el mismo perfil. pero con distin-

tas dimensiones.

Deé todos los casos el ala es simétrica con respecto al plano,
vertical y en 1la direccién del viento relativo, que pasa por
el centro de su envergadura y que contiene al perfil central.

Cuando los perfiles son semejantes y los bordes de ataque y -
de salida forman dos ﬁnicas rectas (en cada semiala, las alas

son cénicas).

Si los perfiles en el centro de la envergadura y en los extre
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mos son diferentes el extrados y el intrados del ala pué@gn -
ser supérficiés regladés o no serlo. Para el primer. caso, --
los puntos del extrados y del intrados de los perfiles, co---
rrespond1entes ‘a 1gual tanto % de las cuerdas respectxvas, es

tarén unidos por rectas.

En cada semiala, los perfiles intermedios entre el aranque y
el extremo serdn perfiles de transicién.

Concluyendo podenos decir que una ala puede quedar determina-
da por dos proyecciones:

Una proyeccién de planta fig.2.2.2(a) sobre.um plano (PLz)v per--
pendicular al plano vertical (PLI) que contiene al perfil cen
tral y que pasa por la cuerda de dicho perfil, y otra proyec-
cibén fig.Z.SJ. sobre un plano PL3 perpendicular a los dos -
primeros (PLl y PLZ) I X )

1

)

1

]
a L2
4

i

Fig. 2.3.1 Planta de un ala



-13‘_

2.4] NOMENCLATURA N&A.€.A. DE LOS PERFILES

Aunque recientemente el desarrollo de las secciones del ala .
han sido casi enteramente empirico. Pruebas muy recientes -
indican la necesidad de un borde redondeado y un borde de es
cape agudo. La demanda de alas perfeccionadas para recien--
tes aercplanos y la falta de alguna teoria general, conduje-
ron a probar un grén nGmero de alas con formas gradualmente

perfeccionadas como el resultado de la experiencia. Las sex
ries Eiffel y recientemente R.A.F. fueron ejemplo.sobresa---
liente de éste enfaque a el problema.

El desarrollo graddAl de 1a teorfa del ala tiende a aislar el
problema de los efectos de forma del plano y llegar a una --
aproximacién experimmntal mfs sistemética. Las pruebas he--
chas en G8ttingen durante 1a primera guerra mundial contri-
buyeron al desarrollo de modernos tipos de ala.

Durante -este perfodo, muchas familias de secciones de ala --
(perfiles) fueron probadas en los laboratorios de varios paf
ses, pero el trabaJo de la N.A.C.A., National Advisory Commi
tee for Aeronautics, (actualmente N.A.S.A.) realiz6 investi-
gaciones més siste-ltizadas por la separacién de los efectos
de la flecha y distribucién del espesor, el trabajo experi--
mental fue ejecutado en los mis altos nimeros de Reynolds de
los que fueron obtenidos en otra parte. .Las secciones del -
ala de usovconﬁn, son o perfiles NACA: o han sido influencia
das por las investigaciones NACA, Por esta razém, y porque
'las secciones NACA. forman familias consistentes.

Los perfiles NACA. cuatro digitos y cinco- digitos son las -
secciones modificadas Clark W o' Gottingen 398 y todos po-
seen la -isma distrlbuclén bhsica de espesor, ala mayor dife
rencia es 1la forma de la linea de curvatura media. Lo mejo:
de los perflles NACA. cuatro digitos son las secciones no ar
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queadas (simétricas) y las secciomes con un miximo de arqueo
localizada en un 40% de la cuerda al borde. :

Las cifras que van detf4s del sobrenombre NACA. indican por

su cantidad (cuatro o cinco cifras y por su valor, los datos
necesarios para poder Jdeterminar o construir el perfil com--
pletamente, dibujando primero la linea de curvatura media, y
distribuyendo después sobre ella, el espesor correspondicnteA
a un perfil simétrico, esto es, ddn una ley de curvatura y =

una distribucién de espesor.

Serie NACA . de 4 cifras.

Ejemplo NACA 4412

la. cifra (4): Expresa la ordenada méxima de la limnea de cur

vatura media en $ de la cuerda: 4%.

2a.cifra (4) : Expresa la posicibén de dicha ordenada méxima
en décimas dela:cuerda. En el 40%.

3a. y.4a. cifra (12): Expresa &1 espesor méximo del perfil -
en 3 de la cuerda: 12%.

Para el perfil NACA 0012 que es el perfil en estudio tenemos

la. Cifra La ordenada méxima de la lfnea de curvatura media 0%
2a. Cifra La posicifin de dicha ordenada en décimas de cuerda:
0%.

3a. y 4a. Cifra E esﬁesor méximo del perfil de la cuerda 12%

De esta serie de cuatro cifras han dado muy bi@en resultado -
los simétricos como son el 0002 pérfil Simétrico de 9% de es

pesor.
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Serie NACA @& cinco cifras.

Pandremos camo ejemplo el NACA 23012, perfil que ha sido pro-
fundamente utilizado.

la. cifra (2) Expresa aproximadamente el valor de la ordena
da mfixima de la 1linea de curvatura media: 2%

2a. y 3a. cifras (30): designan el doble de lasposicién de -
dicha orddénada méxima: 15%

4a. y 5a. cifras (12); Espesor miximo en %: 12%.

El avién DC-6 entre otros muchos tienen un perfil NACA. 23D12

Serie NACA. de seis cifras. Perfiles laminares .

En ellos se mantiene -el regimen laminar de la capa 1imite, -
durante la mayor parte del perfil, lo que significa una dis-
‘minucifén considerable de la resistencia de fricciénm.

Ejemplo: 667 - 212

la. cifra (6): Indica el n@iero de serie, con lo que se cono
ce el tipo de distribucién de espesor empleada. Serie 6.

2a. cifra (6): Posicibén del minimo de presibn del pérfil si-
métrico, en décimas de cuerda 60%

3a. cifra (1): Indica en décimas la.semiamplitud del intér-
valo alrededor del C, ideal, para el ‘cual la -tapa limite es
laminar (+ 0.1). Es decir el intérvalo en que se debe utili

zar.
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4a. cifra (2): Es el coeficiente de sustentacién ideal multi
plicado por 10 (CL ideal = 0.2). :
5a. 'y 6a. cifra (12): Espesor méximo : 12%

Existen otros tipos de nomenclatura NACA., algunas son sim---
ples derivaciones de los aquf expuestos.

El avién Caravelle VI-R. tiene un perfil laminar NACA é51—212
modificado
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3) TEORIA DEL FLUJO DE FLUIDOS

La parte del téma de mecénica de fluidos que quizé presente
‘més ‘dificultad, para nuestro estudio.es en lo que concierne a
las normas dinensionales dos y.tres de -fluidos.

La teorfa matemitica es dificil y no puede ser tratada por --
completo dentro de 1los lfmites establecidos de este estudio,
y como siempre los significados fisicos de algunos aspectos -
de 1la teoria no son por lo mismo claros. Por lo que nos apo-
yaremos en dibujos para un mejor-:entendimiento.

3.1 GENERALIDADES.

La aerodinfmica se le considera como una rama de la mecénica .
de los fluidos que estudian las leyes que regulan los nmovi---
mientos de los gases en especial aire y las fuerzas o reaccio
nes que se desarrollan entre atmésfera y los cuerpos, que se-
hayan en su inteiior,cuando.eXiste un movimiento -relativo en
‘tre dichos cuerpos y el aire. R

Es sabido que en la materia,existen tres Estados:

El sblido el 1iquido y el gaseosa. Los dos filtimos son los -
llamados fluidos. La diferencia de estos tres estados depen--
dg de la amplitud de movimiento y del espacio entre sus molé-
culas,,. De esto que las fuerzas de cohesién internéléculaé
son grandes en un s@lido, -enpres en un liquido y casi inexis .
tentes en un gas;‘ Otra diferencia entre ios estados s6lido y
liquido, més relacionada con 1a Ingenieria, es que 1q§.5611--
dos pueden aplicarse esfuerzos de tensién, de compresién y es
fuerzos de comprensién y esfuerzos cortantes. Los fluiéos, én
cambio, sélo tienen propiedades elisticas con los .esfuerzos -
de éompreﬁsién, ya que los otros esfuerzos, afin siendo sumamen
te pequefios, producen una deforﬂacién permanente. Si se com--
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" prime un fluido, ésta almacenari cierta cantidad de emergfa --
elfstica en su volumen comprimido, y al cesar la compresién el
flﬁido se dilataré volviendo a su volumen primitivo. En un --
gas ésto es mis visible que um liguido, ya que en laos liquidos
la disninuciéﬁ de volumen es sumamente pequefia incluso para --
enormes presiones. La aerodinimica se estudian fundamentalmen
te las reacciones entre el aire {(que obviamente es um gas) y -
los cuerpos sbélidos en -él sumergidos.

La compresién y la expansiﬁn o elasticidad de los gases, como
veremos més adelante, obedecen esencialmente a diversas leyes-
Termodinémicas como por ejemplo, las operaciones a temperatura
constante (isotermas) que se rigen por la ley de Boyle- Mario-
tte; y las que mantienen de constante la presifn, varian de --
temperatura y, en consecuencia, de volumen ley Gay-Lussac; o -
aquellas, adiabéticas, en que no se cede no absorbe calor ( --

isentrépicas).

Concretando daremos las siguientes definiciones.
FLUIDO.- Se denomina aquella materia que, por tener poca o nin

guna cohesidén entre sus mbleculas cambia ficilmente de forma,-
tomando la que ‘es propia del recipiente que 1o contiene.

Un fuido perfecto no ofrece ninguna resistencia a los esfuer--.~

ZO0Ss cortantes .

Los fluidos perfectos no existen, perc es @til suponer su .exis
tencia para-el desarrollo de ciertas teorfd, aunque para su --
aplicacién pfactica tengan que ser posteriormente corregidas.

MASA.- Es 1la cantidad de materia que tiene un cuerpo, y esta

es constante no confundir masa con peso ya que la masa del --
cuerpo es atraida por la gravedad, sabemos por la 2a. ley de -
Newton, que el peso de un cuerpo es igual al producto de su ma
" sa por la'acelerncién de la gravedad.
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ECUACION DE ESTADO DE UN GAS PERFECTO. Combinado las leyes de. -
Boyle Mariotte y la Gay-Lussac se deduce 1z ley fimdmmental o ecuacifn de
estado de ‘'un gas perfecto.

Ly
Donde
ol Cocficiente de dilatacifm de los gases semsiblemente ---
igual a 3
273 .
¥ es el volumen ocupado por una mesa deterwinada de gas
P Presién : '
T Temperatura °C

Como una temperatura absoluta: T.: T + 273
TA=_=€.+ L se ve que
1 +lT = T
. ¥ A .
Si P 1a llamamos densidad del gas, o masa por wmidad de wolumen, para -
1a unidad de masa de vohwmen y . v se'deducirfa de:
¥XP = 1 '
Bnonnse_dxéncia, 'pgn la unidad de masa temsdrfamos:
Py = Py = P = _Po
1eeka AT, N-TA yo 4
Siendo Po y Po 1la presifn y la densidad para t + 0°C de aqui se deduce

que: -
P = Py = P
; < |
Lamando }-l al valor de Po la ecuacifm quedaria en la forma
p
Py= RT Donde R es la constante gemeral de los gases
perfectos que sblo depemde la naturaleza del gas
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DENSIDAD. Es la relacién entre la masa y el Volumén .

DENSIDAD RELATIVA de un cuerpo 1la relacién existente entre su
densidad absoluta y la de otro que se toma como tipo de .com-

paracién.
EL PESO Es lo que pesa su unidad de volumen

VOLUMEN ESPECIFICO.Es el volumen de una sustancia dividida en
tre su masa

UNIDADES. Sisteme métrigque Internationale o S.I. hay un ---
gran nﬁmero de unidades fisicas, pero la gran mayoria de tales
unidades se pueden expresar,K por las cuatro dimensiones funda--
mentales de masa, longitud, tiempo y temperatura., Las dimen-
siones de la fuerza y de la enérgia se pueden expresar por las
de estas cuatro dimensiones fundamentales. La mayoria de las
dificultades que se presentan en el uso de dimensiones y unidg'
des surgen porque no se‘entiehde-adécuadamente la relacién en-
' tre -las dimensiones (y unidades) de masa y ‘de fuerza.

La unidad de fuerza se puede derivar de la ley de la acelera--
cibén de Newton, que dice que la fuerza F que€ se necesita pa—
ra acelerar uniformemente un cuerpo es directémente prépdrcio-
nal al producto de 1a masa del cuerpo por la. aceleracifn que -
se le imprime, esto es,

Donde g. es el factor de conversibn universal ‘cuyas magnitudes
y unldades dependen de las unidades de(F),(m) y (a) que en nues-
tro caso la unidad de fuerza es el Newton, y este se define co
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mo la fuerza necesaria para acelerar 1- Kg masa a lm/seg.z -

al sustituir estos valores se tiene

1 Newton = 1 kg.. 1 m/segz

gc

de donde resulta que g, es .

g = 1 _kgm
€ 2
Newton seg

generalizando

g. [=]1 masa . longitud
donde [ = ] representa . fuerza = tiempo
"tiene dimensiones de"

El peso de un objeto se puede calcular recordando que el peso

de.unvcuerpove$ la fuerza necesaria para acelerar el -cuerpo en
la-misma proporcién en que se acelerarfia cayendo libremente -
en el vacio. Por tanto, el peso de un cuerpo se - expresa asi:

W = _mg
gC

El peso en Newton_dé 1-kg masa viene.dado por
w -"1'& ‘-§'.B‘m£sg§' 2 Newtons.
1 'kg. 1/seg
donde g = 9.8 m/segZ o sea que

W = 9.8 Newtons.
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Asi que el peso-de una masa no tiemne el mismo valor nunérlco
que su masa; concretando’ podemos decir que las unidades del

S.I,son las sxgu1entes

Unidad de longitud
Unidad de tiempo
Unidad de masa
Unidad de fuerza

Y la definicién de la
ria para acelerar una

ANALISIS DIMENSIONAL.
finirse en funcién de
gitud, masa, tiempo y

es el metro

es el segundo
es el kilogramo
es el Newton

unidad de fuerza es.
masa de 1 kg-.

a l.ﬂmlseg2

La fuerza necesa-

Todas las cantidades fisicas pueden de

ciertas dimensiones fundamentales: lon-

temperatura.

A continuacidén indicaremos algunas dimensiones derivadas

Defin czén

Superficie

" Volumen

" Velocidad-
'Aceleracién

Fuerza

Trabajo o energia
Potencia

Presibn

Par

Momernto' de incercia
Impulsién de una fuerza
Cantidad de movimiento

Sémbolos

A=
Vol
Vo=

It

NY E M

mxV

dhgms#meSinm.

LT - 2

LMT-2
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CALOR ESPECIFICO. Es el nimero de calorias mecesarias para elevar em un

_grado centigrado la temperatura de la wmmidad ‘de masa(l gr) de un
cuerpo . Para los gases existen dos calores especificos, se

gln 1a elevacx6n de temperatura Se efectﬁe a volumen constan
te o a presién constante.

En termodinfmica sec demuestra que el calor suministrado a
cuerpo Se emplea en producir-una variacifn de la energia

terna del mismo y en realizar una determinada cantidad de
trabajo.

un
in
Por otra parte, la energia interna, en un gas per-
fecto, es @nicsnente'funci§n de la temperatura y el trabajo

realizado, 1lamando a2 U 1la energfa interna;
hen; P

cifico,

V, al volu--
a la presiény T a la temperatura, el calor espe
a ‘presidn ‘constante, podria expresarse asf:

c =4y + P Qv
—ar- - 3T

Si 1a elevacién dc temperatura se efectia a volumen constan-
te, ¥ = 0, y todo el calor aLsorbido se emplea en variar

la,energia interna, o sea, en elevar la temperstura.

v . = ap
—ar—
du = cvaT

Si elevamos la temperatura a presi§n constante, habri otra .
parte de calor que se euplenrﬁ en el trabajo realizado para
dilatar el gas, por lo cual el calor espac@fico cp a pre-
sifn' constante es mayor que el calox especifico cv a volu-
men cohstante cp y cv varﬁan para cada. gas; pero los va-
lores de la relacibm.



- 24 -

Son sensibleﬁente constantes, siendo 1.67 para los gases monodtomicos y
1.40 para los gases diatbmicos permanentes. :

Para el aire seco y a 0°

0.233741  m%/¢2.°K)

cp =
y 2 2 °p) =
cv = 0.16854 m°/(s“. K <p = 1.40
CcV
K = 1.40

PROCESO ADIABATICO

El principal interes de la aerodinémica es el proceso de cam-
bio adiabitico, no se transfiere calor entre el sistema y el

exterior. "

En la aerodindmica ‘muchos de los cambios ocurren tan rapida--
mente que hay muy poco tiempo para que el calor se pueda in--
tercambiar con el aire circundante o con otros abjetos.

Esta suposicién.. de las condiciones adiabéticas parecen ser
justificadas entre el cdlculo de resultados 'y las pruebas ex.

perimentales.

Con-la restriccién adiabdtica nombrada anteriormente, la -

siguiente relacibn es cierta.

P = '?o
» 5

Donde



VISCOSIDAD

..Por efectos de viscosidad se producen varios fenémenos en los. '
‘perfiles aerodinémicos .. i

‘Vamos a:introducir este concepto en. forma sencilla.

Consideremos dos placas paralelas A, y B, de superficie A
cada una, la placa A esté en réposo, y 1a B se mueve
con una velocidad V, como- indica 1la Fig. ;.1;1.y supongs
mos que el espacio entre dos placas est& ocupado por un flui
do.

Experimentalmente,se:comprueba que la capa de fluido en cofi-
tacto con la placa B, se comporta como si estuviera adheri-
.da'a ella, moviéndose con la misma velocidad V que Se mueve
la placa. La capa de lfiquido situada inmediatamente debajo -
.dé la anterior, no tiene la misma velocidad V, sino una 1i-
geramente menor, debido a que existe un deslizamiento de una -
capa sobre otra. La capa superior tiende a que la 1nfer10r
se mueva con la misma ve1051dad que-.ella, perc-a c«uaa de ls
‘a1nercxa ‘que presenta la capa inferior, se produce ese desllza'”
miento de una sobre otra, dando lugar a unas fuerzas de roza-g

,mxento en sentldo contrarlo al mov1m1ento. Hac1endo el razof"

"nam1ento con el resto- de: las capas la d15tr1buc16n dé veloci-

- .dades serfa tal. como se indica en la Fig. 1.1 .7La capa de

fluido en contacto con 1a placa A, permaneceria ‘en reposo;
Una corriente de este tipo se- denominarfa laminar. Para que

la placa B continuara con la velocidad V, seria necesario
que se aplicara una fuerza constante. .F con el f;n‘de ven--
cer las fuerzas de rozamiento que se originan entre las capas
de fluido, al deslizar unas sobre otras. -

Coeficiente de viscosidad

Se define el coeficiente de viscosidad o viscosidad absoluta



‘que denomlnaremos por la letra griega M (mu) mediante 1la re-
© lacibn.

. dv
B auli

Siendo Y 1a separacién entre las placas‘.

Las dimensiones de J son ML B

Long:l.tud -1 tiempo ), y 1a unidad que se qnw en el sistema
cege51mal recibe el nombre de poise

1 poise = 1 _dina - seg.

an

El s1gn1f1cado fi{sico del coeficiente de v:l.scos:ldad es el del
cociente entre la ‘fuerza y 1la velocidad de defomac16n, su.: -~ -
- valor depeynd(e de la temperatura aumentando  cuando esta aumen-
_ta;(Estof es vélido para el caso de losv _fluidos comprensiblesj,.

Como dentro de la aerodlnénu.ca aparecen mvolucrados frecuen--
-temente los fenénenos de’ viscosidad y’ coupresﬂuh.dad ‘se’ ut:_

-11za m&s frecuentenente el coef1c1ente c:u:e.it;u:a de viscosi= '

dad que”des gnare-os por b 4 (nu), y que se. defxne como el ab—-.

A —

Fig. 3.1.1. Rozamiento entre un s6lido y um fluidos




3.2 NORMAS DE. FLUIDOS

.
‘e

Una dxscu516n de las normas de fluldos s;e-pre colxenza con
una conslderacxén de la corrlente de un fluido ideal descri-

.to por razones 1mp11c1tas en el anflisis -atenitxco,‘co-o .

"potencza; de’ corriente'.  La teorfa de potencial de corrien
te busca predecir la apariencia (for-as del perfil) y la dis
tribucién de las presiones y velocidades en su movimiento de

_un fluido ideal. Puede ser apliicado a ciertas situaciones -

reales tales como la corriente de un fluido de un depbsito a
una tuberfa.

La teorfa trata de descubrir estas normas de flujo sobre la
base de ciertas HipétesisJ Las cuales pueden ser ideal im--
plicando que &ste es incomprensible y tiene una viscosidad -

‘de cero. Por lo tanto implica que es incapaz de transmitir

fuerza cortante y deberia ser capaz de pasar la corriente -a
una superficie con deslizamiento; alin en donde entra en con-

. tacto con la superficie, el fluido estaria en movimiento. -
Una teorfa adicional es que la energia no es dxscnpada en e1
fcurso del. fluJo (corrlente).

s Preéi@ﬁ'ﬂidrpst§tica.

QUCuando dos puntos en un’ fluido txenen una dxferencxa f1n1ta S

en, altura el peso del fluldo puede: ser cnlculado determxnan-
do la diferencia en pres16n .eantre los dos puntos. ~En la ---
fig. 3.2.% , un cilindro vertical tiene uns alturak y una --
frea tramsversal A.. Ls presién sobre la superficie del ci--
lindro es Pt y sobre la inferior es Pz. Si.]pes el_peso es~
pecffico del fluido, el peso del fluido en el cilindro es --
"hAY-

Para el equilibrio, 1la suma de las fuerzas verticales debe -
ser igusal a cero. ’ :




',Enkp-f_lrrafos. anteriores se dijo que J‘ _e_sk- una constante (el =-
fluido es incomprensible, Si el fluido es comprensible,§:: -
es variable y

dp = dwy reesees 3.2.2

Si h. es medida hacia abajo, dp es positivé;
Si h. es medida hacia arriba, dP es negativa.

La integracidn.de. la Ec. 3{12 depende -de la manera~énf1a -

‘cualy varie con la h
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Py

Fig. 3.2.1 Pres;ién Hidrostitica

' Fig. 3:2.%. tubo de corriente
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Lineas de flujo:o de corriente

Una: corrlente de raire puede ser concevida como un fluJo de --
particulas moviéndose en '1a misma direccién general.. La ruta
(el‘camlno) de cualquier part@cula es 11anado ‘1fnea o hilera
de corriente. En un flujo permanente las formas de la linea
de corriente no cambia de un imstante al otro lado; por ejem-
rlo: Son indspendientes del tié-po. Si las formas de 1la 14-
nea de corriente estin cambiando continuamente el fluja es no

permanente.

Las lineas de corriente, no pueden cruzarse, pues significa--
ria que dos particulas de fluido estarfan en el mismo lugar y
al mismo . tiempo, lo cual es imposiblg.

Si el fluido es tal que cualquier lfnea de corriente esti com
pletémente en un plano y todas las otras 1ineas individuales
también en ese mismo planc o en un plano paralelo, el flgjo -
- es bidiﬁensional En este tipo de flujo, el diseifo - (o pa----
:tréﬂ} de'las forumas de la Llnea ae corriente es 1dent1ca en -
‘una serie entera de. planos paralelos. i :

‘Tubos de corrlente.

En un’ fluJo constante. si una . curva cerrada a, b en:la flg.
3.2, 2, 'cs con51derada en un’ plano perpendlcular a el flujo ‘1la
lﬁﬁéa de’ corriente se extiende a trav§s de ‘cada punto sobre -
esta éurva formando un' tubo de corriente. Como la pared de -
este tubo esté compuesta de las lfneas de corriente no puede

haber flujo a través de esta pared.

- E1 ‘tubo de corriente actlia como un conductor imaginario. E1

conductor puede tener una seccifn transversal variable. No -
hay lugar en el tubo de corriente en domde el fluido sea crea
do o destruido, la velocidad es mayor donde la seccifn es pe-
quefia y menor donde es grande.




Ley de continuidad.

Si-el flu:.do se estd mv1endo constante y u:nfor-uente a. través de un. -
conducto cerrado o. tubo de ‘corriente la cant1dad de fluido --
que esté pasando en esta secc16n se le llama gasto si P . es

la densidad del fluido, A el 4rea transversal y V 1la velo
cidad ‘del fluido, el gasto que esti pasando por la seccién el
1 seg. es PAV. Entonces la ley de la continuidad es:

PAV ‘ = constante R, 3.2.3.
_PlAlvl = PyAV, PR 3.2.4

-Donde ' 1los subindices 1 y 2 se refieren a cualquiera de --
-las dos secciones particulares del comductor.

Si el fluido es incoinprensible, P es constante y la ley de'

la contlnludad puede ser escrita. como: e

“A ‘\‘r . = Constante .  ..... 3.2.5 -
""‘A]_Vl = szz ‘ ’ : . L .‘ -. ‘_-3.7.;2. 6
Esto signifiéh que, si ‘A es nayoyr que  A,, Vi serd niéhos ;

: q;e ‘V'Z‘.’ leerenclando la Ec.  3.2.2 vy d:.v:.d:.endo entre -=
P AV nos da otra forma de la ley de 1la omtmndad la cual -
es v§11da, si el fluido es comprensible o 1ncolpren51b1e.

dp = dA = AV =0 3.2.7
P 7.y -V ceee O

Si el fluido es incomprensible, P es constante y la Ec.
3.2.7 se reduce a:

dA + AV =0 eeee. 3.2.8
A VT -
‘dA = - dVv ve.:.-3.2.9
. | A >




La ecuacién de Bernoulli

. En. el movimiento constante, se .puede encontrar una relac16n-

',entre la pre516n y la veloc1dad en cualqu1er punto de 1a 1%1-

nea aerod1ném1ca eﬁ la Fig. 3. 2. 3 ;Se muestra un elemento pe

s quefio’ de el fluldo formando parte de un. tubo . de- corrlente. -
'El1 di&metro del tubo dc corriente es tan pequefio ‘que la pre-
sibn puede supuestamente ser uniforme a través dé la seccién.
La longitud del elemento es ds, su Area transversal es A,
¥ su densidad es P. El elemento tiene una velocidad V al
extremo derecha, la presibn sobre el izquierdo es P y so--
bre el extremo derecho tenemos P-dP. Esta diferencia de --
presién causari una aceleracién positiva a la derecha. (Como
el tubo es, supuestamente horizontal el peso es despreciable).

Por la segunda ley de Newton del movimiento, el producto de:
las masas multiplicado por su aceleracibn es igual a la fuer
za no balanceada causando 1la aceleréciﬁn. En este caso, la

-~ masa de el fluido y su volumen Ads multiplicado por su densi

dad'f ‘la aceleracibn deberd ser . dv/dt. La fuerza de acele
: racibn serf la d1ferPnc1a .de presibén -dP .multiplicada por
el érea A sobre 1a cual ‘esta. pr3516n actﬁa.,-

"= pAads._dv Ceeeso 3izaa0




‘Pero... ds' = ¥
e &
e LdR e m . Nav

La. integraci6n nos da

V2 * dp constante “ee.. 32,11
2 .

Si el fluido és incampresible, .' es constante y‘entohces nos queda
pv: + p = CIE e 3.2.11

2

El primer témino representa la energia de presidn dimfmica

‘-2 ---de un fluido, el cual tiene una densidad § y una ve-

; locidad V. El segundo té@rmino representa-la energia de preg
’sién estfitica de fluido. La Ec. de Bernoull% puede ser escri

.".ta.en la forma siguiente:

2 2 -
R 4 P v,o
f 1 + 1 =P T2 * P,

2 - o 2

- Losf§ubindi¢e§ se refieren a- las diferentes reacciones:del . -
" ‘tubo'de corriente. Si el flujo es laminar sin turbulencia ni

con circulacisn, 1la forma de la-Ec. de Bernoulli de arriba -
puede ser aplicada al flujo a través de un conducto horizon--
tai de variades diimetros. El flujo laminar ocurre cuando --
los cambiamos en la medida de el conducto son graduales . -
Una reducci8n en el dfametro del conducto’ causa un flujo tur-
bulento en ese punto."Bl aire que se nueve a baja velocidades
puede ser trdtado como un fluido incompresible. La ecuacibn -
de Bernoulli para fluidos compresibles es discutida mis ade--
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;lante.
Tubo Venturi.

‘La aplicacién précﬁica es hecha de la dcuacibn de Bernoulli -
en el gubo venturi. El tubo Venturi es un tubo convergente -
divergente con una corta garganta cilindrica o secciébn cons--
trifiida como la mostrada en la figura 3.2.4. Este aparato de
termina la proporcibn de flujo del fluido a través del tubo -
para medir 1la diferencia de presién entre 1a gérganta y el --
4rea de entrada.

Por la ley de continuidad, Q es la cantidad de flujo; para.
fluidos no comprensibles,

Q = AV A Yy

.Y porla ECnBFiénvde‘Bernoulli.u' el
Py Pp =2 [sz -V ] ;
PP = _P [-az. - q*
1- P2 > “21
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Movimiento relativo

Cuando un cuerpo en forma fuselada esta inmerso en un fluido carente de

friccibn y no comprensible. Este movimiento relativo puede -

ocurrir de dos maheras: Que el cuerpo esté fijo y el fluido -

Se encuentre en movimiento o que el fluido esté en el reposo
¥y =l .cue :po en movimiento.

Si el cuerpo es fijo y el fluido estéd pasando por el, la apa-
riencia de la corriente es aproximadamente como se muestra en
da flgura 3.2.5.

“Con-el fluido 1n1c131mente en reposo y el ‘cuerpo el mov;mxen-
to a. través de €1, como el cuerpo se mueve hacla adelante, ~-
;las particulas se. cierran detra$ del cuerpp y el fluido viuel-
.Ve. a su estado. inicial (en- reposo). Desde'un punto- fijo-de
‘referencia, las particulaa de fluldo';iénenlunfaoviiiﬁpto‘---
klrregular e inestable. - S e

Sin embargo, si un observador esté localizado sobre el cuerpo
en movimiento, las partfculas parecerfian estarse moviéndose
pasando el cuerpo en fqrma-de'lineas laminares. Perg un cuer
po moviéndose a través de un fluido fijo, es més conveniente
estudiar el flujo relativo a .el cuerpo que a un punto fijo de
referencia. Esto es matemiticamente aceptable en este caso
el cuerpo es tratado como si'éste fuese f£fijo con el fluido en




-

movimiento pasﬁndolo de.tal manera que en una distancia en -

frente de el ‘cuerpo esté actuando como - una corrlente un1forme
- con una veloc1dad igual en: magnxtud pero opuesto en direcc16n'w
a la veIOC1dad actual de el cuerpo.

Puhto,de estancamiento

" En un flujo circundante a um cuerpo sd8iido, como la Fig.3.2.5
algunas lineas de corriente Serén'desviadas a un lado de el -
cuerpo y las otras irdn al otro lado del mismo. Por Gltimo -
habri un punto en la parte de enfrente del cuerpo donde una
linea de corriente golpeard. normalmente. En este puntb, la -
velocidad es cero. Este punto es llamado un punto de estanca
miento (s) en la Fig. 3.2.5 estd 'ilustrado ) E

La presién en este punto es llamada presifn de estancamiento,
de 1mpacto, o d1n§m1ca.‘ Si no hay remolinos o burbﬂjas, la
Ec. de Bernou111 puede ser usada para calcular esta pre316n,
cisi Ps es la” presidn en el punto de estancamiento, Po y Vo -
”fla presx&n y la-velocidad en algﬁn punto sin dlstrubxo en un’
 £1u1do de corriente un1forme, la veloc1dad en este‘punto de R
':viestancamzento es cero. o o

Ps = Po + PO Co3.2:1a

‘La presion de estancamiento puede ser medida colocando dentro del flujo -
un tubo con su punta abierta de frénte»a la corriente, -1a otra
punta a"QQVdispositivo-médidor de 'presién. Este tubo es 1llama
do tubo: de pitot. El tubo pitot es un promedio estandard de

medicibn de 1a veloc1dad fluido. ’

En con;unci&n con el tubo de: pztot, hay otro tubo estiitico adap
tado para medir la presién en los fluidos sin disturbios.
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Estos tubos son conectados a un indicador (menSmetro) en U de
»tal lanera qua 1a lactura del 1ndicadnr corresnonde a la dife--
'rcncia ontre las presiones eststxcas y dxnanxca. Tal arreglo --
‘@s la volocldnd relativa al aire. esto es usado sobre 1os aero—
‘plamos. Asf. |

Ps = Po + gyf
2
vV = P§ - Po

z S . '3.2.15

Vo ’Vblccldnd relat;va.del a1rc

Po Presifn estitica - e 2
‘Ps - - Presidn del tubo-de pitot R e *,ﬁ
P Densidad -del aire L R

qunciﬁn.de*la\Cbrriénte,n

‘vEn el estudlo de 1los flujos bxdlmen31onales de fluldos, es‘pre- ‘ -
fer1b1e tener un nombre para la .cantidad del fluido que esué pa
e sando ertfe ‘un uunto dadu Yy un punto derteferencza iy (‘? by Esta. .
-‘cant1dad es llanada funcidén de corriente Y del punto aado.‘”En"“
los fluidos hidimensionales, las d1men51ones de l1a funcidn'de =
1a corriente esta en-m /sag.'.;

En 13 Fig. (3.2.6 a),,D es un punto de referencia OAP 'y OBP -
son dos 1ineas cualquier conectado a 0 “y:.a "P. ‘la‘cantidad
de fluido cruzando la linea OAP vor segundo debe ser la misma
cantidad por segundo es la funcidn decorriente de P.
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En la Fig. 3.2.6 b, los puntos ‘_,P' son dos puntos en la -
misma 1£nea de . corr1ente. -La func16n de la corrlente de P .es .
~la cantldad de - fluido cruzando 1a* linea ‘OP : por-'seg. - Como -el
fluido no cruza la linea pp* la cantidad de fIUIdO cruzando
1a linea OP' por segundo es la misma cantidad cruzando la 1i-
nea OP por segundo. 'Por lo tanto las puntas sobre la misma -
linea de corriente tiene la misma funcibn de estar en la mis-
ma linea, Y, Viceversa, los puntos que tienen.la misma fun---
cién de corriente est4n en la misma lfnea decorriemte. Simi--
larmente si O' esté sobre una linea pasando a través de O, el
fluido que cruza OP por segundo es la misma cantidad como el
que cruza @'P por segundo; aunque nxngﬁn fluido cruza 0 0'.
Entonces la funcién de corriente de P comn respecto a 0 es la
misma como la func1§n de corriente de P con respecto a O0°*.

Relacién entre la velocxdad y la funcz&l de corriente dentro de un fluido
. bzdznen51ona1

VEn un flujo b:.d:.lens:.onal 1la vclocnlad Vo puedc ser resuelta
en: dos co-ponentes. paralelas a los ejes (x) Yy (Y )‘ respec-
] t1valente., La- colponente de 1: velocxd.d paralela a1l eJe x) -
. es donollnada (@): - su direcc16n es positiva sx ‘va-de - ‘los valo’
res -enores a los mayores de: (x), /por sjem. a° ia deracha.\-La
'co-ponente paralela al eje - (Y). ‘es” denolxnada (¥); esta es’ po~
sitiva si su d;rechGn es rulbo al 1ncre-ento de los: valores

posxtxvaa de_(y). ahora,Jhacxa .tribn.

‘La func16n de corriente es posxtiva si el flujo estd en direc
c16n a las manecillas del reloj (hacia la derecha) de el ori-
gen O,

S8i P y P' son puntos sobre las lineas de corriente adyacqg
tes (ver fig. 3.2.7), y si & es la diferencis entre sus fun-
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Fig. 3.2.5 Flujo alrededor de un cuerpo

O —.

A
L L

m

HEig;_S.g,él Funéiﬁn,deﬁlinea

Fig. 3.2.7 Funcibn de lfnea y velocidad.
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ciones de corriente respectivas dx » dy 1la diferencia en-
tre sus coordenadas. La cantidad de fluido cruzando por P P"
por segundo es: igual a la cantidad cruzando PA mAs la can-
tidad‘ cruzandé: “AP' por segundo Entonces’ R

dy = udy < ovdx Jee.. o 3.2.16

Para cada valor constante de obtendriamos una linea de corriente ya

que ¥ = cte. su diferancial d ¥ =0
udv - vdx = 0

NOTA: ‘v es negativa porque su direccidn es descendente (ha
. cia. abajo)
De calculos diferenciales, si ¥ es una funcién de x,
'y, dondé y es la funcibn de corriente k

d¥- = _ 23y RES + Y dy  3.2.17
® X R ’ :
Entonces ’ .
B w = 5 ,
° Y .
v o= oy
,Tg;kﬁ-

Donde el Valqi 3ﬁ_es conocida comp'una~func36nkde las cdbfdg.
nadas x:y- para todos los puntos en el flujo de un fluido bi

dimensional.

Manantiales y sumideros.

N .
En el estudio matemAtico del flujo de los fluidos, una con--

cepcién fitil, es un manantial, o un sumidero. Un manantial

¥




s es un punto ‘en. ‘el cual el fluido, eﬁtﬂ aparec1endo en. una: pro.
i,porc15n definzda, uniforne.' Si-no hay perturbac:&n el: £1luido
. viajara. radlalmente hacia afuera del mansntxal.{ ‘Un sun1dero

. ‘es-un manantial negativo o de otra manera es un punto en el
cual el fluido esta desapareciendo en una proporcibn definida

“y uniforme. O sea dos puntos en el espacio por los que se su

pone quc'manﬁ o absorbe ¢l fluido wver Pig. 3.2.8

El gasto (Q) de un manantial es la.cantidad de fluido apare--
“"ciendo por segundo; para un flujo bidimensional est3d medido
en metros cuadrades por segundo. Las lineas de corriente de
un manantial son rad1ales. Si una de estas lineas de-corrien
‘te es dQ51gnada como una base o linea de.referencia, y la ---
" 1fnea de corriente a través del punto P hace un fAngulo’ 0y -
siendo la med1da en dtrecciGn a las manec111as del reIOJ des-
de la 1linea de referenc1a, la funcidn de corriente para el --

‘punto P . es

‘.ivﬁb W ?_j%%g_"(61~ éﬂ_?é§i;fes o

- , : "’ . o : . o :-,'.‘.‘ ‘3.2‘.1.9‘

- -._ 3%8— (9) - en grad»cs .

=_360 se.c

Cuando, @ tendria el gasto. total

Manantial-

Pig. 3.2.8 Flujo de un Manatial y un sumidero.




Flujo uniforme mi&s un manantial.
Porque la funcidn de corriente es una cantidad escalar:, las
func1ones de corriente pueden ser sumadas. :

La func1on de corriente de una fuente, de gasto (Q), locall-
zada en el origen es Y = Q 8/2W , 6 es medida en radianes en
direccifn a las manecillas del reloj del eje positivo de las
X. La funcidn de corriente de un flujo uniforme, de linea -
recta paralelo al eje de las X v fluyendo en una direccién

positiva es ¥ = + Uy, donde U es la velocidad constan

te.

La funcifn de corriente de estos dos flujos cuando se cambian es:

4 + Uy + ;g’g_
Y= + Uy + _Q tan - 1 X eee-. 3221
2y .
Teﬁiexxdo la ecuacidn para ¥ en terminos de la constante Uy Q, y ias' va
nablas 5 4 i2s curvas pucden ser traladas. para varias iineas . de corr:.en
. te,: cano en Ia Fig. 3.2. 9 ‘a. La linea de cornente representada por. --
‘1’;= 0. en el eje ‘X'es .una curva que se asae;auna parabola, P P' k
en: 1a Fig. 3.2.9. "a. :Como ningin fluldo cruza la linea de corriente -::-
! cualquler lime=a de corriente puede ser reenplazada por un limite 5611do =
de ‘12 manerz Jgue 1as lineas de corueni:e en ia F1g..3 2.9:a, pueden ser
co.nsmderadas cano el flijo de un viento honzmtal golpeando una collma -
de forma canw P P' es la Fig. 3.2. 9 b.

Manantial m&s sumidero mis flujo uniforme

Si un .manantial con un gasto (Q) estd localizada sobre el eje
de las X em x = C ¥y si un sumidero con un gasto (Q) esti lg
calizada sobvre el eje de las X a x = -C (ver Fig. 3.2.10),

la funcién d= corriente del punto P (x,Yy) es




= Q8 _ Q8 veu.. 3.2.22
27 29 :

ot x—if

Por' ';fihonpmetria .

" tang 8,

e

tang (8 -'-92) = ¢an 91 - tang "2

1 + tang 6; tang 52

. . . : . '- ]{
tang (91 - 92) = “x-C x+C

_ ,Sobrepomendo un fluJo unnonne de —U m/seg. parale]n al eJe sqbre el -
,‘flu;o exterior de la fuente y el flujo 1nter1or de e1 sunxde-
ro . da, para el punto P(x,y)

Y- -uy s g tan"1 2 1 .... 3.2.24
. : +y ~C

Asigniindole varios vaiores a Y , las lineas de corriente pueden ser tras-
zados por esta fomma de flujo como en la Fig. .3.2.11

la linea de corriente para Y = 0 es el eje X y la curva simétrica



<+ 2

tang (2T -Uy ) "= _-2Gy

e Q

Semejante a un élipse. - El :flujo puede ser considerado como
un flujo bidimensional de una superficie cilfndrica teniendo
para su seccidn transversal de forma casf elfptica de la ---
1inea de ¥ = 0. Las compomentes de la velocidad, (u, v) -
pﬁeden ser encontradas en cualquier punto por diferenciacidn
de la funcién de corriente

LT ELy ... 3225

N
I

. Déndé' Ty ‘(x'Qb)z * 'yzi. ' ,.;..,u;;i.ZG

g
'

Las- componentes de la velocidad son condcidas,yvla resultan-
te de la velocidad puede ser encontrada. La presidn es cono
cida en algGn punto dentro del flujo, la presién en otro pun
to sobre la misma l1linea de corriente puede ser calculada por
la ley de Bernoulli. Debido a la simetrfis de las lfmeas de
corriente, las presiones sobre la superficie M = 0, son si-
méticas a los ejes (X,¥). La suma de las presioﬁesvhorizon-
tal tambi&n son cero. ‘ o
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: Fig. 3.2.9: Flujo uniforme y un-mana_ntiali

Fig.. g. 2.10 Manantial y Sumidero




Flujo alrededor de un cilindro circular

Se deméSito que la funcidn de cofrienté~de una fhgnte y. un su

. midero’ ‘cada uno localxzado sobre- e1 eje de las X a una dis---

tancia’ de ZC, es
= Q tang™?} (4£LT_7) cee. 3.2.27
s x* + y© -C

Y la 1fnea de corriente para W = 0 es el eje X 'y una curva-
semejante a una elipse.

Si la distancia 2C entre la fuente y el sumidero es mis peque
fia el gasto (Q) ¥ (-Q) es mas. grande, entonces el producto, -

2CQ, se mantendri constante, la proporcidn de ‘1a longitud. del
eje mayor.a la longitud del eje menor de la figura eliptica -

serd menor. Como la distancia 2C se aproxima a cero en vaior,
laAfigufa'se volvera casi citculan,;cuandoiesté es conbinadg:

con un £lujo uniforme. Propongamos  E = 2CQ, 12 Ec, X.2.27 -

‘puede ser escrita. - ' L . :

 %{0-  tan7; 1|f“ 20y cm.)
oxteyt-cC
‘ ETRY 3 K R
EREEEN - Iema

Ceeeee 32228 -

‘Camo c se-protmaacm, el laiodcredndelawantermrse
’1hxhnzrn£ns.pero aplicando un: método standard de cflaulo (regla de Hos-
pital o ! wm's rule") ., diferenciando soparad.-ente el mmerador y. -
el denoninador con respecto a C y hacemos que .C ‘se acerca .
a cero, una solucibn es obtenida. Ejecutando esta operacién ’
sobre la Ecuacibn anterier dasj para el doblete (fuente-sumide

ro)
* Y = E y
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Cuando- .este fluJo es Tombinado con un flujo uniforme negativo
paralelo al eje X, la funcién de corr;entg 'se convierte en

R =

2M1 X+ y
Proponiendo
a.2 = E
Zqar U
Y- - Uy + Uazz
x~ + }'2‘ ..... 3.2.29

La linea de corriente para Y =0 serd el eje X 'y un’ circu
lo cuyo centro esta ‘en el origen y cuyo rad:.o es a. -En donde
las’ componentes de la velocxdad son: )

" - .2
u = 3 (-Uy + Ua Y )
R Y Co Cxt eyt

‘u = -u«ua? [x ] : 3.2.30:':
: (x 4y ) i :

<
]
1

9. C-uy +’.’U_a__z___2) 7
2

Xy

v = U az . : -
_ - Zeyny ceses 3.2.31
Sobre la circunferencia'd"ei circulo, ¥ = 0, ya que - '
g2 = a? - o2
di =v =X
YZ .
u= -2U Y
a
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vi=_2U =
a

Lé vei&;éiaaid;reéultmite"de V.. hace un: @néﬁlo tang' 1 v/ coneleJe e

gy

v= "
u -
. a\g
e x
u- y

Esto d_etwesfra que la velocidad resultgante V es tangencial a la ciram

ferené_ia del circulo.

V2 = u2 + vzb

a a’
2 ‘ 2
Ve = 4sz

‘En - Coordenadas polares, esta se convierte

V. = 20 sen.: @

3.2.33

La presi6n encualquier punto sobre la superficie de un cilindro circular

en un flujo uniforme, de la‘ley de Bernoulli.

P=Po + pu?(1-4 sen® )~
z

3.2.34




‘Las. 1ineas de corriente para el flujo cerca de un cilindnm -
‘circular son mostradas en 1a Fig.' 3 2.12 a, y las pres1umes

sobre la super£1cie son ilustradas en 1la Fxg. 3.2. 12 b. nm—~_
‘dos estcs cllculos de presién y velocidad en esta y en las --
secciones que proceden estin basades er flujos no compresible .
no viscosos.

Como la distribucifn de la presidn es sim8trica en ambos ejes
X, Y, la suma de las fuerzas verticales actuando sobre el ci-
lindro es cero y la suma de las fuerzas horizontales es cero.
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_Fig. 3.2.12 IFlujo aliededor de un cilindro (a) y sus
) presiones’ (b) .




C ke

Velocidad de'Sonido.

~~El: sonido ‘es ‘transmitido por medlo“devndas alternativas com--
prlmldas y enrarecxdas. Si un esfuurzo (tensifn) ‘es aplicada
a un fluido, 1la presidn sumada no es instantaneamente distri-
buida a todas las partes del fluido. Una rfpida presifn,es -
aplicada, la cual actlla por un corto tiempo, esto puede signi
ficar que 1la pregién en varios, puntos en el fluido pueden --
ser muy diferentes. La estimacifn a la cual una onda de pre-
sifn creciente o decreciente viaja a través de un fluido es -
relativa a la elasticidad del fluido.

En la Fig. 3.2.12 a, se muestra un tubo de &rea transversal -
uniforme A, ‘el fluido‘fluye a 1la derecha Eon una wvelocidad
V. Una onda de presifn estd viajando hacia 1la izquierda con
. una velocidad de flujo <c¢ esto es regulada y ha sido tan -
ajustada que es igual en magnitud a la welocidad de la onda
-Esto- tiene el efecto que, mientras los -incrementos de pre
516n 'y dens1dad ‘estin vla)ando a la’ xzquxerda con Trespecito al
£luido, ellos estﬁn estacionarios con respecto a’la tierra..
"“En cualquier seccibn, tal como 0 -' 0; la velocidad, presidm y
“densidad son- cbnstahteﬁ; perc a una- corta: d{sténcia AS ‘so--
:;bre cualqu:era de'los dos. lados la. velocxdad, pres16n y -densi
“dad’ serén 11geramente diferentes- de’ aquellas en’ 0 -0

La Fig. 3.2.12 b, muestra como la presidn puede variar a- 10 -
largo del tubo, asi como la densidad varfa con la pres16n.

La Fig. 3.2.12‘b, muestra como la presidm puede variar a lo -
largo del tubo, asi como la densidad var%a con la presidn.

De la Fig.3.2,12 a, si dp/ds es la estimaciﬁn del cambio de --
presifn entre la Sgcci8n 0 - 0 y la seccidn 0' - 0', separa:
da por una distancia Agp, serd (dP/ds) As.




1a fuerza no balanceada sobre el flumdo entre las seccién 0 - 0 y o' - 0
sera d ferentefﬁLpresan multiplicada por el &res transversél
(dP/ds) ‘As. X "A." La masa del fluide entre estas secciones se=-:
ré- AA As. La aceleracién serd dv/dt. Por la segunda ley de
Newton, la fuerza es igual a la masa por la aceleracidn 6:

- dP_ * A A= : v
(g7 8s) Pabs X

) - dap = P dav
: ds dt.
. .pero. ay = ds ° dv._ = V _dVv
o dt dt . ~ds+ ds
Entonces - dP = dv
s v ds
6 - . _ap = _fav L Lo
vV , Caiie. 3.2.37

El sigﬂo negativo muestra. que. un 1ncremento en P ‘implica una-
d15m1nuc16n en la velocidad v ' L

La 1eykde 1a cohtinui&ad establecébqﬁe
PV = . Constante

'Diferenciando
Pav + vdp =0
PAV = - vdp cvee. 3.2.38

Ecuacifn de los dos valores de Pdv '

- dp_ = - vadp
v

2

Ve = dp
ap
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Por suposjéidn inicial, 'V  es igual ean magnitid a (c), la velecidad de -
propagacitn de onda lingitudinal, otro nambre para’ la veldcidsd del sonido.

Entonces. 1a velécidad del sonido es

En gases, la compresiBn y los enrarecimientos incidentales a

ondas del sonido toman lugar muy ripidamemte; por lo tamto la

relacidn de presifn para la densidad puede ser supuestamente

adiabatico. )
= _Po

g

()

[
5
“8

W

@4% %?%% . 'i{w
:

b ; eeew. 2.3.35
BEntonces para gas

c = KP ’ .
) essea 2.3.35




‘De la Ecuaci®n de estado tenemos’

P = grr
} .; - Rr
T

Sustituyendo en la Ecuacidn anterior para la velocidad de soni
do. : ' ’ :

c = KRT eeee. 3.2.39
Para el aire
K= 1.4 y R = 287 N-M _
_ 8-k
c = ,1.4 X 287 X T
o= 20.04 *l'r = m/seg. ... 3.2.40

Donde T ' esta en-grados kelvin .



Lo o
1
5
0 f. 0!
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)

Fig. 3.2.11 Ondulacién longitudinal en un tubo.
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3.3 zchcron DE BERNOULLL PARA FLUIDOS COMPRESIBLES

En el 1nc1so anter:.or, una forma bﬁsxca de 1la ecuac;.&n de ---
Bexnou111 fue der:wado :

v . dp = CTE 3.3.1
i

"Para un fluido incompresible, de § constante la ecuacidn -
es suscrita.

,2%_ + P = CTE 3.3.2

Si el fluido es compresible, £ ' dependerd de P y T. cuan-
do los cambios adiabZticos se suponen que toman lugar, la &eg
sidad - P depende ‘de P “sGlamente y la integracidn es realiza
da como sigue ya que: ’ ’

ap =J'P° 1/K p-1/K dp

/K P
= Po ‘ K El- (1/]()] ¥
¥Po -1 0
- x p pol/K p- 1/K
X-1 : “Fo

= X P
K1 ¥ 3.3.3




" 'se vuelve.
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Cuando esta es. sustituida en la ecaacxen d4sica, la ecuacidn
de Bernoulli para fluidos compresibles en un. flujo horizomtal

v: + K 4 cre 3.3.4
<z K1 ¥ :

v:i + x P = Yo° « K ___Po .3.5

2 K+1 o 2 <Y ¥o )

Indica un punto difinitivo en el flujo del £finido, tenemos

2 52
Vi -V . x [Pl-Poi=0
2 K+ 1 1 :
Sustituyendo

: . (XK-1)/K
PL = P Q Pl )
¥1 Fg o

' Tenemos

vl - v, g - Eg(x‘n/’gl‘)%'o 3.3.6
Puesto que 'c_oz = X Po/Po, &sta sepuedescribir

vb - Vo ( )f‘n i] S 337
i MG |

' Presi$n de estancamiento en un fluido compresible.

Bn un punto de estancamiento, Ps y Fs que son la presién y la densi--
-dad respectivamente y la velocidad:vieme sielo cero.  Entonces,  si Po, -
Yo y Vo son lapresidn, demsidad y velocidad en un flujo sin disturbio
de un fluido compresible, la siguiente soluci@n es cierta.
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K Ps = Vor + K Po

K= ¥s Z K-I 5 o -

Ps = §s Po + K-1 vo?
: | o ; 7

s = $o ( Ps ‘,)Al/K

Po

Sustituyendo
Ps = Po ( Ps)l/K Po +-X -1 Voz]
) %o K 2

= Po [1 + Po K-1 Voz] K/ (x-1)
_Po_ Ve

P K

De la seccifn anterior tenemos cz = KP/f ; entonces coz, es el cuadrado
de. 1a velocidad del sonido en el flujo de aire sin disturbio, que puede -
ser sustituida por '

cZ =k Posfo
" ‘Quedando entonces camo sigue

oo K®-1) 338

“Ps = Po- [1+ K-1 Ve

o
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3.4 CCM‘PARACIéN DE*UNFLUJO TEORICO Y UN FLUJO REAL

En las corrientes de un fluido ideal no se ejercen fuerzas
tengenciales o de cizalladura entre-las capas en contacto, --
sino sélo fuerzas normales o de presién. Esto equivale'a de-
cir‘que, el fluido ideal no opone resistencia interna alguna

a los éambios de forma. La teoria de estos fluidos perfectos
est4 muy desarrollada matemétiéamente, y en muchos casos pro-
porciona también una descripcifn satisfactoria de las corrien
tes reales. En cambio,dicha teoria fracasa completamente en
el chlculo de la resistencia sobre un cuerpo, pues conduce a

la conclusibn de que un cuerpo en movimiento uniforme en un -
fluido de extensién infinita no experimenta resistencia algu-

na.

Este inadmisible resultado de la teoria del fluido perfecto -
se debe a que, en los fluidos reales, ademés de las fuerzas -
normales se ejercen fuerzas tangenciales, tanto interiores, -

entre unas capas fluidas y otras, como entre el fluido y las

paredes limitantes. Tales esfuerzos tangenciales o de roza--
miento se deben a una propiedad de los fluidos realcs ilama-
de viscosidad de ios mismos.

" En virtud de la falta de fuerza tangencial en los f]uidos:pgz
" fectbs,,exisfe en general uma diféréﬁbia‘de'VEloCidadesftén~
genciales entre el fluido y un s6lido sumergido en &1, es dé-
cir, héy deslizamientos del fluido a lo largo de la pared. =~
En cambio, "en el fluido real se ejercen fuerzas ;angenciales

sobre las paredes sflidas, lo cual determina la detencién o -
estancamiento del fluido junto a las mismas.
T
La existencia de tensiones tangenciales o de cizalladura y la
condicién de estancamiento en las paredes s6lidas, el fluido
real y el perfecto. Algunos fluidos de la mayor importancia’
pr&ctiéa como el agua y él aire, tienen una viscosidad muy pe



qﬁeﬁas.' Por eso es por lo que se formula la teoria del f£lui-
do ideal, prescindiando por completo de l& viscosidad de los
fluidos natufa;es; pués, asi se consiguen simplificaciones --
tan importantes de_las ecuaciones de moyimiento,:que se hace
‘posible desarrollar una amplié teoria matgmética. Pefofes im
bortante sefialar que<1a condicién de estancamiento la cumplen
también los fluidos con muy pequefias viscosidades, encontras-
te con los fluidos ideales y ese estancamientec conduce a ve-
ces a considerables discrepancias entre las leyes de los flui
dos perfectos y de los naturales. En particular, la radical
discrepancia entre las arriba indicadas resistencias de los
fluidos ideales y de los reales, tienen su causa fisica en la
‘condicibén de estancamiento en las paredes. nosotros estudia-
remos las corrientes de los fluidos de escasa viscosidad ya
que ellos presentan . gran interés préctico.

A continuacidén veremos la comparacién de 1la teorfa del fluido
ideal con la experiencia.

En la mayor parte de las corriehtes técnicamente imporﬁantes

de ‘agua y de aire, el n@mero de Reynolds es muy grande, .a cau
sa-de la pequefiisima viscosidad de esos medios;  Podria, pues
esperarse una concordancia acepfable de la ‘experiencia, con -
una teoria que desprecie la viscosidad; es decir} con la teo-
.rfa.dei fluido perfecto. En tpdb’caso parece natural, éi“com
parar la teoria con la experiencia, comenzar. por la teoria --
del fluido perfecto, sobre todo:ppr existir ya en ella gran -
nimero de soluciones disponibles. c

Con dicha teoria se han conseguido, en efecto,muy buenos &xi-
tos, en. cierta clase de problemas, Pero en los problemas es-
tudiados por nosotros se trata, la mayor parfe de las veces,
del movimiento de un sélido:a través de un fluido en reposo,
o del flujo a lo largo de tubos y canales, y entonces la teo-
ria del fluido ideal s6lo es aplicable con muchas restriccio--
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nes por.que sus soluc1ones no cumplen la cond1c16n de’ estancamiento en -
las paredes que siempre .es véllda para los fluidos reales, --
por pequeﬁa que sea-su v1sc051dad. El fluldo 1dea1 se desli-
‘zaria ailo largo de lak paredes, Y por eso,- aﬁn para viscosi--
dades muy pequeiias, sus soluciones difieren .tan sustancialmen
te  de los fluidos real, que siempre se estanca en 1las pare-
des, que propiamente lo que es de admirar es la regular con--
cordancia que presentan ambas soluciones en algunos casos, --
por ejémplo,para1nlobstauug de . muy afilado perfil. La mayor
discrepancia entre la teorfia del fluido ideal y las observa--
ciones, se da en los problemas de resistencia. La teoria del .
fluido ideal no da fuerza resultante alguna en la direccién
del mov1m1ento, es decir, que da una reszstenc1a nula al mo-
‘vimiento uniforme de un cuerpo cualquiera a través de un -flui
‘do de extensibén indefinida (paradoja de D' Alembert). Eso es-
t4 en manifiesta contradiccién con la experiencia, que prueba
' que, sobre todo cuerpo se ejerce -una, resistencia,. que desde -~
luego puede ser bien pequeiia, para cuerpos de perf11 af1lado,
en. flu;os 1ong1tud1nales.
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3.5 NUMEROS ADIMENSIONALES.

Nbmero de Mach.

En cada problema del estudio del flujo de los fluidos compren
sibles, la relacién de la velocidad local del fluido a la ve-
locidad del sonido "en ese mismo punto” es de gran importan-
cia. Esta relacién es llamada el ntGmero de mach y es denota-
da por el simbolo (M). Siendo una relacibén de 2 velocidades,
M es adimensional.

Donde (V) y (c) estin en m/seg.-
El nfimero de Reynolds.

Un fisico Inglés, Osborne Reynolds, fue la pr1mera persona ‘en
hacer un estudxo 1nten51vo de fluJo en los conductos

Usando ‘tubos de varias medldas y dlferentes liqu1dos, él en--
contré que a baJas velocidades era turbulento.

ZEI encontr6 una expreslén la- cual es llamada e1 nﬁmero de ---
Reynolds y es abreviado Re

Este es adimensional

Re = ;v:d ’ 3.5.2

= Velocidad del fluido

Difmetro deltubo

.:Densidad de 1la masa del fluido

= Coeficiente de viscosidad del fluido

X wa <
"
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Aunque los experimentos de Reynolds se limitaron a las tube--
rias, esta relacibén (sustituyendo D por otra dimensién 1i---
neal L) tiene importamcia fundamental en Aerodinémica.

El n@mero de Reynolds

Ry= _PVL = V.L ' 3.5.3

‘Es ffcil ver que, para un nGmero de Reynolds daﬂo,:lairela---
_cibén entre las fuerzas debidas a la demsidad y las fuerzas de
bidas a la viscosidad es constante.

En efecto: con un sistema adecuado de unidades, tendriamos --
que la fuerza debida a la inercia (prescindiendo de la visco

sidad) seria:

2 p L% VZ

Por otra parte, la fuerza debida a la viscosidad, en dos pla-
~cas cuadradas paralelas de lado L, y separadas por una distan
“cia L, que tuviera una velocidad relativa V, seria:: -

Lo 2
; : FE = LT X %V = MVL
..Por lo :tanto, Eg = . VT LT = .V.L. "= Re
o - E VT = .

Luego dicha relacibén seria constante e igual al valor del nd-
mero de Reynolds dado. ’

Reynolds encontr§ experimentalmente 'un valor, el cual es llama
do el nfimero de Reynolds °‘Critico. Para valores de Re meno--
res que el critico, el flujo es laminar; para valores mayores
que el nfimero de Reynols Critico ©s. un flujo Turbulento.
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,3,6. -TEOREMA DE ,CANTIDAD DE MOVIMIENTO

El anéllsls te6r1co de la relacién entre fuerzas, pre516n y
veloc1dad de un.fluido en movimiento la cual afirma- que para
la masa, sujeta a una fuerza F 1la acelerac:l.on correspon---
diente en la direct_:ién de la fuerza podri ser dada por

F = m.a. . 3.6.D
Donde m. = masa, 'a = aceleracién, F = fuerza.

Esto es muy claro cuando tratamos con la mecénica de los ---
‘cuerpos sélidos que m se refiere a la masa del o.xerpo ésto
no es tan claro si tratauos con la masa de un fluido.

Para esto utilizaremos el teorema de cantidad de movimiento junto con la
Ecuacién de Bernoulli que manejaremos para determinar la fuerza ejercida
por un fluido sobre, un cuerpo sumergido en &ste.

D1cho teorema se deduce de 1a aplicacién de la” Za. Ley de Newton R
Ec. 3.6.1 . entonces tendremos
F. = d m Vv

=T e

Integrando de t, a . t, tenemos:.Donde "t “es el tiempo y -

- V la wvelocidad.

1

t
2 t, .
F. dt = fd(mV) = m (vz—vl) .
t; ty
t

F.dt = MV, - V;) 3.6.3)
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Donde el primer termlno es el impulso de la fuerza F durxmte el intervalo
de t:.enpo considerado . -y_el segundo corresponde al cambio de cantidad- de -
_movimiento de: la particula

(Cawiando de forma la Ec. 3.6.2) tenemos

F =m V

Ahora bien,si aplicamos este teorena .al anzfxlisis de un fluido en un volu
men de control, a través.de superficies de control, y consideramos que. --
m = £¥ m =V PA y por (xltimo que la masa en ese volumen Se conserva
ver fig. 3.6.1 tenemos:

0= d(mw) = £ ¥PA .V + - _d a4
dt sc dt ?.

vc

& es la diferencial de volumen

Donde el segundo tén:uno del segundo’ ma:bro ren‘rese'..'ta 1 Campio de masa
~a ?avesdelasuperflcxedecontrol. s : R RS

Si consideramos como’un ﬂujoperi:mmte a

d ”v}fd-v- 0;
—dc

R £ ~4

e ‘integramos al primer témmino, tenemos

- P V1At B V,A

PrVidy = PpVp 8= & [ Ri/ses 1
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Con 1o cualel.flujo misico que entra. a la superf1c1e de con--
‘trol es la misma que sale.:

Si sustituimos en la Ecuacién 3.2.3 tenemos

TF =-A V;a, VvV, + P,Aa,V, V, 363
y como PLViA, = m = P, VA, 3.65)
Entonces tenemos

SF=m (V, - V) 3.66)

Dohde-ZF son las fuerzas exteriores que incluyen fuerzas nor-
males al volumen de control (presﬁ&ﬂ; esfuerzo . cortantes (G).

Lo que representa que la suma de las fuerzas exteriores.sobre el volumen -

‘ae.control ‘es igual al régimen de aumento de ia cantidad de -
QQV1m1ento./con lo que la fuerza es igual a la IVdr1ac16n del
‘lnlento.

'll!l ecuac16n es vector1al, y se puede desco-poner en’ sus. com
"p.a.ntes escalares enlas direcciones: ‘X, Y Z ' : -

T m (vk-le)

TFy = = (Vay = V1)

2Fz = m (V- Vi)



Fig. 3.6.1 Flujo en un pasaje . comergente

A la com.pomnte (X) de la fuerza ejercida por el fluido sobre el cuerpo

. se le denomina arrastre; y a la componente (Y) se le demomina sustenta---
" cibn 6 fuerza de sustentacibn.

La determinacién del arrastre de un cuerpo tebricamente es imposible ya

" que depende de la t:ran51c16n de la capa’ limite desprendimiento de esta,

-41Reynolds, la temperatura, la v1scos1dad Etc. por lo que se determina - -
experunentalmente por med:.o de la 51gu1ente £6rmrla

= @,
' 2

Donde CD es.el coeficiente de arrastre, A el 4rea proyectada en la direc-
cién del fluido Y V, 1a velocidad en la corriente libre.
Y como el arrastre depende tanto de la viscosidad como del gradiente de
presién de ahi que a bajos nimeros de Reynolds las fuerzas viscosas son
de mq:ortanc:.a y CD varia en func16n de este Reynolds amba de 10,000, don
de CD se vuelve constante para la mayoria de los cuerpos; aunque para al
gunos cuerpos de forma redondeada como cilindros,(CD dismimsye cuando -

= 10% 6 x 10°
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..3.7 DEFLEXION DE FLUJO DE AIRE

Supongamos que una superficie curva puede ser colocada en una
‘corriente de aire en movimiento uniforme de tal modo que el -~

‘aire se encuentre con la superficie tangencialmente, entonces

la corriente de aire sufriri una desviacién gradual & una =--

deflexibn de tal modo que el aire deja la superficie en una -

direccidn diferente de su direccidn original. Si l1la superfi-

ci es 1isa, el aire puede no sufrir disminucién en la veloci-

-dad absoluta. Pero, para producir el cambio de direccidn, 1la
superficie habri ejercido sobre el aire una determinada fua=-.
za.

Contrariamente, en ese lugar debid. de haber una fuerza de --
reaccidén de la corriente de aire en contra de la superficie -
desviada (por la tercera ley de Newton).

En ‘la figura 3.7.1 a, el*aife esti moviéndosefhorizontalmente
hacia la derecha con una V¢locidad 'V rTepresentada por (ab)
‘en la Fig. 3.7.1 b. EIl aire se encuentra ‘con una superficie ..
curva deflexionada (desviada),'dé:talémddo.qﬁe esta sale en -
'una.direCciapfrepresentéda por (ac)’eﬁila'Fig. 3.7.1 b, haif-k
‘ciendo un dngulo & cen 1a:horizonta1. Se. supone a.la velo-
~cidad constante, de tal modo que la longitud (ab) iguala a la
longitud (ac). La velocidad (bc) es la Gnica velocidad la --
cual, al sumarle la velocidad (ab), dari 1la velocidad (ac). -
La velocidad (bc) puede ser considerada de estar compuesta de
dos componentes, una componeﬁte horizontal (bd) y una Compo--
nente vertical (dc).

De la Fig. 3.7.1 b
ad = V cos €
dc = V sen E

El efecto de la superficie desviada ha sido c-nbiarqég veloci
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daa horizontal del aire de V a V cos E, vy la velocidad wv=
tical del aire de cero alV sen €. . Si este toma (t) seg.
para una particula de aire al atravezar la superficie curva -
v sufrir esta desviacién hay una aceleracidénm horizontal a Ia2
izquierda; : : '

4]

ah = V- Vcos E = V@ - cos £)
T t
Yy una aceleracidén descendente

av. = _V sen E
t

La masa del aire chocando con la placa y sufriendo una desvia
cibén o deflexibén en 1 seg. es PAV y en 't segundos es PRV C.
La corriente horizontal de la fuerza " requerida que actuz Ta-
cia la izquierda, causando la desviacifn es: ’
. "
Fh = P oVt V-VcosE
. : T .
Fh=p 4v2 (1 - cos £).

Y la componente descendente vertical de fuerzas es -

Fv =,P-‘AV t _V sen E
t

Fv = p A\a’z_sen E

La resultante de estas dos componentes es

F = Pt o+ Bv?

2 .
=pav \l(l-cos 5)2 + sen EZ

e}
]
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Si nd' hay frlcc16n, la dlrcccxén de la. fuerza desviada F bi-
sectarﬁ el 5ngu10 E entre la direccibn del. alre que se acer
cay el que.se: aleja de la super£1c1e. Para cada accibn hay
una reacc16n 1gual ‘y opuesta, ¥y asfi si la super£1c1e actﬁa so
bre la corriente de aire como se exp11c6 la corriente de ai-
re reaccionari sobre la superficie con uma fuerza igual pero
cpuesta en direccibn como se muestra en F' en la fig.3.1.7 a,
Si hay friccibn, el aire en movimiento tenderi a arrastrar a
la superficie cual larga que sea de tal modo que-habr una --
fuerza tangencial y la reaccibn ser& mayor como la mostrada -
por la linea PF" punteada en la fig.3.7:d.a.

8i la desviacién b deflexifén es causada poruma placa curva o

por el aire fluyendo alrededor de una ala de avién el sélo he
cho de que el aire es desv1ado significa que una fuerza ha -
actuado sobre el aire causando el cambio en la direccién del

movimiento.  Entonces el aire debe reaccionar con ‘una’ fuerza

’1gual y opuesta sobre 16 que cause la desvxacxén.

Es acbstuﬁbrado en aérodinémica, dar nombres a las dos compo-
'nentes de la fuerza . producida por la reaccién del alre. La
co-ponete perpend1cular a la d;rcccxén de la cual- el a1re lle
ga a chocar con 1a superf1c1e der1vada lla-ada "sustentac16n"
o "levantalzento"(F ") La co-ponente paralela a: “ia- dlrecblén
es lla-ada "arrastre' o "resistencia al avance . ' (Fh')

v ‘ o p
Y . ) ‘
(a) Lines de corriente (b) Cauponente de velocidad

Fig. 3.7.1 Deﬂexi6n del aire en una superfxcie un'va. X



4) ANALISIS DE SUSTENTACION Y RESISTENCIA AL AVANCE (ARRASTRE)

En este .capitulo examinaran los principales términos z_x'rljasktrev ¥ sustenta--
‘cién que son las fuerzas predominantes que actlian sobre una ala de avién y
un cilindro paré ésto nos auxiliamos: de la ecuaci6n de Bermoulli v otras -
principaleé propiedades las cuales pueden resumirse como sigue:

a) La direccién del f1u1do es tangencial a una forma aerodinimica en todos
los puntos.

b) La corriente no se detiene 36lc toma la forma aerodinimica en todos los
puntos.

~¢) Es imposible para dos-lineas de corriente el intersectarse.

Tenemos que sobre el aeroplano o avién en vuelo horizontal en linea recta.
no acelerado, actiian cuatro fuer:zas: la fuerza ascensional o de sustenta--
cién; el peso o gravedad que actda hacia abajo; empuje la fuerza que actia
“hacia adelante y la resistencia al avance o arrastre que actila hacia atrés
tarl}bién llamada como la fuerza retardora de la resistencia del aire. La -
fuerca ascensional o de sustentacién se opone al peso y el empuie se opone
a la resistencia de arrastre fig. 4.1.

La res1stenc1a al avance y el peso son inherentes a todo objeto que .se ele
ve de tler;'ra ¥y se desplace por el aire. El mpulsor Y la fuercza de susten
tacién son fuerzas creadas artificialmente para vencer a las fuerzas de la
naturaleza de modo que pueda volar el avién. La cdmbinacién de motor pro-
-pulsor tiene el fin de producir empuje para vencer la resistencia al favan-
Las alas se han creado para provocar fuerza ascensional con el fin de ven-
cer el peso (gravedad).

Consideremos un objeto o cuerpo que se mueve en determinada direccidn, con
velocidad uniforme, a través de un fluido homogéneo que esti en reposo (ex
cepto por las perturbaciones producidas por el movimiento del cuerpo) vea-
mos los factores que pueden intervenir en la fuerza ejercida por el fluido
sobre el cuerpo.

Estos factores pueden clasificarse en dos grupos: Los que dependen del ---
cuerpo y los que dependen ucl fluido.

Factores' que dependen del cuerpo.

Peso. Carece de influencia, ya que es independiente del movimiento, tenien
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_do el mismo valor cuando el cuexrpo- est& en reposo que cuando esté en mo--
vimiento.

-Tamafio. ~Para cada- familia'de cuerpos semejantes, ‘este factor_
puede definirse por. una d1mens:6n lineal caracteristlca Lo---
A(Long1tud dlémetro Etc.)

Velocidad. La velocidad del cuerpo, designada por V

Otros factores. Aunque hay otros factores, como, por ejemplo
la posicién del cuerpo con respecto a la direccién de la vélg
cidad, que en determinados casos pueden intervenir para ensa-
yos semejantes los factores correspondientes a la forma, posi
cién rugosidad, Etc., podemos suponer que son constantes.
Factores que dependen del fluido.

Densidad. La densidad del fluido, designada pof'P.

Fr1cc16n superf1c1al. Depende de la viscosidad del fluldo R A
ésta v1ene def1n1da por el coef1c1ente de v1sc051dad )l que;vk

v:;depende la: naturaleza y estado ‘del fluido. (Es evidente que'

si €1 fluido no fuera v1scoso, esta factor no tendria que ser

B Vconslderado) ] : - S o

‘5Compre51b111dad.. Aunque en algunos casos deberé ser consxde
rada, desde luego los liquidos ‘son préct1camente incompresii-
bles, e incluso el aire puede ser considerado como tal para -
muchas aplicaciones importantes.

Otros factores. Tamblé hay otros factores, como la turbulen

cia, la presibn, 1a temperatura Etc :Que en ciertos ‘casos deberén

ser considerados; pero en ensayos semejantes podemos suponer
los constantes. ’ v ) ) )
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‘Con mucha frecuencia, ‘es més comodo ‘suponer, y adn conseguir;~
que sea el aire el que'se mueva mientras el .cuerpo: permanece
fijo. Si‘una masa de un fluido (que: suponemos ‘sin ‘viscosi---
dad) se encuentra con un cuerpo en su mov;mxento, sus molécu~ .
.las deberﬁnrsepararse después de’ chocar con el cuerpo -0 con. -
otras moléculas de fluido- influidas por é1, para pasar alredg

" dor de dicho cuerpo

Si al cenﬂugé la masa del fluido no cambia de direccién,ni se
originan remolinos ®n su seno, sus moléculas acabarin por re-
cuperarse’el régimen que tenian antes de encontrar el cuerpo,
1o cual indicar& que el fluido no ha ejercido ninguna accién

sobre dicho cuerpo, ya que, en caso contrario,se:hubiera pro-
ducidp una reacc16n en la masa del fluido y esta fuerza huble

da dado lugar a un trabajo.’

Pero evidentemente, en la préctica ésto no es realizable.

‘Los fluidos reales (que tratandose del aire) presentan. deter-.

'mlnada re51stenc1a a qLe 1cs cuerpos se .ueven en. su 1nter1or i

-"Esta resxstenc1a puede. reduc1rse con51derablenente s1 damos =
fal cuerpo una foxma exteriot tal, que perm1ta
7masa del fluido sin produc1r camblos bruscos en su direccién
o .sea, dando a.-la proa (parte frontal) y a’la popa (parte pos e
~"ter10r) una forma ‘afilada y uniéndolas por una. ‘superficie con’
‘7t1nua aJustada lo més. posxble a la’ d1recc16n de la linea de -
: corrlente_del‘fluldo, a fin de que no se produzcan depresio--
“‘nes.mi remolinos. : Bstas formas se llaman fuseladas o curreu-

tilineas.-

AlGn as{ se produce una friccibn entre el fluido y el cuerpo,
debido a la viscosidad.

Si el cuerpo no tuviera forma fuselada, al perderse el contac
to. de las 1$npas de corriente del fluido con la superficie --

el peso de la gﬂﬂﬁ
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del cuerpo, se orlglnarian remolinos que seria pérdlda de ---
energia Yy como consecuencia aumento de resistencia al avance
del :nztpo dentro del fluido.
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4.1) DEFINICION DE SUSTENTACION Y ARRASTRE

:No ' es fac11 ‘entender el concepto de 1la sustentac16n Yy a veces,
- explicarla 'sélo crea confu516n. Una expllcac16n comﬁn es que
‘la preslén del alre -en la cara superior del'. ala es menor que -
~en la inferior. Asi ‘la sustentacidn se puede atribuir a esta
diferencia de presiones de aire. La existencia de diferencia
de presién se explica por el principio de Bernoulli que se ana
1iz6 cn el capitulo anterior. Si el perfil de las alas tuvie-
ra la forma de una ligrima, la velocidad del aire que pasari
por arriba y por débajo de ellas serfa identica y la presién -
reducida de aire que resultari de esta aceleracién serfa la --

misma en ambos lados.

Pero si cortamos en dos cesta ala en forma de lﬁgrima, tendria-
mos una forma similar a la ala bdsica de un avién con esta con
figuraci@n, las moléculas de aire que se movieran sobre la cur.
vada superficie superior harian un -recorrido mas largo 'y se mo
verian mis aprisa para mantenerse sl paso de las moléculas que
se movieran por parte.’ 1nfer1or.

‘»La aceleraczén del aire en la parte superior daria como resul-
tado un descenso - comparatlvo en la presibn. Esta d1ferenc1a -
~ide pre516n entre las superf1c1es snper1or e inferior del ala -
jproduce sustentacién. N

f,La'explicacién no esti equivocada, pero no va lo bastante ade-
lante. Hace depender la 'sustentacién de alas con mayor curva-
tura arriba que abajo.  Esta restriccién no es vAliday como- -
se advierte palmariamente en las exhibiciones de:vuelo en que .
los aviones vuelan invertidos mno es que el teorema de -~~----
Bernoulli sea del todo " 1nap11cable ‘en 1la sustentac16n. es que
el modo que se aplica esté simplificado. Lo cierto - es que
las diferencias de - presién del aire se deben a una ‘com---
pleja circulacién del aire alrededor del ala, en particular en

'
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el borde de s&lida, . donde la. coxrlente de.aire gira en:rc mol1
nos. Este efecto no depende del tudo de la ‘tradicional curva .
tura del ala, por lo que, 1las diferencias de presibn se crean
(y por tanto la sustentacidn) aunque el avidn vuele invertido.

Sustentacifn

Entonces la sustentacidn la podemos defirir como la componen-

te de la fuerza perpendicular a la corriente de aire, y estu-
- diando. las variables de que depende, si consideramos ahora,

s10 un perfil si:no - una ala completa, la sustentacidn viene da
‘da por la formula. : )

Fy = CB A h

Donde » e R Jl,HArﬁ

?L_: - APuerza.de sustentac16n
‘“:A;i*i Area de las alas RN
K = _1 P.v? presién dinfmica

g = Coeficiente de sustentacién

CL es un coeficiente sin dimensiones; depende ﬁnicaménte para cada tipo'
de perfil, de dngulo de ataque ( o ). E1 CL varfia en fun--
cién Qelgangulo; congorme va creciendo, CL ‘aumenta, hasta un
- momento.en.-que a partir de um cierto ingulo de ataque, la co--
. rriente se desprende del extrados, deja de existir el tipo de
distribueifn de presiones que hemos estudiado, que daba or1--
gen a la sustentacibfn, y el avidn entra en pérdida de la mis-
ma,
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La. res1stenc1a al avance ‘de’un’ cuerpo en e1 ‘seno: de un’ f1u1do‘
real, se divide en dos partes, ‘a"las que podenos 1lamar arras
tre de friccibn y arrastre«kzpres16n depende también, aunque
indirectamente, de la viscosidad, ya gue, 21 chocar el cuerpo
con la corriente del fluido, desviando las lineas de corrien-
te y haciendo variar 1a velocidad y la pres16n estética para
distintos puntos, da lugar a la creacién de una estela detrés
del cuerpo, en 1la cual se engendram, por efectos de la visco-
sidad del fluido, movimientos turbulentos o torbellinos.

Si dos particulas de fluido que pasasen por el mismo punto ‘en
tiempos diferentes, seguirian trayectorias distintas, en caso

de un movimiento turbulento abriendo un breve paréntesis para

el caso de un fluido perfecto, sin viscosidad, los dos arras-

tres serian nulos para velocidades subs6nicas; pero para‘vélo-
cidades supersénicas, incluse en {iuidos perfectos,‘en los -~
que el arrastre de friccibn seria nulo, existiria un arrastre
de pre516n 1lamado arrastre de onda. La paradOJa ‘de Alembert-.‘
no puede ex1st1r para veloc1dades supersénlcas.

La re51stenc1a aerod1n£n1ra es el estudio de 1os elementos no'
sustentadores.h Suponganos un. cuerpo s;nétr;co en el seno de
‘un f1u1do que ilene un -ovxnzento relat1vo en la- D1recc16n de
uno ‘de sus ejes de simetria, 1a resultante general no tendré
ninguna componerite perpendicular a 1la direccién del movimien-
to, por 16 cual dicha resultante se confundiri con 13¢onpoﬁeg

qoe- tiene esa direccifn, es decir: que sblo existir4 resis--

tencia al avance, y el cuerpo carecerf de sustentacién.

Esto sucederi también, aunque el cuerpo no sea simétrico, si
las fuerzas del fluido que actfian sobre dicho cuerpo sélo tie
ne una resultante ﬁnica en la direcci@n del movimiento de 1la

corriente. Ew aviaciém, las resisteacias al avance de los --
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elementos que carecen de sustentaciﬁn reciben el nombre de re
sistencia pardsitas o resistencias pasivas. (En 1la actuali--
dad se considera también como resistencia parésita a la resis
tencia minlma al.avance del ala’ de un av16n o "resistencia --
del’ pérfll", préctlcamente con una sustentac16n nula en la ma
yor 'parte de los casos).

Generalizando podemos decir, que la . resistencia o arrastre
Es la fuerza en direccién del movimiento, tomada como positiva em
el sentido de la corriente.

- La resistencia total al avance,esta Compuesta por las siguienfes ¥g
sistencias parciales, que son:

" Resistencia de presién o forma

Resistencia de friccién siiperficial

Resistencia  inducida- o

Resistencias paréisitas

Resistencias de.interferencia

Las re51stenc1as parisitas se componen por la re51stenc1a de -
forma o pres1on v. 1la frxcc16n sunerf1c1al : :

Si evaluaramos por separado cada una de 1las. res1stenc1as que -
‘;presenta cada elemento del avién, y las sumaramos, nos sorpren
deriamos al’ comprobar que la re51stenc1a total que obtendria—-
mos’.era, menor que la que realmente tlene el av16n. ésto ‘es de-
‘bido a- la re51stenc13 de 1nterferenc1a de:xda uno de ‘los. ele--
mentos con los otros..

El ala con el fuselaje es una de las resistencias mis importan
tes de este tipo y depende en gran parte de la-posicién relati
va de uno respecto al otro (ala alta, baja o media).

El ala baja crea una resistencia de interferencia mayor que el

ala alta.
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Las resistencias par4sitas, incluimos las posibles resisten---
cias al avance que puede tener un -avién, por la accién de di--
versos sistemasﬁcomo pueden ser enfriemiento de los motores, -

" molinete para producir enmergia eléctrica, etc.)

La resistencia inducida esti directamente asociada con la sus-
tentacidn; por ello se acostumbra a reunir todas las rcsisten-

cias en dos grupos y por lo tanto.

Dos coeficientes de resistencia. - _°

Cp = Cpp  * Cp;

En !doride
Cp == Coeficiente de resistencia total: -
CDP== Coeficiente de resistencia parésitas
Chi = Coeficiente de resiétenéia.ihducida

El CbP agtﬁpa a la resistencia de presibén, de friccidbn, de in-
~-terferencia, y adicionales (no depende de CL) ) :

: CDi'proviené de 1la sustentacién,»dependeié de CL

Su valor del coeficiente de resistencia Cp depende del &ngu-
lo de ataque y CD aumenta cuando el éngulo‘de ataque crece.

La resistencia total al avance, viene dada por la férmula

Fp = Cp-h.A
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Fp . Fuerza de-arrastre o resistencia =
Cp = Coeficiente de resistencia (adimensional).

n = }pv? (presién dinfmica)

A = Superficie de las alas.
La superficie A se elige como el érea‘més representativa de -
la superficie que mas contribuye a la resistencia al avance
6 arrastre )

Vér. "Aerodinimica 2" Carles Ordofiez Romero




- 83 -

4.2) FLUJO, BIDIMENSIONAL DE AIRE . ALREDEDOR DE UNA ALA
Flujo Bidimensional.

Un fluldo se esti moviento en un flujo b1d1men51onal cuando su
movimiento esti completamente en un plano. Si un c111ndro cir
cular esinfinito en logitud y el flujo de aire estd alrededor
de el, y si 1la direccién de el viento relativo es»pgrpendicu--
lar a el eje del cilindro, el flujo es bidimensional. Si una .
ala de avién pudiera ser infinita en enfergadura y si el vien-
to relativo viniera en una direccibém perpendicular a la enver-
gadura el flujo de aire seria bidimensional Est6 significa -
que uﬂa particﬁla de aire, al aprox1marse al ala y pasar arri
ba o abaJo, puede ser mov1do hacia arriba o hacia’ abajo pero -
no de dado--

‘Se mostraré més adelante que de una’ ala'de avién real, con en--
"1ta,'e1 aire se vierte fuera 'y por debaJo de 1la

“punta del. ala,'
'se le llama toibel]xno de’ punta de ala,y conpllca ‘el mov1m1en-

to de el aire con el ala, de tal manera que este no.es b1d1men‘
1sidnal. s

S1 e1 ala es rectangular en planta cada secc16n de perf;l es -

% 1la misma ‘en un flujo b1d1m3n51onal el d1seﬂo del fluJo de ---
cualquler secc16n de el ala es exactamente la misma ‘como el d1
sefio del flujo de cualquier sec516n paralelaglamismd . .Cual-
quier fuerza sobre una seccibén de el ala producida por el flu-
jo de aire ser4 exactamente duplicada por fuerzas similares so
bre todas las secciones paralelas.

Presiones sobre una ala con un fluido Ideal.

Si un fluido ideal estf fluyendo bidimensionalmente en una direccién hori-
zontal de una ala 1la linea de corriente o de flujo tiene --

. hacia adentro fig. 4. 2 I -a este mov1m;ento B
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la apar1enc1a de la flg. 4.2.2 cercana a la superf1c1e supe
rior, ‘1a 1linea de corriente se ‘desvia de su curso recto con -
el fin ' 'de seguir el contorno de el ala. MA4s: arrlba de el bor
~de de;ataque, el disturbio de el flujo es menor.

Tebricamente, a una distancia infinita arriba de el ala hay --
una perturbacién infinitesimal. PrAicticamente, a una distan--
cia finita 1la perturbacién es insignificante. Abajo de 1la su-
perficie (ihtrados), hay también perturbacién ya que el flujo
es bidimensional, para cada seccibén de el ala rectangular el -
flujo es exactamente semejente a el mostrado en la fig.4.2.2.
Entonces para cada linea de corriente, tal como a a' b' b',
hay una parte contorneando todos 1los planos . paralelos a el ~--
plano representado en-la fig. 4<2.2. Podemos visualizar en
un tubo de corriente de corte transversal rectangular, de el -
cual las dos caras opuestas. son el plano de 1a hoja de 1la ---
fig. " 4.2.2 .Y ‘un plano paralelo, un1dad,de distancia- -
fuera, la tercera caraysiendo a a' 7y todas 1as lines de co--
'iriéptn,s_mvlar e"vloslpTahgs intervenidos 'y el cuarts’ Indo --
és el tubo de corrlente, siendo . ‘bb' 1a linea de corrlente Yy
su correspondlente parte del contorno.

Este tubo de corrienté rectangular, debido- a 'sus dos lados-.pa
.ralelos, tiene uﬁ ancho éonstnntc; ‘peroc su.otra dimensiéﬁ va-
ria. En'la Seccién'0-0 1la linea de corrlente axah y b b!
estfn a una d15tanc1a aparte cada una, pero en la seccién 1-1
esté distancia ha disminuido y en la seccién 2-2 la distancia
ha disminuido més . kIa que la misma cantidad de fluido pasa eca
da seccién por unidad de tiempo, a secciones angostas la velo-
cidad es mayor que a secciones .mis anchas. Por la ecﬁacién de
Bernoulli en donde la velocidad es més grande,la presién es me
nor. Es notorio que. esta presi§n es normal .a 1a pared de el tu
bo de. corriente.

Si la presibém en el fluido en la seccibén 0-0 es la presién at-
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.mosférica, entonces en la sécci&n 1-1 14 presidn serd menor que
la atmosférlca y en la secc16n 2-2 la presl&n serd:afin mis menor --
si 1la linea ‘de corriente bb' se extiende sobre la -superficie
de el ala Y 1a linea de corriente a a' est#® a muy poca distan-
'c;a ‘A lo 1eJos,1as presiones sobre la pared de el tubo de co--
rriente serin las presiones sobre la superficie de el ala.

' Fuerzas sobre un ala dentro de un flujo bidimensional

El comportamiento de las lfneas de corriente depende de la for
ma de el perfil y también del dngulo de ataque.(o la direccifn
de 1la cual el viento relativo golpea el perfil). Como la dis-
tribucidn de la presidn varia sobre el ala. Una presién multi
plicada por el &rea sobre la cu ~ &sta actda, da la fuerza so- .

bre el area.

ASi la superficie de un ala es dividida en pequeﬁas éreés, cada
seccifn tan pequefia que la presidn pueda ser con51derada como

gonstante sobre el area,. la acc16n de una corr1ente fluyendo

sobre un ala produce pequefias fuerzas actuando sobre de.ellas,,?f
‘como se muestra en la Flg. 4.2.3 ) :

'Todas 1as var1ac1ones de fuerzas producidas por. ‘el fluJo o c01
~Vur11ente de aire sobre el ala pueden ser sumadas para produc1r
" una sola fuerza :llamada resultante. la magnitud, la direccién y

la-resultante dependen de la distiibucibn de 1la pres16n.

Esta fuerza resultante esti siempre producida por dos fuerzas -
componentes; la de la fuerza de sustentacifn o levantamiento,
la cual es perpendicular a el viento relativo y la compbnente
de la fuerza de arrastre, la cual es paralela a el viento re-

lativo.
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Fig. 4.2.1 Gemeracién de un tipo de torbellino

ﬁig .

4.2.3

Lo

Presiones y fuérzaé ‘de un perfil

&
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o Las fuerzas sobre el ala vvlé‘i:'!‘enden de. la‘det;iSidad del aire, el

' frea del ala y 1la velocidad al cuadrado del (viento relativo)
Donde. F_ es el simboio para la fuerza resultante ((:L;) el sim-
bolo para la componente de sustentacién,r ¥ 5':71)'—-) 1z componen-
te de arrastre

F

R= @ _;_AFVZ

fi-a P av?

L

A= irea del ala .--de- pianfa .
V = velocidad del aire ’ ‘

; (h; ,Coeficlente de 1a resultante N

';;Ci? Coeficiente de’ levantalaento -9 snﬂulﬂzcl&n E

; ;C‘b-i':CoefJ.umte de arrastre S

Usaremos el simbolo h  para la.~ presién dihémica, -
h = ( ;’ /2 )V2 3 por cons:.gu:.ente las ecuaciones anter:Lores -
pueden ser escritas

F,

R = CRah ' h o= P v2
Fl = épan
Fy = cpan

La fuerza resultante puede resolverse también en otras dos -
componentes una normal que es la componente de la fuerza per-
pendicular a la cuerda y una componente de cuerda en 1la d1rec
cién de la m:.sna ver Fig. ' 4.2.4 ’
SiNes 1a fuérza normal al Viemto ‘relitivicy C¥ edola fubran. de la
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Entonces tenemos los siguientes :

o Caul

N = CN _13___ - AV
2

> vr2

[of CC P AV
2

Notaremos que 6 es el 4ngulo de ataque

CL= CN cos 6 - CC sen ©

CD= CNSen 6 - Cccos 2]

81 CN apunta hacia arriba es positiva.
Si CC apunta hacia atrfs en positiva

. El.punto en ‘el cual la 1inea de la fuerza resultante intersecta la cuerda :
de el ala es 11amada el ‘centro de presi&l. :

La p051c16n del centro de: pre516n se. suele da.r ‘a partzr del borde de ataque'
.en porcmta)e de 1a long:n:ud de cuerda media aerodméunca ver. fig. 4. 2 5.

La fuerza resultante l.:R ‘produce un momento alrededor del borde de atague -
. comursente se llama momento de cabeceo.

Este momento es tomado como negativo si este tiende a aumentar el borde de
sflida (momento de picada), y positivo si tiende a bajar el borde de salida
(momento inferior al sosten) . @#

La magnitud de-el momento de la fuerza resultante de el borde de ataque o
momento de cabeceo (Mb.a. 6 Mo) es el producto de la fuerza resultante
multiplicada por la distancia de la lfinea de acc:.én de la resultante del --
borde de ataque. ) :

Si el éngu.lo de ataque es 8 y la longitud de la cuerda C. enton -~
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ces .
Mo ==FL C.P ) € cos e )- FDC.PDC 2 SENEY

Ya que & es siempie‘un Angulo pequefio; sélo un ligero error
es introducida si cos & es la unidad. Ya que tamb1én:b es pe
quefio comparada con FL FD sen ol seré més chicz comparada-con
F;, 1y s6lo habri un ligero error si el término contenido’ en Fy
sen o es abatido. Entonces una aproximacién exacta de mucho

empleo es:
. _F, . .
Mo = --"L ( C.B)C, . —

El coeficiente del momento de cabeceo es

Mo
Distribucifén de presién sobre un ala con~£1ﬁi§9.ideal.

“En la fig. 4.2.6 -  .ds es una distancia’que se encuentra
en . la superflcle del ala de magnxtud tan: pequeﬁa que la: pre--
sién P a lo largo .de ésta puede ser unlforme, ¥ considerando
'una pequena superf1c1e de la-'ala entre dos: planos, aparte 10'
‘”1argo de ‘la envergadura se con51deraré como una distancia uni

tarla.

La fuerza actuando sobre el 4rea ds x 1 ser& (Po -P) ds, si -
se supone perpendicular' a la cuerda por e1~$ﬂgulo 8. La com-
ponente normal de la fuerza (perpendicular a la cuerda) seri

( Po- P ) cos B8 ds.

La proyeccién de el &rea ds sobre el plano de la cuerda seré

dxs Yy~ dx = ds cos ©
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en un perfil




..91..

Por unidad de envergadura, Po - P puede ser representada ver-
ticalmente como en la fig. 4.2.6.(b) . Cada ordenada entonces
representa la diferencia de presién arriba de la 5uperf1c1e -
del ala sobre el punto correspondiente a lo largo de la’ cuer
da. El frea (Po - P) dx en la fig. 4. 2. 6.(b) representa
la fuerza sobre el 4rea .pequefia 49 x @ ‘sobre la 5uperf1c1e
del ala también representa la fuerza perpendicular, a 1la cuer
da sobre el A4rea proyectada,  (dX) x . (1) la suma de ------
(Bo - P) dx de x=0 a x = C sobre ambas superficies. ex-
trados e 1ntrados es una medida de la fuerza normal total so-

bre una unidad de envergadura de el ala.

(Po-P) cos 6 ds

(Po-P)ds\_. @ , , 8

3 7 - Direccién de lajjgﬁagf‘:¥~'
5y r s duda %
N ax -

'.'.w . (m-P)j V

T

B

Direccifm de 1a cuerda

bl
t

&

Fig. 4.2.6: Presibn en un elemento de cuerda
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. 4-3) CAPA SUPERFICIAL O CAPA LIMITE

Si ﬁn'bbjéto<estﬁ ébmbletamenté sumergido e@imsfluido vié;b;o
y si el fluido est4 en movimiento con respecto al cuerpo hay
una capa de fluido que estid en contacto con la superficie del
objeto, y en esta capa el fluido esté en reposo o estancémie&
to. Un fluido no pﬁede deslizarse sobre la superficie del ob

jeto.

En la capa inmediata el fluido est& moviéndose a poca veloci-
dad con respecto al objeto, y en las capas sucesivas, la velo
cidad ‘es grande y se incrementa. A algunas minimas distancias
lejos del objeto el fluido se esti moviendo a toda la veloci-
dad de la masa del fluido. :

'Estas pequefias regiones del fluido, adyacentes a un cuerpo -~-
“dentro delifluidq;_en la cual l1la velocidad crece desde cero -
haséavsu pleno valor de la corriente, exterior; ya sin razona
" ‘'miento- esa capa’$§ denomina capé limite derqiamiento 6 super-
ficial.«_En la caﬁablimite,Vla'causa de lérvatiaciGn de las -
Velbcidades, son las fuerzas de-viscosidad que juegan un pa--
pel importante.. El flujo enla éapé’iimite;puede,ser o lami-

“nar o turbulenta. -
En un fluido ideal (no viscoso ), névhabfia capa limito. Es de
bido a 1la viscosidad que la velocidad desciende del valor mé&-
:ximq.a cero sobre la superficie. Y a la variacifn de la ener
' gia que en ella tiene lugar se traducird en una resistencia
al avance o a una friccién superficial.

El espesor de la capa depende de la viscosidad =----=-=--==--=-
del fluido; menos viscosidad, menos espesor de la capa. 8Si -~
la velocidad del fluido es grande, la cpa limite es delgada.
Si el nfimero de Reynolds es grande la profundidad de 1la capa
limite es pequefia.




| .

E - 93 -

L : ;
En la - éapa limite, las fuerzas debido a la viscosidad son de -
aproxiﬁadamente la misma magnitud como las otras fuerzas con--
cernientes con el fluido en,@bvimiento. Afuera de 1la capallif
mite, las: fuerzas viscosas sén insignificantes. La pfésién,so
bre lajsuperficie exterior d# una capa limite es transmitida -
normalﬁente a través de la misma capa sin cambio.

i

; H
Capa limite, laminar y turbulenta.

H {

!
Supongamos ahora, que para mayor similitud con los fenémenos -
que nos interesan tenemos una superficie que puede ser parte

de un perfil alar o cualquier otro elemento.

La fueﬁza de razonamiento [entrc "as diferentes capas, debido
al deslizamiento a que estian sometidas al tener distintas velo
cidades, la denomimanos resistencia- al avance o de friccién su
perficial. La forma de la distribucién de velocidad en el ca-
so de capa limite laminar} puede observarse eﬁ la Fig. 4.3.1

En losjpuntos préximos al borde de ataque,'la capa 1imite es. -

-laminar, conforme al aird se va moviendo alejdndose del borde

de-ataque, las fuerzas d¢ rozamiento disipgn)cadé vez miS'enez‘
gia'deflachrriente de afre, haciendo que‘el espesof de la 'ca-
-~ pa:linite aumente paulatfinamente, hasta que a una cierta dis--

“tancia del borde -de ata e, la capa limite empieza a sufrir --
unas berturbacione; de tfipov ondulatorio, que acarrean un aumen

to del espesor de la capa limite y una destruccién deyia co---

‘rriente laminar que éxistia pasando a ser turbulenta.

lenta las particulas ya no se mueven --
o de una forma cabtica; las moléculas
de aire pasan de una cdpa‘ a otra movié&ndose en todas direc--
ciones, de forma que:f[el espesor de l1la capa 1imite, pasa de
laminar a turbulenta, entonces sufre un aumento considerable y '1a velo--

En la capa limite turb
en capas paralelas, si
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cidad de las particulas también ‘aumenta; esto trae como conse
cuencia el aumento de la resistencia de friccién.
En-la Fig. 4. 3. I pueden compararase los dos ca%os de

capa limite laminar y turbulenta observéndose que en él caso
turbulento, en la zZona fluida més Pr6x1ma a la superf1cae, el
regimen del fluido es del tipo laminar. i

En el caso de capa limlte turbulentia, ex1ste una ag1tac16n --
continua de las particulas del fluido em direccién transver——
sal a la pared, se comprende que este movimiento perpend1cu--
lar a la pared no puede existir en lias proximidades de ésta;
por tal motivo debajo de la capa lim'te turbulenta existe -
siempre una subcapa laminar de un espesor extremadamenté pe--
quefio. :

Desprendimiento de la capa limite.

La materia rezagada en la cApa limite|no siempré queda ddheri

‘da’ como tenue lénxna a la pared del olistaculo en toda su lon-

gitud. Puede Ocurrlt .que la capa 1im1te se espese cons1dera-i
blemente corr1ente abajo, y que en ella surja una corr1entei-‘,
de retroceso., De ese modo, 1la materia)es sacada a 1la corrlen;
el cuerpo. Se d1ce en
esprende de el. Bsto

te .exterior, y por lo tanto, separada

tonces que la capa limite se despega o
lleva siempre consigo una activa formac 6n de_remollnos y --<
gran pérdida‘de energia, aguas abajo dblicuerpo. Tal fenémeno
se produéé de preferencia en los cuerpos| redondeados. Detréis
de ellos se'forma un espacio en que la cerriente va muy retra
sada (las llamadas aguas muertas), ¥y en el cual la distribu--
cibén de presiones esti muy alterada respecto a la del fluido

sin rozamiento. La causa de la gran resiistencia a los cuer--

pos redohdos, es la distrubucibén de presiones, tan distinta
del fluido sin'rozamieﬁto, y debido a ella se 1leva a cabo el ~-~-

-desprendimiento de la capa limite.
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Para el caso de una ala de avién aplicando la separacibn de -

la capa limite. .

. Tenemos que la disminﬁéién de la presién sobre 1la superficie

superior del aia presupone que el aire fluye laminarmente so-
bre 1la superficie. Hari esto cuando el 4ngulo de ataque sea

chico. Se ira aumentando el 4ngulo y 1la corriente seguird la
minar hasta un cierto punto, donde el 4ngulo de ataque es ma-
yor y el flujo de aire comienza a despegarse de la superficie
superior en un punto cercano al borde de s4lida . En fngulo

de ataque en el cual esta accidn comienza a variar es por lo

general entre 18° a 20° para muchas formas de perfiles.

La capa .l1imite tiene una propiedad fundamental y utilisima y
es que: A través de ella se transmite la presién'due existe
en la corriente 1libre de aire hasta la pafed, esto permite
entre otras cosas la medida de 1a velocidad ya que se phede -
medir la presibn estética.

Punto de transicién

Fig. 4.3.1 . Fluido en transicién

B
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4.4 ) RELACION DEVSUSTENTACION Y ARRASTRE

El aire fluyendo alrededor de un ala causa fuerzas que en £--
tran en accién, y la resultante de estas fuerzas es siempre -
expresada en las componentes de sustentacibén y arrastre. A
nivel de vuelo el viento relativo es horizontal de tal modo -
que la componente de sustentacidén . es vertical y la de arras-
tre es horizontal. La componente de sustentacién sostiene el
peso del avién. La componente de arrastre es la resistencia
a fomentar ei movimiento del ala.

El (Gnico propbsito de una ala es proveer una fuerza de sostén
para el avibén. BEs de esperarse que un. ala ofrezca resisten-
cia al movimiento a través de el aire. El ala que tenga la

minima resistencia y al mismo tiempo proporciona la mayor sus
tentacién seria la mis deseable desde este punto de vista.

Las alas deben ser capaces de ser estructuralmente fuertes. -

‘Un ala muy delgada puede tener mérito desde un punto de -
‘vista aerodin&mico, pero en la prictica no es de mucha utili-
dad ya que la -estructura usual en tal ala serfa muy ligera.

y llegaria a la fractura.

La cantidad de movimiento de el centro de ﬁresién,sobré un --
ala es también importante para conseguir el balance longitudi
nal. Estos problemas afectan la relacibn. de la seccibn de --
ala que es usada, de tal modo que las sustentaciones grandes
con poco arrastre no es la finica consideracién,

El término eficiencia como es usado en la Ingenieria tiene un
significado muy exacto, la relacibn de la capacidad de poten-
cia dividida entre la potencia absorbida. En esta caso, la -
eficiencia es menor que la unidad. El término eficiencia no
puede ser correctamente aplicada a la relacibn de la fuerza -
de sustentacidn sobre la fuerza de arrastre de una ala ya que
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ésta es una relacibén de fuerzas, mis no de potencias. La ex
preésibén eficiencia de el ala la cual ha sido sugerido es muy
incomodo, y es préct1camente universal empleas la relac16n --

sobre ‘F_

sustentac16n - arrastre o  F, o

L

" Esta relacibn también es aplicable para la relacibn de los -
coeficientes CL, Cp '

P av?

sustentacidn_ = C, 4 = ¢
arrastre cD _é_ AVd q

Para .4ngulos de ataque pequefios, el coeficiente de arrastre es pequefio y
por lo consiguiente el coeficiente de sustentacién. De la --
misma manera sucederi para 4ngulos grandes.

Se encontrari que un aumento de un-par de grados en el 4ngulo
de ataque. causari solamente un ligero aumento considerable en--
el coeficiente de arrastre pero este causari un aumento consi
derable en el coeficiente de sustentacién. Podemos conside--
rarvotras relaciones aparte como la sustentacién y el arras--
Vvtre Yy son la relacidén del empuJe y 1la resistencika al avance o
~‘arrastre en-vuelo horlzontal .en linea recta y la rélaczén de

la sustentacxén y gravedad ‘en vuelo horlzontal. '

Para el przmer ‘caso durante el vuelo- horlzontal en 1inea Trec-
‘taa velocidad constante del aire, el empuje Y. el’ arrastreson
de igual magnltud v Cuando el empuJe producido por - e1 propul
‘sor aumenta, supera munentaneamente ala sustentac16n y la:velocidad au-
-mentard (a condicién de que se mantenga el vuelo horizontal y
en linea recta). Sin embargo, el aumento de velocidad en. el
aire ocasionari también un aumento del arrastre. A cierta ve
locidad nueva y mayor en el aire, el empuje y el arrastre se
regularizarin y la velocidad vuelve a ser constante.

En cierto punto el empuje producido 11egar5 a su punto méximo -




En consecuencia. la velocidad en el aire aumentari hasta que -
el arrastre iguale. al 1mpu150, prevaleciendo entonces una ve-
10cidéd constante, .en el aire. Esta seri 1a veloczdad méxima

para el avién en esa configuracién y posicién.

Para el segundo caso.

La sustentacién que se aplica sobre el ala act@a siempre so--
bre la perpendicular a la direccién del viento relativo. En
vuelo horizontal en linea recta, la sustentacifén contrarresta
el peso. Cuando la sﬁstentacién se encuentra en equilibrio -
con el peso el aeropléno no gana ni pierde altura.

Si la sustentacién se hace menor que el peso, el avidén comen-
zari a descender, si la sustentacién se hace mayor que el pe-
so, el aparato comenzari a ascender.

(En cuanto se establece un estado continuc de ascenso o de --
-descenso, la relac1on entre cuatro fuerzas no seré ya la re--
'prc"-n adz en- la fig. A, T - 'Sin embargo, para todos --

los fines préct1cos, la sustentac16n iguala todavia al peso‘j
para pequeﬁos éngulos de ascenso y descenso)

Faétotes que Afgctan a la SuStentaciéﬁ;y al arrastre.

Efecto de la sﬁberficie del ala sobre 1a’sustentaci6ﬁ"y el --
arrastre .son proporcicnales de manera aproximada a la superfi
cie del ala. Esto significa que si se duplica la superficie
del ala, permaneciendo comstante otras variables, la sustenta
cifn y el arrastre asi creadas, serin también dobles.

El Gnico modo en que se pueda cambiar la superficie del ala
es mediante el uso de ciertos tipos de chanelas, como la ----
Fowler, que se extiende tanto hacia: atrés como hacxa abaio, -
haciendo aumentar 1a superficie del ala.
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Efecidide;l;‘fbnna dé,superfigie sobre 1a sustentacifn 'y el arrastre

'"Cuando la curva superior del extrados se aumenta (hasta c1er—:
to punto).. La sustentacidn producida por dicha’ superf1c1e de
sustentacidn aumenta. 'Las alas de gran sustentacidn tienen -
una gran curva sobre. la superficie superior (extrados) y una
inferior céncava (intrados). Las chanelas de las alas hacen
que las alas normales se aproximen a esta condicidn, al aumen
tar la curva del extrados y crear una superficie inferior (in
trados) céncava, haciendo asf que aumente la sustentacidn so
bre el ala. Un aler8n bajado lleva a cabo eso,haciendo -aumen.
tar la curva de una porcidn del ala: Por supuesto también'ag
menta el arrastre.‘ :

El aler6n levantado reduce la sustentacién aplicada sobre el
ala haciendo disminuir la curva de una porc16n del ala. ‘Los
elevadores pueden cambiar la curva de las superfxcxes horlzonr
taies de’lia. cola, ha-‘cnda que varfe 1a -agnltud y la direc--__/

. fCiﬂn_déTlﬁ Sustentacibn, : e ) B

‘5i se.: fcrma hielo sobre el ala, A= forna de la superf1c1e se

altera.. - Mucha ‘gente cree que el peso ‘del hielo que se ‘forma L

‘sobre las alas. de un: seraplano ‘a.grandes a‘tztudes o en cli=-"
mas frios. hace que el vuelo resulte pelzgtoso.u Este aumento
de peso es solamente una pequena parte del riesgo que repre-- .
senta la formacibn de. ‘hielo.

Cuando se forma hielo sobre la superficie de7sustentacién,‘e§
pecialmente sobre el borde delantero, la corriente de aire se
modifica. 'El hielo modifica la curva del ala y destruyefla -
forma de la superficie, que estaba-diseiiada paré dar al -avién.
su mixima eficiencia (la raz6n m&s elevada de la sustentacidn
a el arrastre). Incluso la capa m8&s ligera de hielo sobre un
ala puede impedir que un avién despegue
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 :Efectos del &ngulo de ataque sobre la sustentac16n y el arras
tre.. : ’

 Ya se han tratado los efectos de la’ sustentacidn y el arrastre.
Conforme ‘aumenta el ingulc de ataque tanto la sustentacidn co
mo el arrastre aumentan hasta cierto punto

Efectos de la velocidad del aire sobre la sustentacién y el
arrastre.

Un aumento de la velocidad del aire que pasa sobre el ala ha-
ce que aumente la sustentacidn y el arrastre. Las _pruebas de
muestran que la sustentacidn varie de acuerdo con el cuadrado
‘de la .velocidad.: La velocidad del aire pasa sobre el ala en
vuelo se determina por la velocidad del avién en el aire. Es
tbvsignifica que si un avidén duplica la velocidad cuadriplica
la sustentacién'y el arrastre (suponiendo que el éngulb de --
ataque continue siendo el mismo). ’

Factores de la densidad del aire sobre 1a sustentacién y el arrastre. i
‘1a sustentac1&n y el arrastre varian d1rectamente con la densidad del aire.
1a dens1dad del aire se altera por, varlos factores. Presibn; tempera-
“y'humedad - A una latxtud de (5.486 m) la” densldad del

kres la mltad que ‘al nxvel de1 mar. ~Por consiguiente para
que* un aV15n mantenga su, susientacidn, ia'velociddd del aire’
~sobrelas alas debe aumentar ‘0. abtirse el &ngulo de ataque. -

Por esa razﬁn un aeroplanoc necesita una distancia para el des

ktur
Cair

pegue en altitudes mayores que en las mismas condiciomes a al
titudes inferiores.

Debido a que el aire se dilata cuando se calienta, el aire ca
liente es menos denso que el frfo. <Cuando otzas condiciones
Permaneces invariables, un -aeroplano necesitari mayor distan-
cia para el depégue en altitudes mayores que ' en las mismas --
condiciopes a altitudes inferiores.
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- Debido a quelel aire se dilata cuando se céliente, el aire ca
.liente -es menos denso que el frio. Cuando otras condiciones

. permanecen ‘invariableés, un aeroplano neéeéitarﬁ mayor distan-
‘ciafbara el despegue durante un dia cilido que durante el ---

frio.

Debido a que el wapor de agua pesa menos que una cantidad ---
equivalente de aire seco. El aire hfimedo (gran humedad rela-
tiva es menos denso que el seco (baja humedad relativa).

El aire menos denso ocasiona otras perdidas aparte de la sus-
tentacidn. Los caballos de fuerza del motor disminuye. El1 -
propulsor pierde parte de su eficiencia 1la hélicé no funciona
a su mixima potencia y como isto afecta al despegue necesita

una distancia mis larga.
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4.5)COEFICIENTE DE MOMENTOS v CENTRC DE PRESION.

" En el ‘estudio. de el probléma del balance longitudinal y de es
tabilidad, es necesario saber nc séloc 1z magnit'ud‘ y la direc-
cidn de la resultante de las fuerzas sobre, el ala, si no tam-
bién la posicién de esta resultante. Las fuerzas de sustenta
cibén y arrastre son perpendiculares y son las componentes de
la fuerza resultante. La sustentacibm al cuadrado m&s - --
el arrastre al cuadrado es igual 2 la resultante al cuadrado.
Como estas dos componentes la resultante varia con la densi--
dad del aire, el &rea del ala, y el cuadrado de la velocidad,
por lo tanto, un coeficiente resuvitarnte puede ser usado de --
una manera similar a los coeficientes de sustentaciébn y de -

arrastre.

Resultante =FR = I.2 +FD2
= CF, P Evz
R 5T

Donde: A. superficie
V velocidad

La d1recc16n en la que la fuerza resultante actfia es el 4ngulo cotéFL / FD

al contrarlo de 1la dlrecc16n en la cual la componente de sus-
tentacibn actda.

El punto sobre la cuerda a través-de ia cual ia linea de ac--
cién de la fuerza resultante pasa es llamado el centro de pre
sibén (C.P.).

Para todos los pérfiles asimétricos, la 1lfnea de curvatura me
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dia no seré una linea recta que coincida con' la cuerda, esto
es para'elycéso'de'los pérfiles simétricos sino . que‘serﬁ una
< 1linea’ curva para &ngulo de ataque nulo, se tendréa mayor sus--
'tentac1on en el extrados que en el intrados; ademés 1a susten

tacién del extrados y el intrados no estid aplicado en el mis

mo punto. Dos fuerzas paralelas y sentidos contrarios no ---
aplicada en el mismo punto dan lugar, ademis de a una fuerza
en sentddo de la mayor, a un momento.

A éngulos cercanos al cero de sustentacién, el centro de pre-
sibén estd cerca del borde de s&lida del ala. Como el ingulo
se vuelve mis positivo el centro de presi@n se mueve hacia --
adelante. '

Podemos afirmar que para.loséngulos de ataque en que normal -
mente vuelan los aviones, el centro de presiones se mueve ha-
cia adelante, conforme el énguio de ataque crece, (o hacia --
atrés, si el éngulo defataque disminuye) .

El margen de p051c1ones donde se mueve el centrode pre51one5
‘suele estar entre el 25% y e1 -60% de 1a cuerda._( i

" Con pérflles 51métr1cos, son, .aquellas, que tienen ambas su---
jperf1c1es covexas b4 e1 mismo ‘arco, mo hay. lov1m1ento del cenm

‘tro’de pres;én. Estos - pérfiles son 1lamados pérflles esta-—-
bles ya que a los 1nestab1es se mencionaron anteriormente.

El momento de la fuerza resultante sobre el ala es ‘el produc-
to de la fuerza y la distancia desde la linea de acci@n de --
las fuerzas (cuerda media aerodinémica) al punto del cual el

momento es tomado. Los '"momentos’ que actﬁan en una manera -
tendiente a aumentar el ﬁngulo de ataque son llamados momen- -
tos minimos de sosten y son designados por un signo positivo.
Los momentos que tienden a disminuir el 4ngulo de ataque son

. 1lamados momentos de pique y son de signo negativo. Estos --
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son momentos. que se efectlGan en el borde de ataque y-comunmen -
-te - a.estos mqnientos se le conocen como.:momentos de cabeceo Y
;es5te es la suma de las dos componentes de los '"momentos'" y --
puede ser usada; ver fig. 4.6.%

momcntc de cabeces = Mo =

Pero se puede escribir

Momento de cabecec = Mo

CMoC _P_ av?

Qo = —{v.P.) (G cos &+ G sensd) .

‘Ya. que c<.es siempre .de 4ingulo pequefio coseno dect es muy cercano a la ==
{unidad, y. sdlo-un ligero. error es introducido si el -té&rmino

Cy, es usado’ en - Iugar de (.‘.L cosof. también, ya que Cb':.és .-
usualmente pequefio comparado con CL,,"'CIV) send(. Entonces una

.-aproximacidn.suficientemente eéxacta para’ muchos trabajos es:

™Mo = -"(C.P.) ce)

~Los signos menos son usados para designar el momento dgpique.
La ecuacién
Mo = QMoC K A

Donde

&

momento
h = Presibn dinfimica .1 }7VZ
-z .

=
I

. Superficie de las alas
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C= Cuerda
"Ihb = Coeficiente: de momento, que como hemos v;sto, dependera del
' valor de la sustentac16n CL y del punto respecto ‘al cual se
tomen momentos . :

Se demuestra teéricamente que existe un punto determinante so-
bre el pérfil, para el cual el valor del coeficiente de momen
to, CMo, es constante y no depende de la sustentacién, si el

momento se toma respecto a dicho punto, que suele estar situa
do alrededor del 25% de la cuerda media aerodinémica. Este -

punto se denomina centro aerodinimico.

Debido a la ventaja que representa CMo constante, el valor de
Mose 'suele dar repecto a.este punto. o

Por la fbrmula:

Mo ca = Moca h'.A Qb

 ddefiéi¢nte;deam6méhf6; réspectd al c.a.

Leh

‘Mo uéfCuerda'media'éerodinémica.

Cornic se ha deflnldb el C P como el punto de la cuerda en el que se puede\‘
suponer apllcada la resultante de las. fuerzas que actﬁan, el.

‘centro del momentourespecto al C.P. es nulo.




(C.P) C (senc<)

(€.PY(D)

Direccibn del viento

Y

Fig.r 4.6.1 Centro de presifn en un pérfil

Influencia'en la estabilidad dei movimiento del centro de presiones .

Si“supoﬂemcs una berturbaci6n tal que: origiﬁé'un'aumento”&éi
éngulo de ataque, el centro de pres1ones se mOVera ‘hacia“ ade-
. lante, lo que orlglnar& a su’ vez un. aumento del éngulo de ata
que.‘ ‘Como - se - observar§ 1as caracteristlcas del perf11 “del’
“ala son tales que 51 una perturbac16n la desplaza de 1la’ pos1-
cibn de‘equ111br1o, tlende a alejarse cada vez més ‘de dlcha
-posicién. De forma_énéloga, puede razonarse en el caso de 7-‘
' 'que una perturbaciéh disminuya el éngulo de ataque. ‘ ’

"La forma de respuesta del ala a una pertnrbécién, como hemos visto, es
inestable.

Para evitar- esta inestabilidad, es necesaria la accibn de ----
otros elementos del avién (cola).

Los pérfiles que se utilizan en los aviones normales tienen -
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unas = caracteristicas que hacen que se ‘comporten-como acaba--

mos de ver.

.. No obstante , existen tipos de pérfiles en.los que:sepuedé -=

.conseguir que para:losféngulos de ataque normal de vuelo, el
centro de presién no varie de posicién. Estos tipos de pérfi
les tienen la linea media con curvaturas diferentes en la par
te delantera del pérfil y en la posterior. Fig. 4.6.2
Un ﬁérfil de estas caracteristicas serfa necesario utilizar -
para un ala volante (avién sin cola).

bFig. 4.6.2 Pérfil de curvatura media.
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NOCION DE VORTICES

MOVIMIENTO DE VORTICES O TORBELLINOS

‘Las perturbaciones producidas por el movimiento relativo de

un- cuerpo en el seno del aire, no son las Ginicas consecuen--

‘cias que pueden existir en su masa otras perturbaciones ---

siendo las mas importantes: las ondulaciones la conveccién y
torbellinos.

Las ondulaciones aéreas se producen y transmiten en el seno
de la atmésfera. Cuando estas se encuentran con la superfi-
cie de un solido, se transmiten las perturbaciones a las mo-
léculas de las ondulaciones, las cuales, a su vez, devuelven
su perturbacién a la masa aérea, dando origen a nuevas ondas,
producidas por reflexién. Por - -otra parte, la intensidad de
las ondulaciones aéreas disminuye constantemente, no sélo --
porque el radio de las esferas es cada Vez mayor, sino por--
que.a ellos contribuye la viscosidad del aire. '

~La conveccidn tiene lugar cuandec-una parte de la masa aérea

se dilata por. calor o por otras causas, disﬁinuyendo}su den-
sidad y encontrindose circunstancialmente debajo o al mismo
nivel 'que otras partes mis densas,

“/"Cuando esto 'sucede, se produce un movimiento ascensional de

la masa menos al mismo tiempo que las masas més densas des--
cienden y convergen para ocupar el espacio dejado por aque--
llos.

Un torbellino es constante, bidimensional que se produce ---
cuando una masa aérea de aire, por cualquier.motivo,empieza
a girar alrededor de un eje, transmitiendo este giro, por --
viscosidad, a las masas que lo rodean.

Movimiento circular

Como consecuencia de esta propagacién por viscosidad, en un
&
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torbellino, tebricamente la velocidad del aire es inversamen
te propbrdional a su distancia al eje;. es decir: que'ei.prq-
ducto de la velocidad por el camino recorrido por una partfi-
cula’ de aife, al dar una vuelta completa alrededor del eje,

es constante. A este producto constante se le llama circula

cidn del torbellino.

Es necesario examinar el fluido con movimientos circular.
Dejando que el fluido se mueva de tal manera que la corrien-
te aerodinimica sea circular concéntrica como la fig. 5.1.1

Consideremos una pequefia cantidad de fluido, ABCD, una uni--
dad de espesor, localizada a una distancia r de el centro

de rotacién. Lo ancho de la cara exterior BC es ligeramen
te mayor que leo ancho de la cara interior AD, pero la dife-

rencia es del més alto orden infinitesimal de. tal manera que
longitud

la longitud BC puede ser considerada igual a la
rdd .

AD y ambas igual a la anchura en el punto medio,

El éreq de la carz interior AD es entonces“fpdg)ﬁl (ya ---
que ABCD:eS”una unidad de espesor), y si una presién -actfia -
sobre esta cara' el total de la flierza afuera sobre la masa’
del fluido'es Prd6. sobre la cara exterior BC. hay una'pré
P + 4P, y el total de la fuer-

"sién ligeramente diferente,
‘La 'diferencia entre estas dos

"za .adentro es (P + dP) Tdo.
fuerzas es rd@ dP, actuando radialmente.

Ya que esta particula de fluido esti moviéndose en una tra--
yectoria circular, esta debe ser sujeta a una aceleracién in
terior de .VtZ/r donde Vt es la velocidad tangencial. E1 Vg

lumen de dicho elemento ABCD es (rd@®)(dr)x(l), y si P es su

densidad entonces su masa es Prd@ dr. Como la fuerza iguala

a ia masa a veces 1la aceleracién, la fuerza radial que causa
el movimeinto siendo circular es (Vt®/r) (Prdrde).
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Si'la,ecuacién de Bernoulli es verdadera .a lo largo de una--
1inea de corriente

P o+ _pvi? = po, v 2
2

Diferenciando Po y vto siendo constante,

ap + 2PV, dV, _,
2
ap = -pv, dv,

ngalando las dos expresiones para dp tenemoé

. 2 o o
P !F.‘ér-— 't vy th

dr_ = _ d Vi

T v
= T

Iniegréndo'tgneum
“Log T = log (comstante) - log Vt

V. = constante

t
r

Este es un resultado importante:

En un flujo circular la velocidad varfa inversamente al radio, si las -
fuerzas radiales estin en equilibrio.

Es interesante notar que cuando un cuerpo gira la velocidad
de la particula en el cuerpo varga directamente a su distan-
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cia de el centro de rotacibn.

Como . es costumbre para la constante en la ecuacxén anterior

es escrlta

Pyar y la
Ve s I
Zmr 5.1.1.

en esta ecuacidn es la "circulacién'.
Para un elemento infinitesimal en un movimiento circular, es
ta circulacién es el producto de 1la velocidad multiplicada -
por la distancia alrededor de la ruta cerrada (el circulo).

= nr Vt ..5 1.2

Ley de Biot>- Savart

De la ecuacibn anterior podemos decir, que la Qélocidad en -
el eje (r = 0) deberia ser infinita. En la préctlca esto no
sucede, porque en los fluidos compre51b1es existe una veloci
dad méxima o lim1te, que corresponderé 2 un radio de giro,
'pequeﬁo y determinado. La parte del torbellzns m4s proxima
al eJe que ‘este radio de g1ro, rec1be el nombre de nucleo.f

En el nficleo, 1a circulacién decrece desde la correspondien-
te al valor méximo de la velocidad conforme se aproxima al -
eje. Se ha visto que, por el efecto de la viscosidad (que
no se tubo en cuenta en los célculos anteriores), la parte -
del fluido préxima al eje de rotacién gira como si fuera un
cuerpo sblido, por lo cual la velocidad tangencial de cada -
punto seri proporcional al radio de giro.
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H‘,Fig. S.I.ib‘Flujo circular

,-No hab].endo otras fuerzas radiales, por equ:.l:Lbr1o estas" dos fuerzas
deben' de-ser de :|.gual magnltud

Ix rde dp = Vt?Pdrde-
dp = P-sz dr
- r
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En algunas ocasiones la circulaciém se anula antes de llegar
al eje, quedando una -parte central en reposo, que se llama -
ojo del torbellino.

La parte-del torbellino ‘exterior al ntcleo se llama campo --
del torbellino, y en ella 1la circulacién es constante, como
si el’ fluido fuera incompresible. :

-El* eje de giro o~ ‘de- rotac16n de un torbelllno puede tener --

< cualquier 1nc11nac16n, pero los torbelllnos no pueden exis--
tir unicamente en 'Gn plano, desllgados del resto de la masa

.aétrea. El .movimiento de un torbelllno tiene lugar alrededor
deruna linea,-lntegrada por 1os suce51vos eJes .instanténeos

de - rotac16n (con 1nc11nac10n H que pueden ser diferentes) de
los torbellinos elementales. Esta linea alrededor de la ---
cual gira el torbellino en la masa aérea, recibe el nombre -

-

de "linea - torbellino'.d hilo torbellino.
El nﬁcleo (integrado por los mhﬂeos elementales, que rodea a
.
sa 1iu-u ST _Cconoce, Ggmo "‘ubos,f torbellinot i {dentre ‘dei” --

cual el fiuido tendra la misma velocidad de -rotacién) y*éf*f
fluido contenldo ‘dentro de él,se‘llama "filete - torbellino"

N

- Cuando la linea 4‘tofbe111no se c1erra sobre si misma se for :
© ma ‘1o que-se 11amd un "anillo torbelllno“ : T

La* circulacibn es constante en todo el campo de un totbelll-
"no formado en el espacio:

M= VtX 23y r = constante

L3

Siendo r la distancia de 1la particula de aire a 1la linea -
torbellino

Eh la fig. 5-1-2 , muestra un torbellino espacial que gira
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alrededor.de una linea - torbellino AA (de longitud ilimitada) com -

‘una .circulacién r s Vt 2qr r. ‘La ,rot'acién, en cada torbe
“llino elemental, tendr{z lugar en el plano perpendicular a la
l.ixiea - torbellino en  cada punto, y para un punto cualquiera

P, 1la velocidad (normal a la figura) seri:

Vo= [/2r r 5.1.3
Pero esta velocidad (que, por ser constante [~ , sélo' depeﬂb
de del radio r es 1a resultante de 1a accién de todos Jos
elementos del tubo - torbellino con el planoc perpendicular a
ella, que pasa por P. La parte de dicha velocidad debida a
1la influencia -de un élemento infinitesimal . dx, del tubo --
. torbellino se puede calcular por la férmula de Biot Savart:

4V, = fdx__ sem@
. sovw
%7 &
Integrando para todos 1os eleicntos infinitesimales situados’
“el’lt_i'e‘ e ol Al et , : R TR

‘ivt.‘ = dx . sem @
L " a

-d_

Con el fin de integrar lo anterior, (dx) y (a) som cambiados a coorde-
nadas polgrés; las siguientes relaciones son usadas ya que Do .

gk
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Fig, .5.1.2:

x

Flujo inducido

dx

Ty 7t

N
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a = . r : :
) sen © 5.1.4

Tembién, como dx se mueve de + oL a - o,

6 cambia - de oL a -fr
" et
- rd@ ' _sen’ @ sen 8
smze s
- M .. .
f§ ‘

i
=] (-sen8d @)
Tqr
v ar

Lo que demuestra la férmula de Biot - Savart.

La ihfluencia de una parte del ‘tubo - torbeliino, comprendi-
da entre dos puntos Al y AZ, ‘curvas rectas de unién con -
el punto P formindose dos 4ngulos 91 y 8, (medidos en el

mismo sentido) Fig. 5.1.3, seria

v R
AzA1 = (cos 6 ; ~ cos 92) 5.1.6
49T r i
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Y para el caso de que quisiera sabét-ia influencia de la parte del ‘tubo-
torbellino comprendido entre:la’ proyeccién (B) de P‘q$9bré'-
la lfnea - torbellino y el. infinito entonces -tendriamos }

(cos B8 1 = 1l;  cos 92 =0 )
B OC = —drr;r—r— : 5.1.7

Fig. 5 .1.3. Velocidad inducida por torbellinos.
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2.2) SUSTBSTACION . DEBIDO A LA CIRCULACION

Suﬁerpoéicion de los flujos:

La superposicidn de flujos establece que un fiujo (o-hoVimienr
p n

to de un fluido) complejo puede componerse por la superposi--
cidén o adicién de varios flujos sencillos.

Una velocidad viene determinada por su magnitud y su direc---
cién, por lo cual podemos indicar la velocidad, en cada puntc
de un fluido, por medio de un vector.

Al efectuar la superposicibén de flujos sencillos, los vecto--
res que definen las velocidades de los flujos componentes de-

beran sumarse vectorialmente para cada punto considerado, con-

1o cual podremos obtener el flujo compuesto resultante.

Sea un flujo rectilineo y uniforme fig %:2.1 a, con .-

- una- veclocidad V. En 'este caso, evidentemente la circulacién
Tesultante serfa nula, ya que si consideramos una seccién del.
cilindto, Y en ella el difmetro que se encuentra en la dlrect

cifn de la corriente, para cada punto-de la c1rcunferenc1a, -
‘por encima de dicho difmétro, existiri otro-punto simétrico -

"por debaJo del mismo , siendo 1las veloc1dades tangenciales --
’ (Vt = 2V sen ©) 1gua1es y. de d1recc1ones ‘también 51métr1cas.;

con respecto al dlémetro, 2’4 como las dos sem1c1rcunferenc1as

también son iguales las dos circulaciones parciales se des--

truiran y la resultante de ambas seri nula.

Sea el segundo-un flujo circulatorio fig &.2.1 b, con ° - --
lineas de corriente circulares (torbellinos).

En este caso, existira una circulacién [ » Pero no habrd -
flujo Tectilineo.

La composicidn de los dos da como consecuencia que el -flujo -

Sl
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resultante tenga una veloc1dad V y una c1rculac16n
L FIGL 5 -2.1 ¢, . :

Ahora bien, en la semicircunferencia superior de los dibujos
fig. 5.2.1. los vectores de las velocidades correspondientes
a-los dos flujos componentes sonde la misma direccién y se su
man; en cambio, en 1la semicircunferencia inferior dichos vec-
tores son de sentido contrario y al componerlos habrid que res
tarlos. Como consecuencia, las velocidades alrededor del se-
micirculo superior son considerablemente mayoreé que las que
existen alrededor del semicilindro inferior. g

Efecto Magnus.

Cuando alrededor de un cilindro de base circular se soprépof—

nen dos flujos, uno rectilineo y el otro circulatorio y se -
. produce unz sustentacién. Supo ngamocs que un ¢ilindro estd --

igirando*alrededor de su-eje en el seno de una corriente uni--

forme de fluido. de direccibn perpendxcular al eje del c111n—-‘
dro. ‘El cilindro; por viscosidad, imprime mOV1m1entos de ro-

tac1on al fluido que- 1o rodea, y 1as ve10c1dades tangenc1a1es
dcsarrolladas, al componerse con' lia velocidad uniforme della»“
‘corriente, engendran una desimetria que produce una resultan-

te general, la cual da_lugar a su vez, a una su§tentaci6n y a

un arrastre.

La realizacidn préctica de esa sobreposicién de flujos, ade--
" mis de producir un arrastre en lo que se diferencia de la su-
perposicibén de flujos teéricos, tiene también otras consecuen

cias.

Si hacemos girar el cilindro a una velocidad periférica igual
o superior a la mayor velocidad local del fluido en la perife
st ria, el desprendimiento no se produce en la parte de la super
ficie del cilindro en la que el giro del cilindro y la corri-
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ente del fluido son de sentido contrario, el desprendimiento
se produciri antes que para el cilindro no giratorio.

Por otra parte, los efectos debidos a la viscocidad del flui-
do real, hacen que la resultante no sea absolutamente perpen-
dicular a la direccién del fluido, sino que tenga cierta in--
clinacién, lo cual da lugar a que tenga dos componentes: una

perpendicular a la direccibén del fluido (sustentacién),y otra
en la direccién de 1la corriente; o sea un (arrastre).

Otra consecuéncia de 1a viscosidad consiste en que el punto -
Gnico de velocidad nula en la superficie del cilindro no se -
" obtiene para una velocidad doble de la del fluido en el infi-
niti (como sucedia en los fluidos tedricos), sino que dicha -
velocidad pe}iférica deberd ser, aproximadamente, cuatro ve--
ces la velocidad uniforme del fluido real sin perturbar.

Teorema de Jutta Zhukovski

Cuando un cilindro fijd de longitud infinita estéd colocado en
cruz en un flujo -de aire uniforme, el fiujO'de dire es simé--
trico y las lineas de corriente aparecen ‘como la mostrada en

la Fig.3.2.11 a. 'Por'esta simetria; para cada punto de -la su
perficie del semicirculo superior hay un punto correspondien-
te sobre el semicirculo. inferior el cual,tiqné una .velocidad

similar y consecuehtemente una presién Fig. 3.2.11 b. En es
te caso no hay'fuerza dé spstentécién sobre el cilindro.

Ahora, si hacemos girar este cilindro alrededor de su eje en-
tonces provoca que el aire adyacente se le imprima un movi---
miento de rotacibén (efecto magnus), y su comportamiento de la
corriente seri como la mostrada en la Fig. 5.2.2 (flujo --
compuesto)

Porque sobre el semicirculo superior del cilindro el aire tie
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reéhitante‘tenga una velocidad V y'una circulacidn
F1G. 5 .2.1 ¢, .

Ahora bien, en la semicircunferencia superior de los dibujos

‘fig. 5.2.1. los vectores de las velocidades correspondientes

a los dos flujos componentes sonde la misma direccién y se su
man; en cambio, en la semicircunferencia inferior dichos vec-
tores son de sentido contrario y al componerlos habrid que res
tarlos. Como consecuencia, las velocidades alrededor del se-
micirculo superior son considerablemente méydreé que las que

existen alrededor del semicilindro inferior. .

Efecto.Magnus.

Cusndo -dlrededor de un cilindro.de base c1rcu1ar se soprepo--
nen dos flujos, uno rectllineo y el otro circulatorioc y 'se -

‘produce una sustentacién. Supongamos que un cilindro esté --

girando alrededor.de su eje en e1 seno de una corriente uni--
forme de fluido. de direccién perpendicular al eje del cilin--~

~dro.. El-cilindro, por viscosidad, imprime movimientos de ro-

tacibén al fluido que lo rodea, y las velocidades tangenciales
desarrolladas, al componerse con la velocidad uniforme de la -
corriente, engendran una desimetria que produce una resultan-
te general, la’cuai da lugar a su vez, a una’suﬁtentacién y a

un arrastre.

La realizacidn pr&ctica de esa sobreposicién de flujos, ade--

- mis de producir un arrastre en lo que se diferencia de la su-

perposicibén de flujos tebricos, tiene también otras consecuen

cias.

Si hacemos girar el cilindro a una velocidad periférica igual
o superior a la mayor velocidad local del fluido en 1la perife
ria, el desprendimiento no se produce en la pérte de 1la super
ficie del cilindro en la que el giro del cilindro y la corri-
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ne una velocidad la cual es la suma de la velocidad debido a
su flujo rectilfineo y 1la velocidad debido a un flﬁjo circula-
torio, ‘esta Velocidad'es mayor que la velocidad del semicircu
lo inferior, en donde la -velocidad total es la velocidad del
flujo menos la velocidad debido a la circulacibn.

Por causa de la gran velocidad sobre el semicirculo superior
del cilindro, la presibén sobre la superficie es menor que las
que actfian sobre el semicilindro inferior.

En la seccibén 3.2 se mostré para un cilindro sin rotacién
la velocidad tangencial en cualquier punto sobre la superfi--
cie es:

V = 20U sen 8

‘ Sielcilindro esti girando o si el fluido tiene una circulacién,‘hay_uné
veio¢idad adicional tangencial de Pyama, de tal modo que
"~ la velocidad tangencial es

V.= 2U sen e .+ e Sl
L : xR R T 25 §
: - T
; Por la ley de Bernoulll, la pre516n sobre 1a superflcle de es

ote ‘cilindro es;

P =P + Jul - p (Wseno +_[ )
2 2 2ra
Considerando un cilindro circular éuya longitud es la unidad, 1la fuerza’
actuando normal a el elemento de 4rea, (ad 8) Fig, 5.2.3 - (a)

es’:

dF = Pa de | ' s.2.3°
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.La componente vertical (sustentaciﬁn de esta fuerza es:
L= -P ad@g sen 8

La fuerza total vertical es obtenida integmxdo FL

l':L = - Pa sen 6 d 6
.0
Sustituyendo para la Ec. 5.2.2.
Y ) o ) -
F 2 2y
L= -a [Po + - (2Usen® + ]seti ‘6de
[ memf - g oavame e gy
t . 0 t oo I - u,'
ETTE - . c ) 2 A
FL =-a fPo +P [{-wz"ﬂlze - - 1} c senO]sen '8do -
L . A . ; .
: i . : : 4T "a : T a . .

,Oom son nulds todas las integrales definidas en las- que flguran poten~--
cias impares de ' sen 9, 1a expm;&l se rednce a: .

‘Fi".’:,g:u'r' sen? 848
.

Fl,= Pup (8 - 20
R R

Fro= pxuxhb 5.2.4
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a) Flujo Rectilineo b) Flujo circulatorio

v>0 =0 vV =0 >0

(2v. - Vt)

C): Flujo compuesto

v>0 > o

Fig.5.2.1  Superposicifn de flujos.



- 124 - i

Y 14

Y rY §o4

Un flujo rectilineo mis un circulatorio

nos -da un flujo compuesto

Fig. 5.2.2. Flufdo alrededor de un cilindro con circulacién
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. Fig.' 5.2.3. Fuerza actuando normal al elemento de 4rea.
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Variacibén de la sustentacién a través de la envergadura.

Recordemos que la sustentacién se debe a una circulacién.de -
torbellino multiplicado—pof sz densidad y velocidad, vemos

que, en 1o que concierne a la sustentacibén puede sustituirse
el ala por un torbellino de circulacién sim que la ‘susten-
tacién se altere. = Para iniiéar‘qne:este torbellino no existe
por si mismo dentro del filuwido, sino que depende o esté liga-
do a la existencia del ala, este torbellino se llama (torbe--
11ino ligado o vinculado}. : '

Suponiendo que no existiera.més que: este torbellino y que el
‘ala fuera de envergadura limitada, recordando, que un tubo---
torbellino no puede acabar bruscamente y que su intensidad es
constante, vemos que al llegar a Ias extrenidades del ala, en
donde 1la sustentaulén se anula, el torbellino no puede desapa
'»recer, -por -lo que deberé prolongarse a los dos. lados del ala
(torbellinos de punta de ala), pero ya comn existencia propla
dentro del fluido. Para diferenciar los torbellinos de punta
de ala de los ligados el ala, reciben el nombre de torbelli--
' nos libres fig 5t zkt - Si recordamos que un tubo-torbe--
1line z2fccta sicmpre a las miseas paxtlcuxas del fluldo lecs
Atorbeillnos libres, conforme se desprenden. del ala en sus- “ex-
tremos, torcera.su eje en lIa dxzcchGn.del v1ento relatlvo -
. .siguiendo ‘las lineas de corriente de- tas particulas de flulao
‘'que tocan o margenes del afa; :
Como los torbellinos llbres o tzmblén 1lamados . marglnales se
separan poco de la direccién del movimiento relativo, ‘para -
simplificar el problema, que lLas Ifenas de corriente seguidas
pof ellos eran las_correspondienteé al fluido sin perturbar, -
o sea, lineas rectas paralelas a Ia velocidad relativa, traza
das por los extremos del ala.

Este esquema simplificado se conoce caomo “"torbellino de Herra
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dura'" Fig. 5.2.5 tebricamente, la intensidad de los dos torbe
llinos libres (los de punta de ala) serian l1a misma que la --
del torbellino llgado vinculado o central), Y el sentido de -
su rotacibén seria: hacia afuera, en su parte 1nter10r, hac1a

arriba, ‘en la parte exterior hacia adentro, en su parte supe-
“-rior, -y ‘'haciaiabajo en-su parte interior.

Por otra parte, en el ala de envergadura limitada el aire com
primido por el intradds trata de escapar lateralmente, contor
neando los costados o mirgenes del ala para ocupar lz zona de
depresidn que existe sobre el extradds, lo cual da lugar a la
formacibn de otros dos torbellinos libres o marginales, que -
se sumarin a los de herradura, por ser del mismo sentido las
circulaciones respectivas.

Ahora bien el aire, por delante del borde de ataque del ala,-
tiene una velocidad ascendente, debido al torbellino central

o transversal del ala, si bien m&s o menos disminuida por el

efecto de los torbellinos libres ya que 1la velocidad tangen--
cial de éstos, entre los mirgemes laterales del ala es descen
dente; en cambio, por detris del borde de silida la veloc1dad
5tangenclal descendente de 1os torbe111nos marginales se suma

‘a la’ velocldad descendente tambzén del torbellino central o

transversal del ala. Como consecuencia, la velocidad por- de-
‘vlante ‘del’ ala es menor ‘que por detrés, lo que produc1ré “ma--
- yor; pre516n por delante y por.lo ‘tanto, un empuJe hac1a atrés
o. sea' una re51stenc1a el avance suplementarla que es la lla-
mada resistencia inducida.

La velocidad descendente producida por los iorb#llinos libres

se llama velocidad inducida o de deflexibn, y generalmente se

digna por ®&. En una ala de envergadura limitada la velocidad
inducida ser4 diferente para cada seccién, dependiendo de
la posicién de ésta en la envergadura ya que la velocidad tan
gencial debida a cada torbelline, para un punto determinado,
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es inversamente proporcional a la distancia de dicho punto al
eje del torbellino. Por otra parte tenemos que el efecto de
los torbellinos, ligados y libres, es crear una deflexidén de
la corriente hacia. arriba dglanie del borde de ataque, y una
'defleiién;hacia abajo detra$ del borde de salida.

La magnltud de estas deflexiones verticales de la corriente
se indican en la Fig. 5.2.6.

La corriente libre de aire a cierta distancia, por delante --
del ala, no resulta afectada de ningunz componente vertical;
.sin embargo, detris del ala, la corriente queda deflectada ha
cia abajo con una componente 2w precisamente, esta deflexién
de la corriente hacia abajo es lo que produce la sustentacibn;
el cuerpo que imprime a la gran masa de aire que pasa a tra--
vés de las alas una velocidad descendente, experimentari una
‘fuerza hacia arriba, de valor

R =F

"

m -dv‘ 5.2.8
. ¢ .

Donde

R = H.f fuerza hacia arciba
m = masa de aire’ afectada por la deflex16n
que producen las alas.

Ldv = 1ncremento ‘de veloC1dad vert1ca1 por
< unidad de tiempo

En el centro aerodlnémlco del ala la componente vertlcal ha-
cia abajo es W.

Esta deflexibn vertical hacia abajo, en el centro aerodinfmi-
co da lugar .a que el éngulq'que forma la cuerda con la co----
rriente relativa de aire no coincida con el que forma con 1la
"corriente libre (direccibén de vuelo), sino que sea mengr: ---
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Aunque el verdadero viento relativo es horizontal para este

caso si tenemos un observador ‘situado en el alajel viento re
lativo que recibe el pérfil considerado téndré una direccién
VR, ignoraﬁdb si el viento en el infinito tenfa esa direccifn

o no; el viento relativo seri el viento libre 6 en direccibn
del vuelo.

La variacién que sufre el &ngulo de ataque, se denomina &ngu-
lo de ataque inducido {( &(i).

Debido a &sto, cada seccibn del ala estari sometida a un 4ngu

lo de ataque (o{o) menor que el fingulo de ataque geométrico -
{ o )} direccifn del vuelo con 1la cuerda.

Entonces tenemos que:
ok, =el - ol i 5.2.6.

_La fuerza.resultante sobre el perfll seré perpendlcular a la
dlrecc1on dela corriente relatlva ‘de aire; como hemos denomi
nado sustentaclén a la fuerza perpendlcular a la corfiente 1i
bre de aire (direccién de vuelo) descomponlendo 1la fuerza so-
bre el perfll como indica la £ig.5.2,5. observamos que la --
sustentaclén tiene un valor menor que la fuerza resultante so~'
" bre el. pérfil, y estd glrando respecto a ésta un  &ngulo :

Yy que la otra componente en la direccidn de vuelo seri una: ¥f

fuerza de resistencia al avance que se denomina ‘resistencia -
inducida ( Fp). )
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TCRBELLINOS LIBRES

DIRECCION D LA
CORRIENTE

Fig.s -2.4. Creacifm de toricliinos en uma ala o »

[ 2 Lo L .
4 aliinfinito

DIRECCION DE
CORRIENTE :

‘ Fig. 5,.2. 5 Torbellinos de herradura
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Hacia arriba

N\

Velocidad de

Corriente libre
. Deflexibn
&

Hacia abajo

.

Velocidades verticales en la
proximidad del ala r &

Fig.5.2.6 Deflexiones en un ala

- H, ' '-Rﬁdtmte"'

"Viento libre del aire en direcci6n del vuelo

Fig. 5 .2.7 Induccién del fluido debido a los torbellinos
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5.3) .VALOR DEL ANGULO DE ATAQUE INDUCIDO

Anteriormente, habiamos expresado en la ecuacifn 5.2.5
. el valor de la sustentacién:

Py = mdv 6 FL = m dv = m d v

- TdE —dt
Siendo

m - 1la masa de aire deflectado hacia abajo

m - " " " LT " por segundo

dv - El incremento de velocidad vertical (hacia abajo
que es 2 W

FL=m 2w 5.3.1

El 4ngulo de ataque inducido oC i, lo podemos obtemer la fig. '5.3.1

Suponiendo que es pequefio, el valor de la tangente, coincide con el valor

© -del &ngulo en radiares.

i = W_, de emacibén 5.3.1
w = Fy
o
Sustituyendo
i = PL .
2mV 5.3.2

El valor de m es

m = (Densidad) ( volumen )
tiempo.
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‘i - = - (densidad) (drea afectada) (longi tuid)
tiempo
h = (dénsidad) (4rea) (velocidad)
no= PEAW
En donde
P = densidad dle aire
A' = Seccibn hipotética transversal de la masa de aire
deflectada '
V .= velocidad de vuelo
Sustituyendo en la Ec. ©.3.2 tenemos
R o ZPACYS . 5..3.3 .

. Se demestra que esta 'seccifn  transversal :hipotética' asequlvalmte a.-’ S
una &rea circular de difmetro-igual a la envergadura (fig' 5.3.2. - ) 2

S i i
Sustituyendo 12 ec. 5.3.4
. "Fy - . 71 2
i = = ay C
FEE. ¢ g
T"" 17
N g
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De la 'definicién de alargamiento

" queda

Todo o expuesto en el pirrafo es s6lamente cierto para alas con distri-
bucién de sustentacién eliptica, que tienen una forma en planta del tipo
de la fig.5.3.3 , ya que son las Gmicas que producen uma deflexibén --
uniforme de la corriente.

En el caso préctico de alas con forma en planta rectangula--
res, este valor se modifica 1igefamen;e pér el factor de éfi
ciencia. (e) ~quedando como resultado,final.

oci = CL
‘ AT () Y o
En-la préctica el valor e = 1, no se llega a ak¥canzar™ni <on
“alas.de.distribucién de sustentacién elfptica.

C es la cuerda

Fig. 5.3.3 Distribucién de sustentacién Eliptica
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5.4) - RESISTENCIA INDUCIDA

De .1a fig. 5.2.6 deducimos ‘que:

Chs - = C, ~sencti

Si.o¢ i  es pequeiio

Cpi = K1
c
c,. = ¢ ¢_SL
Di L . ETe
Cpi = ¢;?
. A e i 5. 4.1

Comprobamos que la resistencia inducida depénde del coeficien
te de-sustentacién, como habfiamos indica&o anteriormente
observese que la influencia de. la sustentacién en Cp varfia -
con una ley cuadrét1ca por ejemplo pasar de un coeflclente de
" - sustentacién al de’ valor doble significa’ aumentar cuatro ve--
. ces. el valor de’ Cpi. )
Esto” 51gn1f1ca que en ‘todos .aquellos casos en que C .deba- ser
aumentado, por. eJemplo- en vuelo horizontal si- se,vuelarcon -

un:'peso grande, o en un viraje, donde se necesita una. susten-
tac16n mayor, NOS vamos a encontrar con un aumento de la re--
ristencia inducida..

Efectos de alargamiento sobre la resistencia inducida.

De 1la ecuaciénS .4.1, se deduce que cuanto mayor sea el valor
del alargsmiento A, menor seri el valor de la resistencia in-
cida, siendc tanto més efectiva 1la reduccidén cuanto mayor sea

el valor de Cp- Siun avibén est4 proyectado para volar con *
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C; Dbequeiios, CDi seréd peguefia sin necesidad de que el alarga-
miento sea grande; por otro lado, un valor grande de A'signi-
fica una gran envergadura, y por tanto, un aumento en el peso

estructural,.

Para varias alas diferentes, pero con el mismo valor del- alar
gamiento, la que presentarfa el minimo valor de la resisten--
cia inducida serfa la que proporciona una distribucidn de sus

tentacibn eliptica.

En una ala de envergadura infinita, la masa de aire que pasa
a través del ala seria infinita, y entonces al serFlem _dv ,
podria obtenerse uan sustentacién finita, siendo cero la deflexibn ©t' --
hacia abajo de la corriente detris del ala.

La potencia“necesaria para originar la deflexién vertical de la corriente
hacia . abajo, es el significado de la resistencia inducida (po
tencia~hecesaria para vencer la resistencia inducida), a ma--
yor sustentacién, mayor deflexién Yy por tanto mayor resisten-
cia inducida, pero en el ala de envergadura infinita (alarga-
miento . infinito) por lo dicho anteriormente la deflexidn de

“la corriente serd cero ¥y la rcsistencia inducida nula. s
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6) PRUEEBAS

Las teorias que sirven de base, necesitan de datos pricticos obteni--
dos por la experimentacifn oportunaeente en esta frea se puede contar con
un thnel de viento o aerodinimico para realizar demostraciones visuales y
experimentos; con datos précticos, obtenidos que se ajustan mis a la rea-
1idad y son fundamentales en la Ingenierfa. v

6.1.- Banco de Pruebas
El Banco de pruebas esti compuesto por dos umnidades.

1 Un tfnel de viento de 300 mm de seccifm subsfnico que nos permite -
hacer estudios tridimencionales.
1x) Una balanza de tres Componentes

Es un preciso instrumento que utiliza simples métodos mechnicos de
medida de fuerzas.

DESCRIPCION

I) El t@nel de viento <« subsfnico es del tipo de circuito abierto -
Clti constru:.uo k,x'n“c.;)almente de ahnuuo Yy es sostando por una armazén

-1} &ire entra al tfnel a través de un efusor que estﬁ cubierto por uma --
pmulla protectora.

Py Seccz.én de trabajo de perspectlva cm una visibilidad conpleta de los -
diforentes modelos que son sostem.dos desde wno de Jos' respaldos 0 por me-
dio de la Balanza de tres Componentes.

Ba esta Seccién de Trabajo se tiene una toma de presibn estitica ) unos --
orificios para colocar los tubos de Prandit y Pitot los cuales tienen un -
dgsplazamiento transversal sobre la altura de la Seccién de Trabajo.

Despubs de la Seccibén de Trabajo umn difusor que finaliza en unas aspas fi-
jas dirije aire a la unidad por medio de umn ventilador de corriente axial
‘ (Seccibn de Movimiento) a una velocidad gue esti controlada por medio de
una vilvula de mariposa colocada em el ventilador de escape que descarga
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por medio de un silenciador

DATOS.  DEL EQUIPO

Témel de viento 4127 mm X 1100 xm X 1600 mn de altura
Seccifn de trabajo 400 mm X 300 mm

Velocidad méxima 40.6 m/s-

# de serie de T@mel de viento TE.S54/54 48

# de serie del Ventilador 42 8877/01F

Abastecimiento eléctrico del motor 220 Volts; 3 fases 60 Hz

Nfmero de revoluciones 3450 rpm

Potencia eléctrica 6.6. KW

Tipo de Control que se utiliza Brook Control Gear

En la figura 6.1.1 se ilustran més detalladamente
El tfinel de viento es complementado por el siguiente equipo -
Fig. 6.1.2

6.1.2.1 Un tubo Pitot
» o instrumento que sirve para smedir la carga total
" 6.1.2.2. Un tubo de Prandtl

Instrumento que 51rve para medir la carga total y es

: tatica.

6.1.2.3. Un mandémetro de ocho columnas de agua.

) ~.-Es-un d15pos1t1vo que mide la carga haciendo un equi-
librio en'funciﬁn de una columma de liquido'en equili
brio estable '

6.1.2.4. Un perfii NACA 0012 con una longitud simétrica de --
152.4 mm y 23 tomas de pres16n por medio de las cua--
les se ve la distribucién alrededor del perfil en ---
cualquier 4ngulo de imcidencia.

6.1.2.5 Un cilindro de 63.5 mm de diimetro con tomas de pre--
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sién alrededor del mismo,rotando el cilindro se determina -
la variacibén de la carga estitica alrededor de la circunferen
cia del cilindro.

1) La balanza de tres componentes, ha sido desarrollada --
particularmente para usarla con la plataforma de 18 In --
{454.2 mm) 6 cualquier tidnel de viento de medida 6 configura-

cibn conveniente. En nuestro caso se usa con la plataforma -
300 mm.

La balanza esti ilustrada en la figura .1.3 mientras que en
la Fig. 6.1.4 muestra m&s detalladamente las componentes.

Esto es para ver la medida de la seccibémn de trabajo del tiéinel
de viento y los puntos apropiados para fijarse.

" La balanza esta disefiada para que el aire corra de derecha a
izquierda, cuando el instrumento es visto de frente. La cons
truccifn esti hecha principalmente de aluminio aliado y su ar
mazén comprende una balanza de placa; 1la cual est4 asegurada
a la Seccién de trabajo del tGnel de viento por medio de tres
tuercas de fijacién sobre de esta placa se encuentra montada
una placa triangular, la cual esti fija por tres tornillos -
de soporte dispuestos en las esquiinas de la ﬁlaca: cada torni
l1lo de soporte estékfijo a la ﬁlaca triangular y a la placa ba
se por juntas esféricas universales esto es para restringir -
el movimiento de la placa triangular o de fuerzas en un plano
paralelo a la base mientras que se deja libre el movimiento -
giratorio en el eje horizontal; y de esta manera se dan los
tres grados de libertad.

Los modelos usados para la balanza deberan tener un diimetro
de mango de 12.7 mm (0.5 in) y éste se insertari en el difme-
tro interno del soporte de modelos, que es asegurado por una
cremallera.



;'LélméhSula de’arréétré tiehelun;rapgo.de O'é‘v
"Lbf) ‘y.de 0 a 50 N- {02 10 Lbs) respeétivamente,estﬁ”aSegurada a‘la-
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El soporte de modelos estid graduado, en la periferia y es 1i

‘bre de girar en la- placa trlangular- el ajuste se hace por -
‘un- tornillo de 1nc1denc1a.

.la;placa triangular es detenida 'en posicidbn por deos torni---

11§sﬂde1 cimbrador y - éstos deben de estar fijos y bien ator-
nillados, cuando la balanza no esta en uso. 6 cuando se cam--
bien los modelos. La nlvelac16n se puede lograr con un ni_-
vel de burbuja, el cual sirve para ajustar.la placa triangu-
lar;,ésto es para que se hagah las lecturas correctamente.

Las fuerzas que actﬁan en 1a placa triangular son balancea--
das por tres ménsulas de deformacién o resortes de ménsula
y son:-La ménsula de arrastrey las ménsulas de levantamiento
o de sustentacién. Las fuer.as son transmitidas de la placa

‘a la‘ménsula de défofmhéién por medio de delgadas cintas de
-Berilio Chprico y filos de cuchilloe; la cinta de arrastre,

la cual est4 situada horizontalmente actfia sobre una linea a
través del centro del soporte de modelos mientras que las --
otTas dos clntas actﬁan vertlcalmente a través de ]os puntos.

Pdlspuestos equldlstantes del centro del soporte de modelos

10. Nw (0 a ‘z,::j -

base de ‘placa por un tornlllo de control el cual- esta fuertemente flJO

,H'a una' perllla ranurada,' 1a cinta de arrastre transmlte las fuerzas ‘a’la
-'ménsula por medlo de un filo de cuchillo de arrastre .

E1 procedimiento para hacer una medidé de7fherzas és:

Ajustar el micrémetro hasta que la escala giratoria esté en

ceros Yy en séguida se toma la lectura registrada en el micré
metro; las deformaciones del coeficiente de arrastre es medi
da por un micrémetro, el cual hace contacto con un calibra--
dor dial sensible,montado en el muelle de arrastre, el reco-
rrido del calibrador es limitado por altos con el fin de evi




“f’cero correctamente.'
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tar que se daﬁe' El m1cr6-etro principal es de gran. dlémetro
y se-lee féc;lmente estando provxstos .de uma d1v1516n que es

de cada 0.1 mm (0.005 pulg.).

Las cintas»de levantamiénto QFShsteﬁtaciGn (la‘suﬁéfipr;yvla'
inferior transfieren fuerzas de una manera similar a cada fi
‘nal de la ménsula de levantamiento o sustentacibn la cual es
t4 asegurada en su centro por una ménsuta de ajuste y las --
fuerzas son medidas por el qicr@netrﬁ; la ménsula de ajuste
puede ser movida por medio de hnakperilla y cambiar con &sto

su posicién angular.

Cuando se calibre la balanza habré una pequefia friccibén ----.
(adhes16n) en el mecanismo de la escala para Superar ésto se
. Suministra un pequefio vibrador, co-prendxendo un motor .de ~- °
acoplamiento que requiere 12 volts de corriente directa, és-
te est& montado en la base placa y comtrolado.por un bot6n
1nterruptor del v1brador. :

No -es’ necesarlo usar. ei v:brador cuando Se usa la balanza p
“ra- med1das de fuerzas sobre un’ -odelo, - COMO hay generalmente
ﬂ,v1brac1ones su£1c1entes para ev1tar que la escala no‘

'*Bxpéiimentqs

‘La balanza de’ Tres Componentes puede ser usada en’ conJunto -
.eon un Tﬁnel de- Vlento conyen1ente para1u;aup11o rango de -t
»trabajo experlmental concernxente al paso del fluido que pa
sa a través de las alas de avién, c111ndros y solidos de re-

volucién ’
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S mag.

6.1.3 Balanzs. ’de: tres 'c_p'upone"ntews




maz.:.u‘. : ‘-" lﬁ%- (L 11} .

3

ssraises

sam LA ‘A rasena

OTON BB PIJACION
LIMITADOR BB CONTASTO

|- MICROMETRG B 8 SUSTENTACIN
suPERIGR

TORMILO CONTAOLADOR
oL A 'I‘ BI‘. ne .

, w0 ARRARY < I8 avsenrs.
|00 e cvemitio sl 98 4 apasens

FIG.@MBALANZA DE TRES COMPONENTES

J»-:"l.




6.

2

- 149 -

CALIBRACION DEL BANCO DE PRUEBAS -

Es necesarla la calibracién del banco de pruebas ya que -
nos 51rve para saber la energia neta perdlda en el siste-
ma.

La calibracién se haré para:

1) TGnel de viento de 300 mm
Donde se obtendré un . factor de callbrac16n (x)
II)Balanza de tres componentes
Se comprueba la calibracién de las. componentes del ---
equipo.
(m1cr6metros, ménsulas de sustentacibén y ménsulas de -
arrastre).

I) La calibracifn del tfnel de viento

Una precisa. calibracién del tdnel (vacio constituye un -

“iconveniente experimento de introduccién de ayuda a fami--

liarizar ton los conceptos de preSién estitica diﬁémica«y
presién“total; ¥ el desarrollo de la capa limite. En 13 ‘
Fig. 6.2.1  se muestra la secc16n de trabaJo Y sus elemen;
tos que lo componen. : o

El prlmer paso es comprobar la dlstrlbuclén de veloc1da—-
des a2 1o largo de la altura total de la secc16n de trabaJo en el pla

" no 3 se ‘esth usando un tubo de Prandtl, para el plano]_se usaré un -

tubo de Pitot. Seri conveniente que funcione el tfmel a su nuﬁbnm
velocidad y tomar las. lecturas sobre la altura total de la --
seccibn en funcionamiento, junto con varias lecturas cerca del limi-
te positivo bajo, para dar algunas indicaciones de la distribucién
de la velocidad en la capa limite. De hecho el desplazamiento en -
el grosor, de la capa terminal es tan .pequefia, como de -
S mm en el plano 3y en el plano 1 es de Zmm; para ha-
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cer una_comparacién-sobre los difmtros del tubo de Pi--
~tot y Prandtl ver la Fig. 5,1.1 5-5.1.2

Larvelocidadl(V)'&esarrollada PpPoTr uUn gas de densidad (Pj se
expande libremente bajo la influencia de una diferencia de --
presién (P), cuando P es suficientemente pequefia como en el -

presente caso esti dado porx:

__.l‘z’__. =P .. .. Ec. 6.2.1

Esta ecuacién también expresa la relacién entre la velocidad

de un gas y la presién diqémica.

Las d1ferenc1as de presifn en el tfinel de v1ento son- medldas

en cm o mm. de agua

1 cm HpQ < g9g.1 N/m?
© 1 mm H'ZQ =. g.51 N/m>

- De la Ec. 1 se convierte en:

"""-.f-vzi = 98.1h ;5 _Pv? - 9.81 h ... Be: B.2:2
Donde h ‘es la pre516n d1n5n1ca

En el plgno 1, hp1 (@2- Hl)
En el plano 3, hp3= (Hl" H§)

La densidad de el aire bajo 1la presi@n (PL) y la temperatura
-(Tﬁ) esta dada por la ecuacifn de los gases :

Pa= Ry ; gRr, = Pa . ... Ec. §.2.3

= 2 2 . e ge
Donde R 287m/seg., s ..pp/‘z] i T [°K]
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pombinando la Ec. 6.2.2, 6.2.3. -
vi = (93.-115113(2 Y . v = A(9.813§h2§22
: A . \ . A
v? =“(9s.‘11§h3 D vZ = (9‘;81ggh)czg '
: A \ A

LU Uy

Vv = 237.3 hT, v = 75.04
\ Pa

Donde: h = c¢cm h = mm

En la Fig. 6.2.2 muestra una mixima distribucién de velocidad
En el plano 1 la velocidad es sensiblemente constante sobre -
todo a 1o largo de la seccién en movimiento con excepcibn de
la capa 1imite la cual en este plano tiene un grosor de 2 mm;
“en el plano 3 el grueso de la capa 1im1te es de. 5 mm y en con
“-‘secuencia, 1la velocidad" sobre el resto de la seccién en movi-

miento ‘es mbs alta que 1a dél plano 1 ya que la seccibn trangjf.'
‘versal de trabajo es constante el ‘aumento.de la.capa limité -:...
‘sobre las paredes resulta necesario- un incremento medio de da

Veloc1dad a ‘todo lo largo. de 1la secc16n de trabajo con- una -+
caida en 1la- presién estética. . Esta gréflca est4 hecha en ba-
se de la tabla de datos y resultados del programa "6.2.1 para
apertura cuatro

Una vez que se ha establecido que la distribucién de la velo-
cidad después del desprendimiento de la capa limité es uni --
forme, el préximo paso- es obtener el factor de calibracién -
(K) para la diferencial de presiones (R.P.D.) tal que el
promedio de la presién dinfmica (lj’Vz) en la seccién de tra-
bajo es igual a (K X R.P.D).  En este t@nel la diferencia de
-presibn esti tomada como la diferemcia entre 1la presibm -
atmosférica y 1la estftica, para esta prueba el tubo de ----
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Pryand;l y el de Pitot deben de estar situados aproximadamente
sobre el centro de la linea del tdnel; las presiones son re--
gistradas por‘vun ndmero de espacios constantes de la.diferen-
cial de presiones cubriendo todo el alcance de velocidad del
thGnel. k h

CARGAS RELATIVAS A LA ATMOSFERA

hl estdtica en el plano 1
H2 " . total en el plano 1
H_.5 ] estitica en el plano 3
H, - ‘. total en el plano 3

Las presiones dinf&micas son calculadas como sigue:

H) = R.P.D. )
(H,-H;) = Presi6n din&mica en plano 1 .y
(H4jH3) =" Presibn dinémi;a en plano 3 hp3

-En la fivg. 6.2.3, muestra las pres1ones d1ném1cas en el plano
1.y 3 estin trazados en relacién el R.P.D. (d1ferenc131 de pre.
51ones) 'y sus respectivos factores- de callbrac16n son mostra--
'dos en la misma f:.gura. g :

Como se puede \rer el coeficiente K nos sirve para saber como
estin variando las velocidades en los planos 1, 3 del tfinel -
de viento entonces tenemos:

K = H, - H H :
Pl 2 1. / 1 Hl Es la referencia a cual---

Kppg = Hy - Hg _/Hy : quier otro plano asea
H = RPD :

Por lo que respecta a los cdlculos.para.obtener estas gréficas; --
ver el programa de '‘calibracién del tdnel de viento' a diferentes apertu--
ras 1 a 6 (ya que para apertura cero Hl’HZ’HS’H4 son igual a cero)

II) Calibracibn de la balanza de tres componentes.
La balanza ha sido exactamente calibrada con sus componentes
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adecuados. Lafcalibraciﬁn puede ser sin embargo revisada en
'rélaciﬁn.a los’peso$ muertos con el uso del brazo calibrado -
apropiado; Este consiste en un diémetro de 12.7 mm de varilla
la cual puede ser asegurada por el soporte de un rotor de dis-
tribucién de carga desde el cual los pesos muerios pueden es--
tar fijos y colocados al final de la varilla, cada una tiene -
una distancia 6};5 mm del centro de la lfnea de 1la varilla cen
tral ya que en conjunfo.son 3 varillas en forma de tridente la
central,.la derecha y la izquierda; la calibracién de 1a balan
za debe de hacerse montada al tGnel.

Para calibrar las ménsulas de levantamiento o sustentacién el
brazo calibrador se:coloca con ‘su respectiva distribucién de --
carga en el centrd de 1la seccién de trabajo y en las varillas
se colocan las cargas que se localizaron horizontalmente.

Una suma total ‘de pesos muertos seria 10 kg. las.cargas son --
anedldasVen intervalos de 0.5 kg. -y por: cada carga que se suministre, el -
v1brador es operado y los mlcrﬁmetros superior e inferior leidos, la grafi
ca de la carga aplicada contra Jlas 1ec1uras del mlcrﬁmetro resulta ser una
linea para ambas mérisulas de sustentac16n vy ‘el valor e5t1mado de ‘las’ ménsu
S las se calcula con»la pend1ente de 1a linea.

Para ‘calibrar las ménsulas o resorte de arrastre se ap11caré una distribu-
c16n de cargas horlzontales al final de la seccién de trabajo por medio de
adaptadores y. poleas, .los incrementos apropiados de carga son 0.1 kg. para
el resorte mis ligero y de 0.5 kg. para el resorte pesado. El micrémetro
de ménsula o resorte de arrastre es 1eido para cada incremento de carga y
los resultados son de la misma manera como la descrita para los resortes de
sustentacibn.

Se verificd que los resortes o ménsulas de sustentacién y de -
arrastre se encuentran adecuadamente calibrados y por lo comsi
guiente la balanza de tres componentes estari lista para hacer
las respectivas mediciones. ‘
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" 'PROGRAMA - 6.2.1

PRDGRAMA DE CALEBRACION DEL 7
'BANCO DE PRUEBAS Sl

El siguiente programa esti escrito en lenguwaje basic y nos
sirve para que, a través de una computadora, podamos hacer un
trabajo repeti tive mis rdpido y seguro lo hemos dividido en seis
partes hﬁ;chales son:

En la lra. parte del programa (instrucciones del 1 al 40)
le asignamos el nombre del programa, indicacidn del nombre --
trabajo a realizar y a través de la instrucci®n input. las
entradas para diferentes valores de variables.

La ida. parte (instrucciomnes de la 45 a la 70) sirve para -
calcular.diferentes'variables a usar durante el programa.

La Sra. parte (instrucciones de 12 75 a ia® "i55) nos iee-el
‘ valor de ‘los diferentes datos (imst. 135) Y nos sirve como ru
tlna de 1mpre516n de datos y resultados.

;La 4ta. parte (instrucci&n de ‘1a 160 -a la' 245) nos da‘la By
tina- de 1mpre516n de resultados con el £1n de poder segu1r --
ut111zandolos en posterlores cilculos. T :

La Sta. parte (instrucciones de la 320, a 1a 395) es nues--
tra entrada de datos, dependiendo del nGmero de datos seri el .
valor del: rimero de lecturas. .

Num. de lecturas = Num de datos/4

Por iltimo la 6ta. parte (imstrucciones de 1la 1000 a 1ia 1075)'
es el bloque de cdlculos respectivos para todos los d;tos y de
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‘los- cuales obtenemos los dxf‘erentes valores que queriamos obte '
ner en d:l.cho programa.

Este.prdgrama»fuente es representativo de los siguientes pro--
gramas que aparecen en est tesis ya que todos tienen la misma
estructura pero cada uno de ellos para diferente necesidad.

Por ccmodidad, nada mis se imprimieron las aperturas, 6,5,4 ya que en ---
estas aperturas, se hicieron las correspondientes pruebas .
Los datos de las aperturas 3,2,1 sirvieron para construir la grafica 6.2.3
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CALIBRACION DEL TUNEL DE VIENTO PARA APERTURA CUATRO

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS
LA PRESION EN MM DE MERC. ES DE 584.4
LA TEMP. EN GRADOS CELSIUS ES DE 20

Y tHt H2 H3 Ha Vi v3
0 -46 7 ~52 -15 33.8 28.2
10 -46 4 -50 -8 32.8 30.1
20 -44 1 -50 -4 31.8 31.5
30 ~-46 o -50 -4 31.5. 31.5
40 ~46 ] ~50 -4 31.5 31.5
50 —-46 o -52 -4 31.5 32.2
. &0 -84 0o -52 -4 31.5 32.2
.70 —-46 O -52 -4 31.5 32,2
.80 -46 o -52 -4 31.5 32.2
90 —46 o] -52 -4 31.5 32.2
100 —-44 o -52 -4 31.5 32.2
110 ~46 L] -52 -5 31.5 31.8
120 ~44 ] -~52 -5 31.5 31.8
130 —~46 o ~52 -5 31.5 31.8
140 —44 o -52 -5 31.5 . 31.8
150 -46 - . O -52 -5 31.5" 31.8
2. 160, —-44 - o] -52 ‘=5 1.5 31.8
170 | 44 o -52 -5 ) 31.5 - 31.8"
180 - -46 -0 -52 . -5 31.5 31.8
190: —-46 ] -52 -5 31.5 31.8
200 —44 o] -52 -5 31.5 3.8
210 —-46 o} -52 -5 31.5 3i.8
220 -456 ] -52 -5 31.5. 31.8
230 —4é ] -52 -5 R § U 31,8
240 —-46 o] -52 ~5 31.5 . 31.8
| 250 -46 o -52 -5 31.5" 31.8
260 * =44 o -52 -5 31.5 31.8
270 -46 o -52 -5 31.5 31.8
280 -46 o -52 -5 31.5 31.8
290 -46 ]

-52 =5 31.5 31.8
EL PROMEDIO DE H1 ES DE-46

EL PROMEDIO DE M2 ES DE .4
Tabla de datos y resultados

EL. PROMEDIO DE H3 ES DE-51.7333333 para apertura 4 ‘de esta ta-
EL PROMEDIO DE H4 ES DE-5. 13333333 bla se tomaron los datos pa-
ra el dibujo 6.2.2 y la ob--.
. tencién de un punto en la --
EL PROMEDIO DE VX ES DE 31.6742836 M/S \g,afid,del dibujo 6.2.3

EL PROMEDIO DE Vi ES DE 31.6112544 M/S

HP1=H2~-H1= 464.4
HP3I=H4-H3= 46.6
FIN DEL PROBGRAMA
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©ALIBRACION DEL TUNEL ‘DE- VIENTO PARA APERTURA CINCO-

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS
LA PRESION EN MM DE MERC. ES DE 584.4

LA TEMP. EN GRADOS CELSIUS ES DE 20

Y H1 H2 H3 H4 Vi V3
0o -&6 -22 ~-74 -32 30.8 30.1
10 -68 2 ~74 -2 3e.8 39.4
20 -48 1 -74 -1 38.6 39.7
0 -&3 o -74 =2 38.3 39.4
40 -68 o -74 -2 38.3 3I9.4
50 T —68 [} -74 -2 38.3 39. 4
&0 L —e8 [} -74 -2 38.3 39.4
70 -68 o -74 -2 38.3 L 39.4
20 68 (4] -74 -2 38.3 39.4
%0 -68 o -74 -2 38.3 39.4
100 [} -74 -2 38.3 39.4
ii0 0. -74 -2 8.3 39.4
120 o] -74 -2 CEals 39.4
130 [ -74 -2 T38.3 o39.4
140 .0 -75 -5 38.3 . 3a.8
150 [} =75 . . -5 38.3 © 38.8
1860 [e) -75 -5 38.3 ... 38,8
170 o =75 -5 13803 38.8
180. o -75 ) -5 T38.3 3I8.8 .
190 O =75 . -5 S 38.3 38.8
200 [+ =75, - =5 EeL3 38.8
210 2] -75 . -5 38.3 38.8
220 o -75." | -5, 38.3 3a.8
230 —-68 o -75 -5 38.3 38.8
240 -68 [¢] ~75 -5 38.3 9.8
250 -68 0 -75 =5 38.3 38.8
260 ~-68 o -75 - 38.3 . 3a.8
270 -68 o) -75 -5 368.3 38.8
280 —68 o -75 -5 38.3 z8.8
290 —-68 o) -75 -5 38.3 38.0

EL PROMEDIO DE H1 ES DE-&67.9333334

EL PROMEDIO DE H2 ES DE-.&33333I333 - Tabla de datos y resultados -

: tura .’5. , comn es-
EL PROMEDIO DE H3 ES DE-74.5333333 para aperfiwa . 3. , es
tos cilculos HPEL b4 H‘Pz ob-
tendremos un punto para la
EL PROMEDIO DE V1 ES DE 38.0508489 M/S grafica 6.2.3

EL PROMEDIO DE H4 ES DE-4.566b66667

El. PROMEDIO DE V3 ES DE 38.7871846 M/S
HP1=H2-Hl1= 67.3

HPSaNA-HI= 69, 9666667

Anan
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CALIBRACION DEL TUNEL DE VIENTO PARA APERTURA‘Sgls

TABLA. DE DATOS Y RESULTADOS
L.LA PRESION EN MM DE MERC. ES DE S584.4

LA TEMP. EN GRADOS CELSIUS ES DE 20

¥ Hi1 H2 HZ H4 vi V3
0 -76 3 -80 -32 41.3 31.5
10 -74 2 -82 —10 40.5 39.4
20 -74 1 —-80 -2 40.2 41
30 ~74 o —-80 -z 39.9 a1
40 -74 o -82 -2 39.9 41.5
50 ~-74 o -a2 -2 39.9 41.5
&0 -74 o -82 -z 39.9 T 41,5
70 -74 o -84 -2 39.9 42
ac ~74 o -a4 -2 S 39.9 42
0 ~74 o -a4 -z ) 42
100 - -74 0 -84 -2 T 39.9 42 B
110 -74 o -as -2  _39.9 42.3 .-
120 -74 ) -84 -2 . 3Z9.9 - 4z T
130 - =74 o -8« - 39.9 42 .
140 . =74 _ye3 -84 - =2 9.9 A2
180 ~74 o -84" -2 39.9 .- az
160 ~74 0 -84 -2 39.9. -~ 42
170 ~74 o -84 L 399 a2
180 -74 ) -84 . -2 T 39.9 L Az
1% -74 o -84 2T 39,9 T a4z
1200 —-74 . (o] -a4. .7 -2 T 39.9 . 42
210 - =74 ] v’,._._—E"" - 39.9 L R2
220 - 74 - .07 7T —pa S 399 42 .-
230 =74 """ 0 -84 . —-Z C 39.9 R -3 e
..280 T <74 o -84 -2 3I9.9 . - 42
250 =74 o -84 -2 39.9 4z
2860 ~74 o -84 -2 39.9 42
270 -74 o ~as -2 39,9 S a2
280 -74 ‘o -aa -2 39.9 42
290 -74 o -84 -2 39.9 42
EL PROMEDIO DE H1 ES DE-74,0666667
EL. PROMEDID DE H2 ES DE .2 Tabla de datos y resultados pa-
EL PROMEDIO DE H3 ES DE-83.3664667 Ta apertixa 6 HP; - HP, -
g son datos para obtener un punto

EL. PROMEDIO DE H4 ES DE-3.33333333 . .

= - en 1a grifica del dibujo 6.2.3
EL PROMEDIO DE Vi ES DE 39.9942&72 M/S ’ '
ELL PROMEDIO DE V3 ES DE 41.4758588 M/S

HPisH2—H1= 74.2666667

‘HP3=H4—H3= 80.0333I333
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6.3) OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS.

La operacién del. banco de pruebas es necesaria ya que el --
equipo es sumamente delicado y cualquier falia em su manejo y
-funcionamiento alteraria los experimentos a efectuar. ‘

OPERACION PARA EL TUNEL DE VIENTO.

La velocidad del tfinel es controlada por medio de-una vélvula
de mariposa o de e*tranguladién y el metor puede ser encendi-
do con la v&lvula en cualquier posicibn, todos los modelos --
vienen con su extensién (una varilla de diametro de 12.6 mﬁ.),
la cual se ajusta al soporte de modelos por la parte trasera
~de la seccién de trabajo,hay que tener cuidado de que no roce
el modelo con las paredes.

El soporte de modelos esti provisto de un transpdftador el -~
~-cual se ajusta’ a 1a. p051c16n angular correcta, para lograr ésto .’
coloque el transportador a cero,en el caso del. c111ndro que -

s quede en su linea hor1zonta1 marcada en el nodelo ‘hay que te- -
ner cuidado con la toma de pre51ones Yy ponerla al frente de -

la corriente

-En el caso de la ala de avién se ajustari de manera que su 11
nea de centro esté situada horlzontalnente en la parte de ---
atrés de la seccién de trabajo y ahi se encuentra una ventana
desmontable 1la cual es removida cuando el modelo del ala de -
avién esti en uso y cerrada cuando el tfinel esti en funciona-

miento.

Por otro lado el modelo de ala de aviém tiene sus tomas de --
presiones, orificios de acero inoxidable que emergem del cuer_
po del modelo,y son observadas simﬁltanea-ente,la presién to-
tal y la estftica en el mandmetro de 8 columnas.™
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Las rg?cmgndacipnéS'para el mantenimiento del tfinel son las siguiéntész

La limpieza en los platinos del arrancador para un buen contac
to. -

Bna ocacional aplicacién de alguna grasa de preferencia Shel
albama a el rotor del ventilador y al mecanismo de la v&lvula
de mariposa

Es particularmente importante el desalineamiento debido a ---
irregularidades en la superficie del piso si esto sucede es -
necesario nivelar y calzar las patas del tfinel de viento de -
otra manera se fofzaria la seccibn de trabajo y se fractura--
ria su estructura. :

Para 1la operacién de la balanza de tres componentes se tomaré
en cuenta las lecturas de ‘ae‘uénsu‘as de sustentacifn.y ----

arrastre que ‘pueden ser’ reg1stradas adelantando el m1cr6metro e

hasta que las escalas giratorias estén en p051c16n cero, esto
se logra hac1endo ‘uso- del V1brador.

Seré*ténveniente registrar las posiciones.decl. micrémetro usan
do 0.001 mm. como unidad de medida, note que un descenso en -
las lecturas del micrbémetro de arrastre que. tiende a recoger-
se hacia la izquierda corresponde. una fugﬁ}a_de arrastxre posi.
tiva (entra al modelo) y un descenso en la lectura del micré-
metro de levantamiento corresponde una fuerza de sustentacién
(sale modelo negativo)

La balanza utilizaré muy poco mantenimiento s&lamente debe --
permanecer libre de polvo ¥y en un lugar seco y limpio.

Cuando no esté en uso deberi estar de preferencia dentro de =
su caja y aplicarle una 6 dos gotas de aceite delgado (lubri-
cante de reloj) a las juntas universales de los tornillos que
soportan la placa triangular o de fuerzas y a 1gs micrqnetrosn-~a
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6.4) EXPERIMENTO MEDIANTE EL TEOREMA DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO -

I)'Péra un cilindro circular ‘
2) Para una ala de avin N.A.C.A. 0012

Coeficiente de arrastres.

El teorema de cantidad de movimiento es una poderosa ayuda para la solu--
cién de problemas en el campo de la fechnica de fluidos. Una aplicacién
précitca en lo concerniente a las medidas de fuerzas del coeficiente de -
una ala de avién y de un cilindro haciendo usc de un tnel de viento de
circulo abierto que se muestra anteriormente. .

Los instrumentos de 1a seccién de trabajo son de mucha utilidad para el -
chlculo del coeficiente de arrastre, ya que en dicha secc16n se efectua--
rén los experimentos de los respectivos modelos de la fig. 6.2.1 que 11q§
tra la seccién de trabajo y su respectiva instrumentacibn

Es un problema tener en la secc16n de trabajo varios tubos de-
pltot ya que estos provocan ‘una  obstruccién a el fluido. En
>nuestro caso tendremos a la ‘entrada de fluido (derecha a iz-
qu1erda) s6lamente un tubo de pitot al principio y al final -
un tubo de Prandlt de la secc16n de trabajo.

El fubd de,Pifot>éi no. es usado deberia sef'retirado a su po-
Sicién més alta. La pared superior con sus tomas es utiliza-
da para medir 1la presién estitica en los planos transversales
las 1ineas de corriente en gstos planos no tienen una curvatu
ra significativa, y la presién estética en cada plano es por
consiguiente constantes, e iguales a la pared. Los dos tu-
bos permiten medir el estancamiento de la presifén en estos --
planos numerados 1,3, y de estas observaciones las correspon-
dientes velocidades pueden ser calculadas Se sugiere que, co
mo un experimento preliminar hacer unas mediciones de pre
siones esthticas y dinfimicas sin ningidn modelo en la seccién
de trabajo y ver el comportamiento de la velocidad respecto
a la capa limite y los valores de las velocidades constantes
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Que no.tengan estas perturbaciones.

. La gréfica de velocidad VS. altura de' 105‘dds‘ planos se en---
cuentran en el inciso de calibracién del tf;:ne'l de viento.

Consideremos la aplicacibén del teorema parz la medic:Sn de la
resistencia al avance (arrastre) ejercida en un cuerpo coloca
do en la seccién de trabajo de el thGnel de viento. Eligire--
mos un volumen de control fig. 6.4.1.1 - con la parte l;gstg_
rior ligeramente menor, que la de la entrada para evitar que

el fenbmeno de desprendimiento de 1la capa limite afecte la me
dicién.. Antes de seguir adelante haremos unas consideraciones:

La longitud de la seccibén de trabajo mormal al planc se toma-
T4 como un metro.

Las superficies superiores e inferiores son précticanent:e pa-.
ralelas a las lineas de corriente, siendo convergentc debido
al ci"é'c_i.miento c_ié la capa limite. Por la"'é,cuaci6n‘de conti--
nuid.a_d, si cbnsid_eramos £ constante ténelos que’:"*;QAB =q:D -
de donde tenemos que: ’ : e S

Vady,

Como vl es constante a todo 1o alto; tenemos que:

v, a'y = sz dy

Para cilculos tenemos a:

a'y =3 Vg | dy
——
1
Y como P = m V ' Kgmm'
s .

6.4.1. a
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Hl’ H 2, HS’ H4 (mm. c.g.)
y (m}
a'y (m

Despreciando las fuerzas del cuerpo), las dos fuerzas ejerci-
das sobre la superficie de control son la fuerza de arrastre
F, vy la fuerza de presibn Fp-

Si suponemos que la presién estitica varia linelamente a lo
largo 'de la seccibn de trabajo, y sabiendo que FPp, ¥ FPryp

son de sentido contrario, se anulan mutuamente, quedande: fini-
camente las fuerzas de presién sobre CD y AB, 1las cuales -
se calculan con las presiones estiticas H

1y H3_
Por lo‘que‘tenemosﬁ:
F = 9.81 . }JH, dA = 9.81 (H a'
PaB . 1 1) 7
s
AB
- .
Fhoco =  9.81 Hy dA = 9.81 Hy dy
cB . 'Cb
F =
PCC = 9.81 X H, dy
donde
Fpap, FpcD en (N/m?)
H

1 H3 en columnas de agua

Por lo tanto la ecuacibén de cantidad de movimiento queda
de la manera siguiente;
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Sya . ques.
Pl mv; z200.800-H)a] .ooveieiaiinin 6.4.1.2
Y
P,=nv, = |V,f(v.aa)
€D
P,= - |P,VZ ay
2 2 V2 i
B, = 2(9.81) ¥ (Hy-Hg) dy ceeeseesiiiiiiae. 6.4.1.3
P (N/m)
F, -
,B_.' “I:JPAB + Fpep
Fy =-2 (9.81) (H4— Hy )dy 2 (9.81)a) Hy - H )

+ 9.81 Hy a; - gg. Hy® dy
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'"Y:Fv}“?'

’ f ’ Rﬁms; ‘ %ﬂwi

FUERZAS DE PRESION

B= ——— _”_;Q,______

‘Fls. 6.4,1.1 VoLUMEN DE CoNTRoL
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1) Para un cilindro

Para el programa 6.4.1.1 '"Cilculo de coeficiente de arrastre por cantidad .- =
de movimiento para apertura cuatro tenemos:

Hy-H = 42 ma Hy0

Hy - Hy = 1142 ma Hy0 i
Hy ‘= - 1569 ma Hz0

v_," = 778,9 o s

[~}
]

-[2(9.81 N/md) (1142)C 10 m )]

+[2(42) 9.81 N/m? (0.2gm)]

[9.81 N/n?) (-42 mm H,0)(0.25)]

-[(9.81 N/m?) (1569 10
[C m~) ( ) (_Im%'_)

F, = 36.77 N/m
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P ara el cilailo de coefiéi.em‘:_e de arrastre.

- Fp -3 x 2

Ali’vlz»
F

D
d(9.81) (H,-H,;)

Donde
Fuerza de arzxasiTe N/m
area fromtal o m) ’
densidad N seg, kg/m’
longitud - (umitearia) m
.. velocidad plamm 1 S m/Sng- ‘
" difmetro ‘ m oL
:‘.Presz.én d.nﬁnmm lﬂm T (h)

P- ((h‘!'). u-nzm(moo kg)(s 81 N/kg)
‘, ﬂ-lll].- ms

P= (h )(9-nwkg)

’ Temperaun-am:tta ] K

P, Prési@n absoluta L N/m

Para nuestros célculos utilizaremos el coeficiente de arrastre siguiente:

F
% = Fp = D
36. 77 N/m = 1.4

(0.0635 m)(9.81 n/-z)@z,
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Por lo .tanto para el programa 6.4.1.1 tenemos

‘B = D

-}

2R
HP

X
'
oA
1]

1N

1

Y para el chlculo del n(;rnero de Reynolds tenemos:

g d .
Re = V1
5
~ = %
P = Py
HiA

o

o -,i Densldadl_s_?g_z_’ k |

) v15cos:|.dad clnemétlca m.Z/seg.; )

M . Coef1c1ente de viscosidad ‘N seg g m de tablas de-.
: pendlendo de 1l1a temperatura.: : :
d : d:.ametro del cilindro
R 287 _m?
Seg. 2°K

Entonces para el programa 6.4.1.1 lo traduciremos

W oo d e
LHEES
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1) PARA UN CILINDRO.DE =
. BASE CIRCULAR

Prbgrama que célcula el coeficiente de arras -

" tre por cantidad d¢ movimiento para un cilin

dro de:base circular para apertura cuatro.

“En la primera hoja se-encuentra &l programa.

" fuente y ‘en 1a segﬂ_hdﬁﬁse"gncuéix‘tgé"ilin“i_tAabula'

g ‘r.ersu‘l.t_adosv donde el v ior.'_»yr'dé.lf-‘é_'_ef% v
ficiente es de ¢p ‘= ' 1.4057 ;oh_ un; :,

Rg ‘= 98923.57
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h
ALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE EN UN CILINDRD CIRCULAR POR EL TEOREMA DE ~
ANTIDAD DE MOVIMIENTO PARA APERTURA CUATR .

TABLA DE DATOS Y RESIR.TADOS

3 PRESION EN MM DE NERCURID ES S84.8
Y TEHPERATURA EN GRADOS CELSIUS ES DE 19
- RADIO DEL CILINDRO ES DE .O3175 M

’ H4 H3 H4—H3 v3 H2 H1 H2-H1 V1
ho o -56 56 34.7 o ~-42 42 30
50 -2 -56 54 @ 34 o ~-42 42 30
0 -4 -58 ., 54 34 o ~-42 42 30
‘0 -6 -60 - 7.1 34 [ -42 42 30
o ~14 -62 a8 32.1 0 ~42 42 30
PO -18 -62 as 30.7 o -42 a2 30
Q0 -20 ~64 44 30.7 0 -42 42 . 30
10 ~24 -64 40 29.3 [¢] -42 4z . 30
20 -28 ~&5 37 2s.2 o -32 42 - 30
30 ~32 -65 33 26.6 o -42 42 o 30
30 -34 -68 34 27 o ~42 42 - 30
50 ~-%6.  -68 32 26.2 o -4z 42 30
A0 -30 ~70 30 25.4 &) -42 42 30
70 -32 -68 36 27.8 0 -42 42 30
80 -28 -68 30 29.3 0 ~42 42 . 30
90 -26 -8 42 30 o -32 42 30
>0 ~22 =65, .. . 4% 0 A © -3 32730
10 20 .  —&% 45 . 31.1 [ —-a2 42 30..
20 =16 -&4 48 32,3 o -42 42 - 30
S50 =12 —-&2 S0 32.8 [} -42 . 42 30
10 ~& -48 &2 36.5 o -42 42 i 30
S0 -4 -56 52 I~ 0 4 o —42 42 . 3O
530 -2 -56 .54 34 0. - -42 42. © 30
70 =1 ~56 55 34,3 . 0 . . =42 42 ..130
(o3 ) -55 - U38LT o ~42 42 - 30

s . 259502009 M.
. DE ARRASTRE D= 34.7785179 N/H
:FICIENTE DE ARRASTRE CD= 1.40573093

ISIDAD RO= .934195482 ' L
RO= .93418348 Tabla de datos y resul.

ICOCIDAD CINEMATICA NU= 1.92681222E-05 tados del programa --
SUMATORIA DE H3=-15&9 fuente 6.4.1.1
tHi= 42

SUMATORIA DE H4-H3= 1142
SUMATORIA DE V3= 778.943916 )
- DE REYNOLDS RE= 98923.3%739

L R e L,




A
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 E1'Reynolds es obtenido,a una apertura . 4 y a'un fngulo.de 10° yes - =
‘vAlido tanto para el cilindro como el ala de avibn ya que las condiciones
son las mismas.

Re = (30.1 T .){0.632 m)-
1.918 xi0~ */seg.
Re = 9.8 x107% .

2) Las férmulas y célculos para encontrar el coeficiente de arrastre en -
un cilindro serfn similares para encontrar el ooeflc.lente de arrastre en
" una ala de avién N.A.C.A. 0012

[+
u

o s
1 ° = Vzdy = (743.a7( I000°) = 0.07 m

L Fy o= v-[z(s 81 N/m’) (13 152750 L% w)]

+[2(467- )9.81 u/’:-_Z (0.07 m)}

vl[s,'i?‘;;N/-Z - 67°) (q.o‘)' =

L[9.81 N/D @478 4 m)
[ a’) @478) m}

Fp = 4.83 N/m ;
CD = ¥ p = 4.83  N/m =.0.04
t‘(g—erT'Z)‘mz—n‘i)'. ' = ‘(o—fszrcyls'mn' N :

Donde C es la cuerda para el caso de uma ala de aviém.

En el programa 6.4.2.1 se ilustran los cilaulos y resultados del coefi---
ciente de arrastre en una ala de avién N.A.C.A. 0012.
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PROGRAMA' 6.4 8.7

2) PARA UN ALA DE AVION TIPO
NACA 0012

Programa que calcula el coeficiente de arras
tre por cantidad de movimiento en un ala de

avi&n‘tipo NACAf_OOIZ para épertura‘cincog_

Los resultados se encuentran.en la tabla de

_da;@s‘}vresdltadééjdqnde.ei.Qalpr del coefi--
: éieng"dé arrastre es CD'={0.¢43 y el nimero’

de Reynolds es. 290206.499..




- - ..
L BN L il
B PHINTCALCIA U IEL COKE (CIENIC DE MARABTAE EN"0
A FTIHTS LA A DR AVHN THU M. ALC. AL N1 m-
7 Reiint=. £l TEORMA DE LAMTIDAD DE HOVIMILN
HOPIZINT= TR APERTURA ¢ EMCO LOR UN GHGIX G DE Ataar A 10 0.v
. . 105 $FINT
. . v 15 IW?'M kS I.A Mhll. & W1 o RO P
. L : .20 Ininy

8C LET 7RO
s LET o B4 -
0 BEF PUMRIZISINT(Zel0+ . 23710
”3 LET.
- 100

tiu FRINT
115 R HV'L‘ mﬁlﬂl EN 74 DE MERCURIO ES™1F
120 FRIN
lzsr--_..n. nmmlun-ﬁt
130 PRiNY
133 PR A um m Yy ﬁ'l'l'ﬂ'
. 160 n1=r
148 PRI 71‘(31|'v-nha(m,-m-.va.u:n'us'n‘um.w

190 PWINTY v-m..-v:l-n»uonmz-.u\uuu LT
PRINT. TAD (IO ¢ “oi3-HE " g TAS (]I 3" VI°
Lol N

168 FOR 1=1 Y0 W
Yuved
175 NEAR NIQDQ-NS.M
]
. 185 PRINT TAB(1)1vaTaB (7 umnunuuannurum
. 1% PRINT TADZ2) 12%) P H2ETAREII) THL S
. g . 196 PWENT TAB (3

M' LET Al (VES471000) ) /YL
s 2eMG 214/ 8000) )¢ (2apsed . Sleal) o (Y,
.ﬂ

¥
!

- . 220
L s . . . SRR
N e [T N . - - o
2 B . P
236 PRINT-FIR, DE MbasInE Do=pFDee Nsm~ e - o

-n
PRINT
-
238 vn'mfmnc ENTE I ARG TRE CD-'ICO
[ed
"~

I DE_ PRDBIANA
~67,0,478,-5
Xro =2 ~07.0,~70.~4
273 DATA -.’.ﬂ.-?..-l 1700070+~ 8
200 uvu “87,0, 04 ‘7.0.-".-!“ .
20,78, =13, 47 10 0=TH, -3 4

N,-9

sy
B

;g;l

Pe0v-T =B, 47 40,7
-ov.o.—n.-m. YRR
.7,
VIaCapo (M1 1
T VIeCoflm: (Hg-H3)
WAL HI :
HRup2-H1 o
. - 0% LEY Negews
- 1040 LET MDwa oHa
1045 LET Vimvaeus : ‘

) B s o ] m BASIC 6.4.2.2

. . 138 AT Que calcuin o) ceeficieate de -
. arrasire pars.wa ala de avidn

ALY, . mnmacu:uuu.
neviniente

W
-
LX)

5t
&

3355
RA

3
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LALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE EN UNA ALA DE AVION TIPO N.A.C.A. 0012 POR -
£L. TEODREMA DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO PARA APERTURA CINCO CON UN ANGULO DE ATAQUE
A 10 G.

‘TABLA DE DATOS Y RESULTADOS
LA PRESION EN MM DE MERCURIO ES S84
LA TEMPERATURA EN GRADOS CELSIUS .ES DE 25

LA CUERDA DEL ALA ES DE .152 M

Y H4 H3 HAa—H3 V3 H2 H1 H2-H1 Vi
100 0 -78 78 41.4 [V -&7 &7 38.3
104 -1 -78 77 41.1 [¢) -&7 Y4 38.3
108 -2 -78 76 _40.8 o -7 | 67 38.3
112 ~-& -78 72 39.7 ] -&7 67 38.3
116 -5 -78 73 40 3] -&7 &7 38.3
120 -5 -78 73 40 o -&7 &7 38.3
124 ~-10 . ~78 &8 38.6 o -&7 67 38.3
128 . =12 -78 &6 38 [¢] -67 67 ’ 38.3
132 -13 -78 &5 37.7 o] 67 - &7 . 38.3
136 -14 -78 &4 37.5 (<] -67 67 .~ 38.3
140 -14 ~78 &4 37.5 o -&7 67 38.3
144 -9 ~78 &9 38.9 o -67 67 38.3-
148 -6 -76 70 39.2 [¢) -&7 &7 38.3
152 -& -76 . 70 39.2 o) -&67 &7 38.3
156 -8 -78 70 - 39.2 o -&7 &7 ¢ - 38.3
160 - =10 -78 . &8 38. 6 o] ~-&7 &7 . ..38.3
B et 1.1 -78 &8 38.6 o -&7 &7, 38.3
168 -10 -78 - &8 38.6 o . —67 67 38.3

(]

172 ~-10 -78. &8 38.6 -67 67 38.3
Al= .0775637134 M. : ' E
FZA. DEAARRASfRE FD= 4;B3406191 N/M

 c0EE1ciéNTs DE ARRASTRE . CD= i 0463865669 S . -

"DENSIDAD RO= .914133403

VISCOCIDAD CINEMATICA NU= 2.00736522E—05
LA SUMATORIA DE H3I=~1478

H2-Hi= &7 . _Tahla. de datos ¥ resultados
LA SUMATORIA DE H4-H3= 1327 del:-programa 6,4.2.1

LA SUMATORIA DE V3= 743.170637

NUM. DE REYNOLDS RE= 290206.499

FIN DE PROGRAMA
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6.5.) EXPERIMENTO: De la distribucién de presiones alrededor de una -
‘ superficie. : .

1) Un cilindro de base circular
(coeficiente de arrastre

2) Una ala de avién
(coeficiente de sustentacién)

1) Arrastre en un cilindro

Conectando el cilindro a una rama del man&metro y rotando el cilin,
dro en varias posiciones angulares es posible determinar la varia-
‘ci(_Sn -en la presién estitica alrededor de la ciramferencia del ci-
“lindro en la fig; 6.5.1.1 muestra una distribucién de presiones, -
indicando una mé.xum presién positiva en el centro de la corriente
de arriba, una presifn negativa cerca del punto de 70° de éngulo, -
es canﬁn expresar la fuerza ejercida por una corriente de aire so-
.bre el cuerpo en témminos de el coeficinete de arrastre ‘

CD = " .Fuerza B D= fu'ei'za de arrastre -
érea_fz“ontal X3 ?VZ P - densidad '
o P = presién -
Cp= By Py ~ d = difmetro
A 1PV L = longitud
i TV A = &rea frontal
V = velocidad

) Seré_x aparente que el coeficiente de arrastre represente el radio -
de 1a fuerza ejercida sobre el cuerpo a el producto de }a presién
dinfmica y el &rea frontal del cuerpo.

H, es la carga . es'tét.ica indicada cuando el cilindro ha sido gira
. do desde la posicién en la cual el punto derivado ha sido cambiado
de posicién. Entonces tenemos la siguiente relacién

CD = IHo,cos 2] 8 = 0-360°
L . P = densidad _N.

m
V = velocidad m/seg.
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Calculoé:

De el programa 6.5.1.1 sobre la distribucién de presiones en
un cilindro temnemos los siguientes datos.

Para el Angulo de 60°

' 2
T, = 180°C + 273 = 292°K y P, = 133.94(584.4) = 7.79 x10% ¥/ m

A _
Hycos 8 = -100 cos 60° = 50 mm H,0
vV = 75.04 h'T, h= h,-h

i \ “Pp h

0 (-42) = 42

29.7774 m/seg.

- v = 75.04

(42) (292°K)

{7.79 x10

Poo= _Pa =770 2070 wym? =~ 0.929° N.s
3 . -ﬁTA . Nm .°, e T
~ (287 "Kg."K ) (292°K) -

Hycos @ = (S0mal,0) = -0.1

1 5
TNe . TETST .

Y asi continuamos hasta llegar a 360°.ET Cp total se obtendra efectuando

una sumatoria total de 0 a 360°.

El nfmero de Rg¢ynolds para este caso es de 9.7 x10?

a una apertura (4)

de tablas
Re = d) R
£¥%£" M= 1.81 x10 5 Pais
' del chlculo an-
terior

P =0.929 N.s*
m
V = 29.77 m/seg.
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v = L = 1.81 x107°
; . 0.929

5

~ = 1.948 x10”° m%/seg.

Re = (29.7774 m/seg) (0.0635 W) = 9.87 xlo®
1.948 .10°° mz75eg.

En el programa 6.5.1.1 que clacula el coeficiemte de arrastre por: istri-
bucién de presiones a una apertura 4 y aum {mgulo 10.

Tenemos un programa objeto y uno fuente. ' El primero tiene umas tablas de

datos y resultados los cuales nos sirvieron para graficar la fig. 6.5.1 a1

'y el segundo sblo nos informa que sus - Jnstmocnnos son casi las mismas a
excepto de unas, nndxfu:acmnes como -son

o . s N -

U= 1 p?

HgHy o Hy - Hy
. T




20° - 40° 60° 80° "’ ‘100° 120° 140° 160° ige°® '
—l i A A . 1 PR
’ Angulo
CD, = 1.36 e ,
Re = 987x0% o &
106 e Y S S, )
120 -
Angulo
RE ] 1 L) V. 1 1 1 L)
20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180
Fig 6.5.1 Distribucién de presiciones en un cilindro.
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. PROGRAMA _ 6.5.1.1

1) PARA UN CILINDRO DE BASE' CIRCULAR
Programa que calcula el ceeficiente de arrastre
por distribucidn de _presiqpes para una apertura

cuatro.

En la tabla de datos y resultados tenemos los si

guientes datos un CD.= 1.36 y un nfimero de -~~~

- Reynolds de 98932. 57 los datos son tomados para

construir la grafica 6.5.1.

En'el caso para cilculo se tomd 'a 60° que sdlamen
’ tetes-un'punto dé ios 360°ya'Que,1as mgdiciones

' sg‘efectuaron de 10 én 10

.
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1 REM"CINDY-
* S PRINT"CALEILD DEL COWFICIENTE DE ARRAGTRE
78 PRINT® UM CILINCRN CIADIS AR’ PCR D!lmlMl&l L.
7 PRINIDE PRESIUNES PANA APERTURA TUA
10_PAINT - .
187 Ieur-cua €3 La [ B o iw .
20 PKIN ,
R u\-mu. €8 LA TINPTAATUM N ORADOG CELGIUS=1T e .
.30 FRINT e § ST R
k umu;-unynn. MSERD. B LECTURAG~ 3 N o o e o :
: 10 . :
.dslmmnunw-.uummmm B B P
S0 PAINT - : -
- 53 READ R1 M
37 DATA' 2BY -
60 LET TAeTe273.915
4% LEY PA=Pe1S3. Y41
70 LEY ROuPW/ {R10TA}
TILET MUl BE-0T
VemaA0

B2 LE) Mlw—a2

B3 LE! H2=0

- B8 LEY Ce73,84s8BR(TA/PAY
HB=—1

.87 1KT w-n.mum»mr
B8 LET UstAODsINL~2))
- %908 FRRTIAINT (Eeta0m. 30 1100
. 93 LET O=-10
L 1o Er 3m0
101 PRINT=Whe "V,
. 40% PHINT tnuon-m-.. BE DATON ¥ REBATACOR™

110 PRINT

113 PHIKT LA LK = .

130 PHINT . - 1 o
173 PRINT-LA vwmmummxulnﬂ'n . L REN

133 :::n;-n RAOID DEL CILINBRG 8 n(-lulln- . A
140 N T
145 .PRINT 'rn(:n-o-.r [x4] ‘lﬁ'l?‘(ll)I'Nl"lmﬂﬂl'iﬂ‘l )
- 3W0 PRINT - TAB (20] 3 M=~ s VAB (24) ) “HOCDEO?)
. 198 PRINT ruuxu =HO-H1 /5™ nuson-m n/u
. 140  PRINT
165 FDR I=1" TO N .
170 1..:1' n-ooxo N i :
175 ™ . ‘ - K
180: omu 1ooo :
105 PRINT a.n.tu.non-un HEg TAB 172 1HRE
190 PIINT TAD Wy TAB ¢ mucnnmunul(un
xg :_mv_ar_ruun 1ENR D) {54} 3 PR OHEE. . B .
s 205 LET VIeComon (W2~ CL
o 223 LET. ME=(VIe2eR) /VA ;. T )
‘2TY PAINT ‘ L : N B TR . oa
Z30 PRINT"COEF ICIENTE BE ASRASTARL CO=" ) HF . . S s
239 _PRINT i . el . R

»
§
3
3
)
]
}
1

PR
242 PRINT"VIBCOCIDAD Clm‘l’la ")""IVA i g N . [P LT o
: 243 PRINT - o B L
.ZA4 PHINT=VELOCIDAD mlﬂ oE VI . cL . :
TAS PHINT. N

- Z65:DATA —O

PROGRAMA BASXC 6.5.1.1

REALY. Chiculo da1’ coeficiente do arras«

.otre dg un ¢ilindro pare spertura
. 4
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;;uALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE EN UN.CILINDRO CIRCULAR PDR DISTRIBUCION .DE
?RESIONES PARA APERTURA CUATRO

TAéLA~bE 6ATOS Y RESULTADDé
LA PRESION EN MM DE MERCURIO ES S584.8
LA TEMPERATURA Eﬁ‘BRﬁBDS‘CELSIUS ES DE 19
EL RADIO DEL CILINDRO ES DE .O03175 ™M

0 HO . H1L H2 HO-H1 HOCOSO . u -HO~H1 /U HOCOS O/su

10 -2 ~42 o 40 -2 452 k3 -0
20 10 . -42 ‘o 32 - -%.4 412 1 o
30 ~30 -42 o 12 . ~26 412 -1
40 . -60 -42 o -18 ~44 412 -1
L850 -80 -42 o -38 -51.4 412 - 1 -1
— 40 —=1Q0 ~42 [o) -58 =50, : 412 1 —a1’
70 ~-114 - -42 o -72 -39 412 2 -l
80 -110 -42 o -68 ~19.1 412 2 o
- 90 -98 -42 o -56 - o . 412 1 ]
100 .. =97 ~42 o] -55 . 16.8 412 1 [
110, =97 -42 o ~55 L 33.2 412 1 «1-
120 -~ -97 -42 [} -55 . 48.5 . 412 1 -1
130 2 —%7 -3z G -85 0 0 &2, 4 . A2 . ;1 .2 .
140 .-  -97 . -42 0. -55 74.3. 412 . . $ I o2
150 C-97 ~-42 o - -85 . .. .84 . 3 44 1 20
160 . -97. . -42 o ~55 P1.2 | M2 1 .27
170 —-97 . -A2 o ~55 95.5 412 1 .2
-180 ~97. . ~-42 ‘0 ~55" 97 412 1 -2
1190 -97 ~42 o -85 9%.5 . - 412 1 20
200 @7 . . —42. ‘0. -] 91.2 AR 3 §-] 1 .2
210° -97 -42 Q -85 . a4 A1 1 -2
220 . 97 -42 [ -55 - 74.3 412 - -1 .2
230 -97 ~42 o -55 &2.4 412 ~al .2
240 -97 -42 o -85 : 48,5 412 —1 .1
250 -7 -42 o -55 33.2 412 ~a1 -1
260 -7 -42 o -55 16.8 " q12 -1 o -
.270 . -97 -42 ] - -55 o’ 412 -1 ..
280 . -97 -42 o -55 -16.8 412 -1 o]
290 - ~114 -42 ] -72 -39 412 -2 -1
ZQ0 -110 -42 o -&8 -S5 412 -2 -1
310 -%0 -42 o -a8 : -57.9 412 -1 =1
320 ~70 -42 [} —-28 -53.6 - 412 -1 -.1
330 ~-50 -42 0 - -8 ~43.3 412 o -l
340 -30 -42 o 12 —-28.2 412 o] ETR}
© 350 -10 ~42 o 32 . =~9.8 312 .1 o
360 (o} ~42 o 42 o ) 412 -1 [o) .
COEFICIENTE DE ARRASTRE CD= 1.346458438
- Tt .
9ENSIDAD RO= .934183482, Tabia de datos y resulta-
VISCOCIDAD CINEMATICA NU= 1.92681222E-05 . dos del programa 6.5.1.1

VELOCIDAD PROMEDIO DE Vi= 30.0168742
NUM. DE REYNOLDS '‘RE= 9872”“57o9 . . l ;' -

FIN DE PROERAMA
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2) Una ala de avién (coeficiente de sustentacién) "Cﬁ'

Este experlmento hace uso de e1 ala de av16n 51métr1ca

N.A.C.A. 0012y el tﬁnel de viento, descr:to en’el ‘inciso -
6.6.1. El ala- de avién esté ilustrada en la fig. 6.1.2.4 el perfil tiene
23 tomas.de presiones estéticas alrededor del mismo. Las to--
mas o derivaciones estén concectadas a un multlmanémetro. Por
su conflgurac16n el perfil es simétrico.

Una prueba inicial comprobari que la depresibén sobre el lado -
de la succibn del ala es mucho més grande que la presiém posi-
tiva sobre la otra superficie y de hecho contribuye con tres -
cuartas partes de la fuerza de sustentacién.

Cilculos:

Ser4i conveniente hacer.func1onar el ténel 'a su méxima veloc1--
. dad para obtener un nﬁmero Reynolds- grande y tomar lecturas de
__éngulos de 1nc1denc1a a intervalos de 2 grados. B :

Si las“presiones estén expresadas como. el radxo de (H, '—Tﬂi) a

la pre516n dinémica.

i'La dlferenc1a ‘de: pre51ones es: medxda (H - Hl) en cada or1f1——‘y
cio 'y .estas. lecturas son divididas entre 1/2¥v° ésto es para -
cada’ punto entonces tenemos’

(HO = Hl)
1 pve

.

Es com@in expresar la sustentacién en témminos deun coeficiente.

Coeficiente de . ¢ - F A= bxC S4rea
sustentacién. () 3 gv? b envergaéura
CL A FL . C cuerda
% - = _Ho - Hl

Frv  FPv  LIFS
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6.5.2.1 se tiene una d15tr1buc16n de pre\lones an

En - la fig.
y una apertura 5 esta .

una ala de ‘avidn a un 4ngulo de 10°
: gréfzca se obtuvo de ‘la tabla de resu]tados del programa ----

6:5.2.1 A continuacién Se muestra una tabla de las distan---
las tomas de presiones en la superficie "A' y en l& -
‘esta tabla es s§lamente para informz--
6.5.2.13 donde 1la cuerda es <=

cias de
"B" del ala de avién,
cién y referencia de la fig.

0.152 m.
TOMAS DE PRESIONES EN ORDENADAS  "Z" (mm)}
SUP A" |1 |7 14 | 22 | 34148 { 63 { 79 (93 {109 124§
PUNTOS DE |2 | 4 6 8 1 10{12 14 | 16 |18 | 20 21;‘
_i_
LAS TOMAS {1 | 3 5 7 s {1 13 15 |17 | 19 zzi 23
= N o 1
SUP. "B" {2 | 4 11 .18 | 28| 42 | 57 | 73.187 1104119 1141
».Zcilﬁzulo

Para nuestro analisis . touaremos el punto 6 ver programa a 5.2, I~

g;"Calculo ael coeficiente de. euauenxacion para una ala de =zvidn

}ﬁ = 70
Hy = 0 De tablaes de datos'y resultados
Hy = -30 del programa. o
Hy - Hy = -30 - (70)
Hy - Hy = 40 m HO 6.5.2.1
P = MY

Poo= (M- H) (_amo (1,000 y )
. - 00T o

P o= (Hy-H) (1N/mD)
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133.916 (-5584) = 7.79 x10% N/m?

A =
T = 298° K
Vv = 75.04 N hT = \P?Mzo}(zsa"x) 75.08)
S e = 208 w2
A 7.79 x 10° N/m
V = 38.83 m/seg.
P = _F_ = 7.79 x10% na? = 0.915
E (292°K)
g
i = ( 0.915 }¥.Seg?) (38.85 ﬁa/seg)Z
m
. 2
WV = 686.1 N./n° 6.5.2.2
Sustituyendo la Ec. (6.5.1.1 ¥ 6.5.2. 2) tenemos:
Ho-Hy - = (40} . "= 0.0 581
gz : 686.1 e
. ’ B De tablas ‘
Re = C) - ' .
‘ @) . -5 N.§
. v Hygoc = 1.835 x10 o
e de dato anterior
e LT S
v = ; =~18‘<5x105ws P =o.915
S =l
ing V= 38.8:? m/seg.
Vv = 2x10°° N '
seg.
Re = =S

(38.83 m/se; g) (0 1529) = 2.9 x1i0
2 x10
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= -
o= 10 CL=1.0

TOMAS DE PRESIONES

6 8 10 12
2 3 SUP. A 4 20 22
7 21
"sup. "B —r 1T |
'%':Lr::’ 7 9 11 13 2 B
-
\\§ |
A‘\N

-l

23

Fig. 6.5.2.(I) Distribucién de presiones alrededor de una ala tipo

N.A.C.A. 0012 con apertura 5 y un Re 2.95 x10°
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: EBQGEE"‘IEI‘ tg 5.2.1

2) .-PARA UNA ALA DE AVION TIPO
NACA 0012

Programa que calcula el coeficiente de sustenta

cién por distribucién 'de presiones para un dngu

lo de 10®° y una apertura cinco.

iEn 1a*tab1a‘dé datos y resultédq;yzb ésgig toma:
‘ide_presiones.A Para célculb§ 1a‘tom§,:GL:cénsé-llf
19»;n punto €l cual se cilculo para dgmqs;rar -
el'procedimien;q-é_éegﬁir‘cbﬁ 16s demds; 1la su-
matoria de tédos‘los puntos Z:,és la sustenta--
cidn total en toda la suberficie del.#la} La -
éustentacién para 10° es 1a‘de 1.054 con un nG-

mero de Reynolds de 296632.51
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1 REMTLIFE®
S. PRINT*CALCULO DEL COEFICIENTE  DE “BUSTENTACION®;

& PRINT® EN UN ALA DE AVION TIPO' N.A.C.A. 0012 '|
SRINT>— POR :DISTRIBUC 10N ‘DE: PRESIONEE 'PARA APERTURA" CINCO" ¢
»PREINT® | CON \UN ANGULQ 'DE -ATAQUE A '10.8.

10 PRINT

15 INPUT CUAL ES LA PRESION -EN MIF DE MERCURIO™yP
PRINT
JINPUT®CUAL EG LA TEMPERATURA EN GRADOE CELBIUS™3 T
PRINT
INPUT CUAL €8 EL Maeno oF 1LECTURAS 8¢
PRINY .
INPUT"CUAL EB LA CURRDA DEL ALA DE AVION EN W";@
PRINT
LET Ri=287
LET TAnY+273.1S

PASP2133. 941

LET RO®PA/(R1#TA)

LET MU=1.835E-08

LET NusMUu/RO

LET H1e-70

H2e0

LET C=75. MHSGNTAIM)
HDue 2441

LET VL=75.04080R ( CTASHB) /PA)
LET Um(RO®(VL~2)) 72
‘DEF FNR(Z)=INT(28100+.5) 7100
LET O=0
100 LET Jm0
- 105 PRIMT TaB(10)i*TABLA DE DATOS v RESHLLTADOG"
1110 PRINT
118 mxm-m PRESION £ 191 DE MERCURIO £8"P
120 PRINT
128 PRINT-LA TRRFERATURG S SRS CZLSILE §5 BE 5T
330 PRINT S
T 13% PRINT LA cu:lma na. ALA €S DE";0y M~
PRINT

325920082335 50822448Y53
R

148 PRINT T“(l)|" tntsn'no-lrn(uu'-m-.n.usn-uz-

" 1190 PRINT TAD(18)) no-m'ﬂal(zcn-u'

(1SS PRINT TAB(S1); NO—H!

180 QDBUS . 1000 . . .

185 PRINT O3 TAD(4) 3103 TABC10) §H1 TABCI4) gH2y -
A0 PRINT TAR(10) sHAs TAB(23) 1FMR V) &
“195 PRINT_TAB (32} s FUR (HD)

200 NEXT.

. 205 LET ViaCeROR (H2-H1)
1Z3LET MEsvied) /M

237 PRIN

238 nmv-cuﬂmm DE SUSTENTACION CL=")

239 PRINT

240 PRINY . “DENUIDAD RO="yRO

241 PRINT

242 PRINTVIGCOCIDAD CINEMATICA NU="jNU
245 PRINT : N

246 PRINT “NUM. DE REVNOLDE RE==3RE

247 PRINY

230 PRINT TAB(15);*FIN DE -PROGRAMA®
265 DATA -323,2,-274,~11,~1%9,~30
.270. DATA ~174,43 7150 ,-87 ,~32@. - -
27% DATA ~62,-118,~68,~103,~48,-98
200 DATA —65,-88,-49, 60, ~68,~54

1040 LET HO=HE+ND S

PROGRAMA. BASEC = 6.5.2.1

READY. . Coiculo dsl coeficients de sus
tentacifa ea ums ads de avifin
tipo NACA 0012
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CALCULD DEL COEFICIENTE DE SUSTENTACION EN UN ALA DE AVI}O!Q(?T'I’P'O“N.'A.C.A. 0012 —-
‘POR-DISTRIBUCION DE PRESIONES PARA APERTURA CINCO CON UN ANGULO DE. ATAGUE A 10:8

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS
LA PRESION EN MM DE MERCURIO ES 3584
LA TEMPERATURA EN GRADOS CELSIUS ES DE 25

LA CUERDA DEL. ALA ES DE .1352 M

z HO H1 H2 HO-H1 u HO-H1/U

1 -323 -70 o -253 686.71 -.37

2 2 =70 [ 72 686,71 .1

3 -274 -70 0 -204 &86.71 -3

4 -11 -70 o - 59 686.71 .09

s -196 ~70 [ -126 686.71 -.18

& =30 =70 Q 40 L06.71 .06

7 -174 -70 [} -104 686.71 -a15

e —~43 -70 o 27 686.71- .04

9 . . -150 =70 0 -80 686.71 -.12

10 -57 -70 o 13 686.71 .02° : :
c1o 0 -12e -7c ] -s2 . 626,74 —.08 B e
12 ~62 =70 .. © 8 686.71 . .01 e Ca
i3 -118 ~70, o -48 686.71.° -.07

14 —-6%5 ¢ =70 o 5 686,71 .01

15 -105 =70 o -] - 686.71 ~. 05

16 -é8 =70 X ) 2 L 6B&.71 0 A T eI i
17 -98 -70 o -28 . 686.71 -.04 S I L PR i
18 . -65 =70 .0 S 686.71 . .01 e .
19 7 -a8 -70 0 -18. . . 686.71 =-.03

20 ~69 . =70 o 1 686.71 [

21 -80 ~70 o ~10 686.71 -.01

22 -68 =70 o 2 686.71 o

23 -64 ~70 ) & 686.71 .01

COEFICIENTE DE SUSTENTACION CL= 1.05430622

DENSIDAD RO= .%14133403

VISCOCIDAD CINEMATICA NuU= 2.00736522E-0S Tabla.de dabos y
NUM. DE REYNOLDS RE= 296632.514 Resultados del -

i grama - 6.5.2:1
FIN DE PROGRAMA prog
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6.6.)EXPERIMENTO UTILIZANDO LA BALANZA DE TRES COMPONENTES

Es importante recordar que; las deflexiones del coeficiente y
las fuerzas de arrastre, son medidas por el micrfmetro del --
mismo nombre; el cual hace contacto comr un caliibrador de caré
tula montado en la ménsula o resorte de arrastre, el recorri-
do del calibrador de carfitula esti limitado por altos con el

fin de evitar se dafie. Para hacer 1a medicién de las fuerzas

en el micrbémetro debe ajustarse a cero.

De proa (anterior) a popa (posterior) las fuerzas de levanta-
miento o sustentacifn son medidas.

El equipo estf provisto por um calibrador de ménsulas mue-- -
lles o resortes; Para esto una bateria de 12 volts d.c. 6 un
‘rectificador! prcv1sto, es necesario para operar el vibrador -
que asegura 1a ausencia ‘de adhes1on. ) B ’

La balanza de tres componentes pﬁed¢ sgr:usada en conjunto e
con un tGnel de viento.conveniente en este caso un TE54 para
“un amplio. rango de tfabajo experimental concerniente al paso’:
del fluido por alas de aV16n, cilindxos y solidos de revolu--"

cibn.

A continuacién se darfn unas instrucciones que son de impor- -
tancia para la estimacién de las ménsulas, muelles o Tesortes
~de la balanza de tres componentes serie TES1

Ménsula de sustentacién anterior - 11.372 N/mm
Ménsula de sustentacién posterior . .1I1.586 N/mm
Ménsula o resorte de arrastre 0-10N 3.393 N/mm

Ménsula o resorte de arrastre 0-50N 12.068 N/mm

Para una ala de avién tipo NACA 0012 se calculari el corfi---
ciente de arrastre DC y el de sustentacifn CL y el momento
de la manera mé&s sencilla. -
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“6. 5 1) LTI‘ILIZACIGJ DE LA BALANZA DE TRES cummmm
CALCULO DEL (CD) PARA TIN' CILINDRO CIRCULAR
Con la ménsula o resortes de arrastre de (0-10N)

Lecturas tomadas en el micrémetro de arrastre.

TABLAS DE LECTURAS 6.6.1.1

APERTURA 1 2 3 4 5 6
Con viento | 2565 | 2400 | 2183 | .1730 | 1334 1252
Cero - 2699 2699 2699 2699 | 2699 2699
Diferencia | = 134 2099 | 516 %9 | 1365 1447

“TABLAS DE RESULTADOS 6.6.1.2 .

: Presibn |Diferencia]Veloci ‘Nfmero . "__ ’

o mHzo - de i de

APERTURA Hl Presim)es M/seg. | Reymolds CD

S H2=0 Ezﬂpul -} Re -

1 -6 .6 11,149 1 3.7 x10% 1.as

2 =14 14 17.183 5.6 x10Y . 1.39

3 - .-26 - 26 23.41 | 7.7 x10 1.29

4 -48 48  (31.81 | 1.04x10 1.32

5 -69° 69  [37.83 - | 1.24x10°| 1.29

6 -76 76 }40.03 1.31x10°|  1.24

Ta = 19°C

IN = 19°C + 273 =  292°K

PA = 584.4 mm Hg
= 133.416 (584.4) = N/m’
7.796 x10° N/m®

27




- 196 -

CALCULOS

De la ecuacién

vV, = 75.04 |nTa
1 A
E

Para apertura 1

V, = 75.04 | (6mn H,0)(292°K)
—_— -
7.796 x10° N/m?
V1 - 11.249 m/seg.
P17 “PN S o 4 . ‘2 ) - g
K } WN— = 7.796 x10 N/m, Y =

(287 m%/seg”K) (292°) . m>

- De vtvablas tenemos pafa la viscocidad . absoluta. () ‘a ténlperé;tgiré de -
~19°C o T :

1.835 x10™> _N - seg
m

=5 '
VvV, = M = 1.80 x10 Nr-se:
1 = —p— 7 _2_.&_

me - = 1.93 x107°

mZ/seg

0.93 _Kg
m3

Para el nfmero de REynolds en apertura 1 donce el didmetro del cilindro
es de 0.0635 m
R = v, 4

e 1° = — = n/seg) (0.0635 m)

1.93 'x1077 m“/seg.
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‘Rg g = 3.7 x10%
Para apertura 1
‘Condicién RD (resorte de arrastre
Con viento 2565
Cero : 2699
Diferencia 134

Fuerza de arrastre (134 xlo'zf) (12.068) = 1.617 N.

= Fpo v
() (L) (H,-H,) (9.81 N/md
Donde
=D = FD‘ = fuerza de arrastre N
d  =.difmetro del cilindro m
L. =

e ='longitud del cilindro m
u (Hz' ;1) '—" I'Ill\ kH:ZFO i " ) :

" Para este ‘cayso‘ H2=0, Hy = 6

% = 16178 0 -
€0.0635m) (0.296m) (Gmm H,0) (9.81 N/m?
Cp =1:48

En la Fig. 6.6.1.1 se ilustra la gréifica del nfmero de Reynolds contra el
coeficiente de arrastre. Esta grifica es obtenida de la tabla de resulta
dos. 6.6.1.2
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2i1Y

[

: Lv-t vJ‘J;'- 5 I | 1t
B L ==

,.
e

() . : S
‘Ix1 . - Ix1

Fig. 6+6.2.3 Gréfica del coeficiemte de arrastre contra el
nfmero. de Reynolds en un cilindro de base cir
anar. ) .
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6.6.2. 1) CALCULO DE COEFICIENTE DE SUSTENTACICH ¥ ARFASTRE PARA IN ‘ALA DE
AVION N.A.C.A. - 001 L ;

Tabla de lectufas_ tomadas en los micrémetros . ma x10°

Tabla de lecturas 6.6.2.1

ANGULO RESORTE RESORTE RESORTE
DEL CONDICION ANTERIOR POSTERICR ARRASTRE
ALA -PROA POPA
" Con viento 9 747 9 292 12 523
Cero G 752 9 394 12 642
5 Con viento 9 430 9 198 12 463
Cero 9 752 9 394 12 642
o Con viento 9.344 9 002 - 12331
“Cero 9 752 9 394 12°642
gar | Gom viento. . 9 0z7 8628 -1z 369 :
. Cero 9752 9 394 12 642
o | Con.yiegito' R 773 8 348 12 994
Cero "9 758 "o 394 12 642
10° Con: viento 8 577 8 109 12 089
‘ Céro 9 752 9 394 12 642
e Con viento 8 412 8 012 11 940
Cero 9 752 9 394 12 642 1
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Tablas de resultados 6.6.2.2

|ANGU- | SUSTENTA |SUSTENTA | .. | SUSTENTAI Gl ovre opl om0
LOS = | CION = = CION ARRAS- | CION DE SUS |ARRAS--| CABECEO
EN EN TRE TOTAL * |7y ~ "

DE | proA POPA TEN Gy, [TRE:Cp

POSI - : .

CION N N N N e o| N/m
0° |6.6822072 |2.71x107% {32x107% |8.39x1072 | 2x1073 | 1x10723.75x2073
z°  |3.661 2.27 0.597 |5.931.. [0.19z [o0.012 [0.176
a°  [4.639 a.541 - |0.637 [9.18 0.30 |o.0z o
6° |8.244 [8.874 0.911 [17.118  [0.55 |0.029 0.080
g° [11.133 (12118  [1.1756 |23.252 - |0.752 |0.04:. |-0.027
10° [13.362 - |14.888 = [1.847 -|28.25 - |0.914 0.059.[-0:192 -

fr1ze i1s.2380  16.01 © [2.3440 [51.249 .. (1.0L - |D.07 |-0.98

”'En el- 51gu1ente d1buJo podremos aprec:.ar e1 51gn1f1cado del :—,-
: s:.gno negatxvo para el momento. de cabeceo. :

A 4
Resortes de v | Resorte de
proa Momento de Proa .
, Sustentacién menor cabeceo o \ m?zgr
e §

127 mm
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Modo de chlculo:

para 0° o
Proa . Popa~ . Arrastre
‘Con viento 7747 9392 ... 12 542
‘Cero 9 752 9.394 - .12 642
Diferencia -0. 005 -0 002 -00 096

Ruerzas

Sustentacibn en proa (-5x1073)(11.372) =  0.0568 N
Sustentacion en popa (-2x107>)(11.586) = 0.0271 N
 Arrastre (-96X107°)(3.393) = 0.3206 N= Fp
Sustentacién total 0.0839 N = Fy k .
b = 0.296 g
G = FL , C = 0.152 m
- TRBC (9.81 N/m2) _ M o=
h = Hy-H=(0- (-70)
h o= 70mmHO -
ol - - ! ,
CD i Fp A . .

THbC(9. 81 .N/m?)

T

UE 0,830 L : 0.0027
© . T79)(0-152) (0:296) (9.81) :
C, - ._0.3206 = 0.01

(70) (0.152) (0.296) (9.81)

El momento de cabeceo es (0.0568 - 0.0271) x 0.127= :'?‘.75x10'3 N/m
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para .2°
‘ Proa . Pp}ia - Arrastre
Con viento 9430 o198’ 12523
Cero 9752 : 9394 12642
Diferencia -0322 -0196 -00119
Fuerzas
Sustentacibn en proa (322x107°)(11.372) = 3.661 N
Sustentacién en popa (196x10'3) (11.586) = 2.270 N
Arrastre (119x107)(3.393) = 0.597 N= C)
Sustentacién total =. 5.951 N = ¢
..
L= . .5.931 ‘ = 0.192
(70)(0.152) (.296) (9-81) '
0.397. =

(70)(0.152) (0.296) (9.81

0.012

El momento de ‘cabeceo es  (3.661 N - 2.270N)(0.127) = 0.176 N/m -
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Para-una ape'rturav 4 ' Reynolds es

¥ 2 75.04 lR’r - ! g7o)gzg‘8?1 = 38.841
: Pa 7.79x10

P, = 133.416 (584) = 7.79x10%
T, = 25°C + 273.16 = " 298.
HH- 0- (70 = 70
H25° = 1.835 x107°
= 7.79 x10* = 7.79x10% = .0.91
. '_ -5 _ -5
v = ‘;»_ .= 1.828 x10"° = 2.005x10
" Re= V _d (38.841)(0.0635) = 1.23x10°°

¥ z.00sx10°

En este .caso el mimero de Reynolds es . contante para?éada~unp de los .Angu--
"los de ataque y el coeficiente de arrastre dependeldel nimero de Reynolds a
-bajas e intemedias veiocidades, y de hacen indq)exﬂientes de dicho mimero
para velocidades altas.

En 1la Fig. 6.6.2.1 nos muestra la relacién entre el coeficien-
te de sustentacién y el 4ngulo de ataque para un pérfil N.A.C.A.
0012 los datos para obtener estas grificas,estln dados en la ta--
bla de resultados 6.6.2.1.




. 0.8

C 0.6

0.2

01 -

0.00 %
0.06 _{
0.04
0.02
<
1 6° 8° 10° 12° 14°

- .f. v Angulo de ataque
’ 3140 N
‘ «

0° 2° 4° 6° 8 10° 12°

- y0Z -

Fig. 6.6. z 1 Caraczeriet:cas del péreil N.A, c A 0012 de cuerda de
(152.4m)° y un Re = L.23 x10° v
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7). ANALISIS DE LAS PRUEBAS

"Hemos visto que el teorema: por cantldad de mov1m1ento forma -
la base del tratado de muchos de los’ problemas de 1a mecdnica
de los fluidos. Esto representa la aplicacidn de la segunda
ley de Newton al fluido a través de un volumen de control, y
expresa las relaciones entre la velocidad, la presién y la ~-
fuerza en la superficie de control. . Se ha hecho uso del teo-
rema por cantidad de movimiento en el experimento del inciso
(6.4). Donde podemos apreciaf en los programas 6.4.1.1 y --
6.4.1.2, el cilculo del coeficiente de arrastre en un cilin--
dro y en un ala de avidn; como es notable en un c111ndro el
arrastre es mayor ‘que en- un.'ala.

“Por lo que respecta al nﬁmero de Reynolds se notari que es d1'
ferente para cada uno de los modelos. ya que la apertura depen:
dera del mismo.

Si ahora cons1deramos una d1str1buc16n de ptesiones alrededor~
_de un ‘cilindro y de un ala de. avién; inciso (6.5); tendremol,
. el programa 6.5.1.1 que nos calcula el: coef1c1ente de' arras-
ftre’ en un c111ndro Y. otro el 6.5.1.2,que calcula el coeflcxent

fte de sustentac15n donde vemos el comportamlento de las pre-"

‘.51ones sobre las. superf1c1es o

El1- coef1c1ente de arrastre que  se obtuvo es un coeficiente tgo
tal, ya que las med1c1ones que se hicieron fueron por dec1r,
de lfinea en linea de corriente. Por lo consigu1ente se consi
‘dera tanto para el cilindro como para el ala de avién, un .coe
ficiente de arrastre total.

Si notamos el coeficiente de arrastre para el cilindro por --
cantidad de movimiento y por distribucién de presiones, pro--
gramas 6.4.1.1 'y 5.5.1.1, tienen las mismas condiciones de




fferan muy pequefias 'y

"lectura.

-~ 206 ~

temperatura, pre516n,y con una apertura’ constante. En estas

circunstancias. tendremos un’ mismo nimero de Reynolds, pero di -
ferente (CD), mayquel c11;ndro y menor en el ala de avidn.:

Otra forma mids sencilla de calcular el coeficiente de arras-~
tre y de sustentacidn es por medioc dec una balanza de tres com
poncntes que se ilustra en el inciso (6.1) y.sus ciiculcs en

(6.6) -

Este tipo de balanza nos ahourra mucho tiempo, y los cdlculos
son mas sencillos y mucho mas generales ya que, como se notd,
por distribucién de presiones el coeficiente de sustentacién
s6lamente se cdlculo para 10° y a un Reynolds constante.- -
Con la balanza se varis el Engulo v petmanec16 constante el

Re, en el caso del c111ndro se vario el Re.

En la calibracidn del tﬁnel de vxento donde las dlfercnglaaesw
~por 1¢’ :anto a veces:Jeglbles, 1a’ toma de

lecturas de estas var;ac1ones fueron un verdadero probleua -~

"uque se solucxona ‘de’ la 51gu1ente manera:
“ximo- de colunna y después el ninx-o y se saco un pronedlo porf

“Notamos que hay algunas pequenas varlac1ones en los coefzcxen
tes ¢e,ar:astre en: las mismas condiciones. Esto lo podemos -
‘atribuir a ‘las fallas antes mencionadas. = - .

.Se tomo el. punto ma -
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8) CONCLUSIONES Y BIBLIOGRAFIA.

En-el transcurso de las pruebas que se efectuaron en el per- :
»f11 N A C.A 0012 y el c111ndro. o :

Las gréficas obtenidas est4n dentro de un buen rango de fun-
cionalismo. ‘Podemos decir que para este tipo de ala de ----
avibén; se cumplen-los requisitos para lo cual fue disefiada:

volar.

Si nos damos cuenta las pruebas estén sujetas principalmente
a variar ligeramente, Trespecto a la temperatura y las condi

ciones atmosféricas.

Debido a la importancia del ala, por la funcidén que desarro-
11la dentro del conjuntc de un avidi se tiene que tener cuida
do principalmente de los factores de ‘arrastre y sustentacién‘
que son de importancia y a los cuales se les han efectuado -
pruebas dentro de ‘esta caracter12ac16n.

Elkéfrastie Yy ia’sustentacién van juntos pérd podemos’decir’
que’ el causante de muchas pérdldas es el arrastre. .y’ por 1o’ =
general un factor perJud1c1al Yy se requiere de estudlos muy. .
:completos para poder mlnlmzzarlo, cuest16n que es de suma_1m 

portanc1a para el ahorro de emmgia y suce51vamente de costos...:

Por otra parte, es 'necesario considerar varios aspectos pa-’
ra que el obJeto no pierda .su func1onalldad sino que,debe -
buscarse un equilibrio entre los diferentes requisitos con -
los que tiene que cumplir.

Por ejemplo en el caso de los paracaidas donde el arrastre se utiza para
fines Qiiles. 0, tal vez en investigaciones mis adelante donde se utili,
- ce el desprendimiento de calor a velocidades hipersﬁnicas por problemas

de friccibn, debidas al arrastre; en beneficio de la humanidad. Enton--
ces la ciencia dar4 un paso adelante en cuestiones de investigacién‘écqg
ca de ~estos fenbmenos.
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