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Algunas consideraciones
de caracter docente
sobre la circulacion en

los perfiles

G. Alonso,

Madrid

aerodinamicos y la
posicion del punto de
remanso anterior

INTRODUCCION

Los perfiles aerodinamicos son
dispositivos disenados para, en vuelo,
proporcionar valores elevados de la
sustentacion (la fuerza generada por
el perfil en sentido perpendicular al de
la corriente incidente, /) y valores pe-
quenos de la resistencia aerodinamica
(la fuerza aerodinamica en el sentido
de la corriente, d), de modo que la efi-
ciencia aerodinamica, //d, sea grande,
l/d>30. Esto se consigue gracias a
la forma del perfil, generalmente de
formas suaves, con un borde de ata-
que redondeado y un borde de salida
afilado, siendo este tultimo de capital
importancia en la generacién de la sus-
tentacion.

Debido la forma del perfil la co-
rriente se acelera en el extradés y se
decelera en el intradés, de manera que
la presién sobre la superficie del perfil
decrece en el contorno superior y au-
menta en el inferior, produciendo una
resultante cuyas componentes normal
y en el sentido de la corriente incidente
son las mencionadas sustentacién y la
resistencia (si bien en esta tltima hay
que contabilizar también las fuerzas
de friccion debidas a la viscosidad del
aire).

Para explicar el comportamiento de
los perfiles y calcular sus caracteristi-
cas aerodindmicas, es habitual en en-
tornos docentes acudir a modelos ma-

tematicos simplificados en los que tras
haber despreciado el efecto de la visco-
sidad (que siempre se manifiesta en la
realidad en capas limites y estelas) y
afiadido otras hipétesis adicionales
[1, 2] se obtienen modelos potenciales
del comportamiento aerodindmico del
perfil, cuya solucién implica resolver la
ecuacion de Laplace con las condicio-
nes de contorno adecuadas (sobre el
perfil y muy lejos de éste). Obviamen-
te, aunque la viscosidad del aire sea
pequena y en la aproximacién poten-
cial su efecto sea despreciable para
calcular el campo de presiones sobre el
perfil, es preciso tenerla en cuenta
para explicar como se genera la sus-
tentacion sobre el perfil.

En un perfil en vuelo estacionario,
cerca del borde de ataque ha de haber
un punto de remanso donde llega la li-
nea de corriente divisoria que separa
la corriente que discurre por el extra-
dés del perfil de la que lo hace por el
intradés. Si el perfil posee cierto angu-
lo de ataque el punto de remanso ante-
rior se sitta hacia el intradés del per-
fil, y asi una particula que siga una li-
nea de corriente préxima y por encima
de la linea de corriente divisoria es for-
zada a rebordear el borde de ataque
del perfil.

Aunque para el calculo de la susten-
tacion no hace falta tener en cuenta la
capa limite que se desarrolla sobre el
perfil a partir del punto de remanso
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anterior, para explicar como se esta-
blece el flujo que gobierna el campo de
presiones sobre el perfil si es preciso
recabar el concurso de la viscosidad del
fluido. Ensena la experiencia y resulta
facilmente demostrable con modelos
tedricos razonablemente sencillos que
en el flujo alrededor de cualquier obs-
taculo la corriente se acelera en las es-
quinas y sufre un proceso de decelera-
cién en los rincones, siendo la acelera-
cion en las esquinas tanto mayor
cuanto menor sea el radio de acuerdo
entre las dos superficies que forman la
esquina. El borde de ataque redondea-
do de un perfil se comporta en cierto
sentido como una esquina, de manera
que las particulas fluidas que vienen
de la region del perfil donde se ha ins-
talado el punto de remanso primero se
aceleran y una vez sobrepasado el bor-
de de ataque disminuyen su velocidad.
Si se describe el mismo proceso en tér-
minos de presién (recuérdese la ecua-
cion de Bernoulli, p + g =p. + q.. =pg,
donde p es la presion estatica, g la pre-
sién dinamica, q = pU*/2, y pr la pre-
si6n de remanso; p es la densidad del
fluido y U su velocidad, y el subindice
o hace referencia a las condiciones del
flujo incidente, corriente arriba, lejos
del perfil), la presion primero disminu-
ye, y después aumenta de manera que
una particula fluida préxima al perfil
se encuentra primero con un gradiente
favorable de presiones y después, so-
brepasado el borde de ataque, con uno
desfavorable (hay que decir que un
gradiente desfavorable o adverso de
presiones puede forzar el desprendi-
miento de la capa limite, situacién en
nada deseable para mantener el vuelo,
pues el desprendimiento de la capa li-
mite lleva asociadas la disminucién de
la sustentacion y el aumento de la re-
sistencia aerodindmica).

Los condicionantes a imponer en el
borde de salida del perfil son radical-
mente distintos a los del borde de ata-
que. Si el borde de salida fuera redon-
deado como el borde de ataque la co-
rriente podria sobrepasarlo también,
aunque con més dificultad pues la capa
limite que llega a la parte trasera del
perfil est4d mas debilitada debido al ro-

zamiento con la pared. Pero si atin asi,
se pudiera franquear el borde de sali-
da, el resultado seria la apariciéon de
un punto de remanso en el extradés
del perfil, cerca del borde de salida,
donde confluirian las capas limite que
han recorrido extradds e intradés. En
esta hipétesis también apareceria un
pico de succién en el borde de salida,
pero de sentido contrario al del borde
de ataque de modo que en conjunto la
sustentaciéon resultante seria muy pe-
quena, por no decir nula. Modificar la
geometria del perfil, haciendo que el
borde de salida sea anguloso significa-
ria la aparicion de un gradiente de
presiones adverso muy grande (el radio
de curvatura tiende a cero) que forza-
ria el desprendimiento de la capa limi-
te del intradés en el borde de salida, y
esto introduciria a su vez una asime-
tria en el flujo de modo que el hipotéti-
co punto de remanso del extradés cer-
cano al borde de salida tenderia a des-
plazarse hacia éste [1, 2].

La realidad de un borde de salida
anguloso es que el punto de remanso
posterior se instala justamente en el
borde de salida, donde confluyen las
capas limite de extradés e intradés,
que abandonan el perfil fundidas en
una estela viscosa que se extiende co-
rriente abajo del perfil. Asi pues el
funcionamiento aerodinamico basico de
un perfil reside en el disefio apropiado
del borde de ataque y el de salida, el
primero redondeado y el segundo afila-
do, configuracién que provoca la acele-
raciéon de la corriente en el extradés y
la deceleracién en el intradés.

FUNDAMENTOS DE LA
APROXIMACION POTENCIAL

Desde el punto de vista del disefno y
célculo de las caracteristicas aerodina-
micas de los perfiles, la importancia
capital del borde de salida para la ge-
neracién de sustentacién sobre el perfil
queda reflejada en la llamada condi-
cién de Kutta, que establece que la cir-
culacién alrededor de un perfil debe
ser la apropiada para que el punto de



remanso posterior no esté en el extra-
dés ni en el intradds del perfil, sino
que esté en el borde de salida (o des-
aparezca). La circulacién, I', es una
medida de la aceleracién y deceleracion
que sufre el flujo sobre la superficie del
perfil, y se define como la integral de la
velocidad, V, sobre la superficie del
perfil, es decir

F:%V-dl

donde d1 es el vector diferencial de lon-
gitud a lo largo de la superficie del
perfil. Como es bien sabido, dentro de
la validez del modelo de flujo potencial
incompresible, la circulacién esta rela-
cionada con la sustentacion, /, a través
del conocido teorema de Kutta-Yukovs-
ki', I=p.U.T', donde p. y U. son la
densidad y la velocidad de la corriente
incidente respectivamente. También es
sabido que, en régimen subsoénico, la
curvatura del perfil y el angulo de ata-
que (y en mucha menor medida el es-
pesor) contribuyen a la generacién de
la circulacién y por lo tanto de la sus-
tentacion, de modo que en primera
aproximacion se puede decir que la
sustentaciéon tiene un sumando que
depende de la curvatura, que es por
tanto fijo si ésta no cambia, y otro pro-
porcional al angulo de ataque, de for-
ma que aumentando éste lo hace la
sustentacion. No hace falta explicar
aqui, ciertamente, que el angulo de
ataque no puede aumentar indefinida-
mente, pues sobrepasado un cierto va-
lor los gradientes adversos de presion
en el extradés del perfil son tan inten-
sos que la capa limite se desprende,
produciéndose la entrada en pérdida
del perfil, fenémeno que se manifiesta
en diversas modalidades (entrada en
pérdida por el borde de ataque o por el
borde de salida) dependiendo del espe-
sor relativo del perfil [1, 2].

Cualquiera que sea el tipo de entra-
da en pérdida, su aparicién significa
un dréstico descenso de la circulacién,
pues cuando se produce el desprendi-
miento de la capa limite en el extradods
(sea, como se ha dicho, por el borde de
salida o por el de ataque), el teorema
de Kutta-Yukovski deja de ser valido.

Sin embargo, atiin en la pérdida, la sus-
tentacion producida por el perfil es to-
davia alta debido a la diferencia de
presiones entre ambos lados del perfil
(extradds e intradés), pues en la zona
desprendida la presiéon p es menor de
la de referencia p., (coeficiente de pre-
si6n negativo, ¢, = (p —p..)/q.<0) y en
el intradés sigue existiendo un punto
de remanso (c,=1). De hecho suele
ocurrir que para angulos de ataque to-
davia mayores la sustentaciéon sea su-
perior incluso a la alcanzada en el
punto de méaximo relativo asociado a la
entrada en pérdida, pero en este maxi-
mo absoluto la resistencia aerodindmi-
ca es igual o del mismo orden que la
sustentacion y el perfil resulta ser ab-
solutamente ineficiente, //d =1. En
una placa plana de cuerda c el maximo
del coeficiente de sustentacidn,
¢;=1/(q.c) ocurre en torno a 45°, y en
otros cuerpos para angulos de ataque
préximos a este valor, como se aprecia
en la figura 1, donde se muestra la va-
riacién con el angulo de ataque de los
coeficientes de sustentacion y de resis-
tencia aerodindmica, c,=d/(g.c), de
diferentes cuerpos de cuerda c.

De acuerdo con los modelos de flujo
potencial la circulacién resulta deter-
minada por el cumplimiento de la con-
dicién de Kutta en el borde de salida, y
a su vez el valor de la circulacion fija la
posicién del punto de remanso del bor-
de de ataque del perfil. Cuando el an-
gulo de ataque aumenta lo hace la cir-
culacién y el punto de remanso ante-
rior se desplaza suavemente hacia
atras a lo largo del intradés del perfil,
pero sin alejarse demasiado del borde
de ataque. La situacién no puede ser la
misma una vez producida la entrada
en pérdida a valores mas elevados del
angulo de ataque, pues la desapariciéon
de la circulacién sobre el perfil (la con-
dici6n de Kutta ya no se cumple) ha de
alterar profundamente la posiciéon del
punto de remanso del intradés, ya que
el desprendimiento de la capa limite
relaja la fuerte asimetria inducida en
el flujo alrededor del perfil por las muy
diferentes formas de los bordes de per-
fil. Evidentemente en una situacién de
pérdida los modelos potenciales no son
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1 Latranscripcion al alfa-
beto latino de los nom-
bres rusos puede ser muy
diferente segun las reglas
fonéticas del idioma en
consideracién. Tal es el
caso de Yukovski (en ruso
XKykosckui), que en los
textos escritos en francés
o inglés aparece como
Joukowsky, Joukovski u
otras variantes.

w ‘ NUM. 386 (ABRIL - MAYO 2008)



) ‘ INGENIERIA AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA

ALGUNAS CONSIDERACIONES DE CARACTER DOCENTE SOBRE LA CIRCULACION EN LOS PERFILES AERODINAMICOS...

1 1 1

0 30 60

a [grados] 20

FIGURA 1.
Variacion con el angulo de ataque, «, del coeficiente de sustentacion, ¢, y
del coeficiente de resistencia aerodinamica, c¢,;, de un perfil NACA 0018
(circulos) [3], un perfil de seccién triangular (triangulos) [4, 5, 6] y dos per-
files lenticulares de distinto espesor relativo, 30% (rombos) [3] y 84%
(cuadrados) [7].

véalidos, pero incluso en tal caso estos
modelos proporcionan aproximaciones
razonables supuesto que se escoge el
valor apropiado de la circulacién (que
ahora ha de ser nula o casi nula). Re-
sulta asi que la posicién del punto de
remanso anterior de un perfil es una
magnitud sencilla y facilmente obser-
vable adecuada para medir el efecto de
la circulacién en los perfiles aerodinéa-
micos, lo cual resulta de innegable in-
terés desde el punto de vista docente.
Por ejemplo, en el caso de una placa
plana de cuerda c definida en el inter-
valo |2x/c| £1, la transformacién de
Yukovski permite calcular la posicién

del punto de remanso anterior, xz, de
modo que |2xz/c| =—-cos (ka), donde o
es el angulo de ataque y %k una cons-
tante cuyo valor depende del valor de
la circulacion (k=1siT'=0y k=2 si
I'#0). En [3] se presentan expresiones
analogas para otros tipos de perfiles
obtenidas también mediante la trans-
formacion de Yukovski. La variacion
de &z = |2xz/c| en funcién del dngulo
de ataque aparece representada en las
figuras 2 y 3 para los casos de placa
plana, perfil de Yukovski sin curvatura
con un espesor relativo del 18% y un
perfil biconvexo (lenticular, en el que
extraddés e intradés son arcos de cir-
cunferencia) con un espesor relativo
del 30%, y otro con un espesor relativo
del 84%. En la misma figura se mues-
tran también los resultados experi-
mentales medidos sobre diferentes
cuerpos: perfil NACA 0018, perfiles bi-
convexos con espesores relativos del
30% y del 84% (denominados en lo que
sigue como L30 y L84 respectivamen-
te) y un cuerpo cuya seccién es la de un
triangulo is6sceles cuyo vértice princi-
pal tiene un angulo de 30° (figura 4).

ANALISIS EXPERIMENTAL

Los resultados experimentales han
sido obtenidos en IDR/UPM midiendo
en los tuneles aerodindmicos S1C y
A4C las distribuciones de presién sobre
cuerpos de la seccion apropiada instru-
mentados con tomas de presién (39 to-
mas en el perfil NACA 0018, 38 en el
L30, 60 en el L84 y 70 tomas en el
cuerpo de seccion triangular). El ttnel
S1C es un tunel soplado en circuito
abierto cuya cidmara de ensayos tiene
una anchura de 0,15 m, altura de
0,80 m y longitud de 1,2 m. El tanel
esta equipado con un ventilador centri-
fugo que descarga en una camara de
tranquilizaciéon; después viene la con-
traccion, la cadmara de ensayos bidi-
mensional y el difusor de salida (figura
5). El tinel A4C esté instalado en un
recinto cerrado que acttia como circuito
de retorno y consta de contraccion, ca-
mara de ensayos (de 0,20 m de anchu-
ra, 1,8 m de altura y 2,0 m longitud),



difusor/adaptador, ventiladores y cir-
cuito retorno (figura 6). Ambos tineles
estan equipados con la instrumenta-
cién de medida necesaria: desplazado-
res angulares, transductores de pre-
sién y tubos de Pitot de referencia.

El comportamiento esperado en re-
lacién con la variacién con el angulo de
ataque de la posicién del punto de re-
manso de un perfil estdndar depende
del valor del angulo de ataque, y de
acuerdo con la figura 2 puede ser muy
distinto segn éste sea pequeno o gran-
de, o de otro modo, que el perfil esté o
no en pérdida. Si el angulo de ataque
es pequeno se cumple la condicién de
Kutta del borde de salida y por lo tanto
el punto de remanso se desplaza a lo
largo de la cuerda del perfil de modo
parecido al comportamiento tedrico
para el caso I' # 0. Llegada la entrada
en pérdida, la condicién de Kutta deja
de cumplirse, la circulacién sobre el
perfil se anula, y aunque se sigue pro-
duciendo sustentacién, el mecanismo
de generacién ya no esta ligado al teo-
rema de Kutta-Yukovski, sino a que la
resultante de las fuerzas de presién
sobre el cuerpo proporciona una com-
ponente considerable de fuerza aerodi-
namica en la direccién perpendicular
al movimiento, aunque del mismo or-
den que la resistencia aerodindmica
(figura 1). Es esperable que si desapa-
rece la circulacién sobre el cuerpo, la
ley de variacién de la posicién del pun-
to de remanso sea mas parecida a las
predicciones tedricas obtenidas para el
caso I'=0.

El comportamiento descrito estéa
plenamente corroborado por los datos
experimentales en los casos ensayados
de cuerpos con borde de salida angulo-
so, tal como se puede apreciar en la fi-
gura 2 y con mayor detalle en la figura
3. Como se observa, en ambos perfiles
(NACA 0018 y biconvexo L30), hasta
o= 12° los datos experimentales se
ajustan practicamente a las prediccio-
nes tedricas para I' # 0 (la sustentacion
es funcién de la circulaciéon de acuerdo
con el teorema de Kutta-Yukovski),
mientras que a partir de o =25° el
comportamiento experimental se ajus-
ta a las predicciones teéricas para
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FIGURA 2.
Variacién con el dngulo de ataque, ¢, de la posiciéon adimensional a lo lar-
go de la cuerda del punto de remanso de distintos perfiles, & Las lineas
etiquetadas corresponden a soluciones analiticas obtenidas mediante
transformaciones conformes: placa plana (P), perfil de Yukovski sin curva-
tura (Y), y perfiles lenticulares con un 30% (L30) y un 84% (L84) de espesor
relativo. Las curvas continuas corresponden a la solucién con circulacion
de modo que ésta sea la apropiada para que se cumpla la condicién de
Kutta en el borde de salida, mientras que las curvas a trazos representan la
solucidn con circulacién nula. En las mismas gréaficas se han representado
también los resultados experimentales, en el gréfico superior (A) los medi-
dos con dos perfiles con borde de salida anguloso, NACA 0018 (circulos) y
perfil lenticular con el 30% de espesor (rombos), y en el inferior los medi-
dos sobre dos obstéaculos dificilmente catalogables como perfiles aerodi-
nadmicos, un cuerpo lenticular con el 84% de espesor relativo (cuadrados) y
un cuerpo de seccion triangular (triangulos).

I' = 0, existiendo, como es natural, una
zona de valores de angulos de ataque
de transicién donde la respuesta expe-
rimental varia de un estado a otro.
Cuando se trata de cuerpos no aero-
dinamicos los comportamientos son
algo diferentes. En un perfil bastante
parecido a un cilindro de seccién circu-
lar (el lenticular L84), el punto de re-
manso casi varia de modo lineal con el
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FIGURA 4.

Secciones de los perfiles
considerados bien en los
calculos analiticos o bien
para las medidas experi-
mentales, ademas de la
placa plana: perfil de
Yukovski sin curvatura
(Y), perfiles biconvexos
con un 30% (L30) y un
84% (L84) de espesor re-
lativo, perfil NACA 0018
(N) y perfil de seccidn
triangular (T).
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FIGURA 3.
Detalle de los datos representados en los graficos de la figura 2 para un
intervalo de dngulos de ataque mds pequefio, préximo a o= 0°.

——
S——

adngulo de ataque (asi seria si el cuerpo
fuera realmente circular), y ni siquiera
el cambio brusco del valor de la susten-
tacibn que tiene lugar en torno a

o = 65° afecta de modo apreciable a la
posiciéon del punto de remanso (véase
la figura 1). En el caso del cuerpo de
seccién triangular no existe un borde
de salida, por lo que dificilmente puede
hablarse de la condicién de Kutta. Los
cambios que se aprecian en las curvas
de variacién de la posicién del punto de
remanso son explicables teniendo en
cuenta la morfologia del flujo sobre el
cuerpo: para angulos de ataque muy
pequenos la capa limite que nace en el
punto de remanso de la cara inferior
del triangulo se desprende al llegar al
vértice de barlovento del cuerpo. En
ese punto la capa limite es todavia la-
minar lo que permite que, tras produ-
cirse la transicién a régimen turbulen-
to en la capa de cortadura resultante,
el flujo desprendido se readhiera en la
cara superior del tridngulo, dando lu-
gar a una burbuja de recirculacién
cuyo punto de cierre se va retrasando
conforme aumenta el angulo de ataque
[5, 6]. Cuando el punto de cierre de la
burbuja llega a la arista de sotavento
de la cara superior, la readherencia ya
no es posible y toda la cara queda en
pérdida, lo que origina una reordena-
cién importante de las fuerzas de pre-
sioén sobre el cuerpo. Esto ocurre para
o = 18°, es importante observar que
hasta ese valor los datos experimenta-
les muestran un comportamiento en
cierto modo asimilable al de un cuerpo
con circulacién, lo que deja de ocurrir a
partir de ese valor.

CONCLUSIONES

Se puede concluir, en resumen, que
el teorema de Kutta-Yukovski que es-
tablece la relacion entre sustentacion y
circulacion es valido para cuerpos con
borde de salida anguloso (incluso aun-
que el borde de ataque no sea redon-
deado) en un intervalo de angulos de
ataque pequenos, donde son por tanto
de aplicacion los modelos potenciales
para determinar las fuerzas sobre los
perfiles, dentro de la aproximacién que
implica suponer vélida la hipétesis de
flujo potencial. En estas condiciones el
flujo sobre el perfil no esta desprendi-
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do, o a lo sumo se ha podido producir el
desprendimiento laminar cerca del
borde de ataque con la consiguiente
readhesion turbulenta. Cuando la capa
limite esta desprendida en el extradoés,
en situaciéon de pérdida, la circulaciéon
disminuye hasta anularse, aunque to-
davia la fuerza de sustentacion resulta
ser considerable, como también lo es la
resistencia aerodinamica, de modo que
para valores grandes del angulo de
ataque los perfiles resultan ser muy
ineficientes.

Un modo sencillo de visualizar el FIGURA 5. o
efecto de la circulacién sobre el perfil Fotografia del tunel S1C: ventilador (1), cdmara de tranquilizacién (2),

es a través de la posicion del punto de contraccion (3), cdmara de ensayos (4) y difusor de salida (5)

remanso anterior, pues como se ha ex-
puesto, la desapariciéon de la circula-
cién sobre el perfil va acompanada de (

un cambio drastico en la posicién de 5 - 4
dicho punto de remanso. : '
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