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SEPARACION DE LA CAPA LIMITE

-Al analizar el flujo reptante alrededor de una esfera vimos que el
arrastre tiene dos contribuciones: el arrastre de forma y la friccion de
piel.

-La friccion de piel siempre estara presente ya que todos los fluidos tienen
una cierta viscosidad y la uUnica manera de reducirla es disminuir la
superficie mojada del sélido.

-En cambio, el arrastre de forma depende fuertemente de la forma del
solido y puede disminuirse sustancialmente cambiandola.

-Para entender la influencia de la forma sobre el arrastre es necesario
analizar el fenomeno de la separacion de la capa limite.

-Para ello consideremos el flujo de un fluido alrededor de un cilindro:
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-Analicemos un elemento de volumen que circula en una linea de
corriente cercana al cilindro.

-En la interfase fluido-solido se formara una capa limite analoga a la
analizada en la placa plana. Fuera de la capa limite debe existir la
distribucién de presion de un flujo inviscido: una distribucion simétrica
con valores maximos en “A” y “C” y minimo en “B”.

-De acuerdo con el modelo de la capa limite dentro de ésta existira la
misma distribucion de presion.
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-Para 0°<0<90° el elemento de volumen que circula dentro de la capa
limite, muy préximo al solido, tiene las fuerzas viscosas en contra y las de
presion favorables. En consecuencia alcanza el punto “B” acelerandose.

-Para 90°<0<180° este elemento de volumen tiene las fuerzas viscosas y las
de presion en contra. En consecuencia se desacelera.

-En cambio el elemento de volumen que estd mas cerca del borde externo
de la capa limite s6lo necesita vencer el gradiente de presion adverso,
pues el efecto del roce es mucho menor.

-En consecuencia, los elementos de volumen mas cercanos a la pared se
desaceleran mas rapidamente, pudiendo ser forzados a retroceder por el
gradiente adverso de presion.

-En el punto en el cual ocurre este flujo inverso por primera vez la
pendiente del perfil de velocidad en la pared del sdlido es cero. Este punto
se denomina punto de separacion de la capa limite.

-La presidn del punto de estancamiento “A” recién se recupera en “C”.

A - - a s ™ — - C
-Como en el punto “C” la presion es mayor que en “B” y el elemento de

volumen no posee inercia para vencer este gradiente de presion adverso
se genera un flujo de retroceso hacia el punto “B”.
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-La separacion de capa limite origina torbellinos en la parte posterior del
objeto.
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-El desprendimiento de la capa limite es un fendmeno no deseado desde el
punto de vista del arrastre, ya que detras del cilindro aparece una zona de
menor presion que en el punto de estancamiento “A” aumentando el
arrastre.

-Cuando la velocidad de circulacién del fluido v, aumenta (lo que implica
un aumento en el nimero de Re) el punto de separacion de la capa limite
se desplaza hacia menores valores de 6 hasta alcanzar un valor minimo en
0 = 80°.

-Cuando mas alejado esta el punto de separacion del punto de
estancamiento posterior mayor sera el arrastre.

-Los torbellinos inicialmente son estacionarios pero a medida que crecen
cambian en el tiempo apareciendo a uno y otro lado del cilindro,
generando los llamados vortices de Von Karman. Cuando sopla viento
alrededor de cables de luz se escucha un zumbido proveniente de estos
vortices.

-El desprendimiento de capa limite es un fendmeno caracteristico de
sistemas en los cuales el fluido circula con un gradiente de presion
adverso. Por este motivo, cuando el fluido circula sobre una placa plana
no ocurre, pues la presion fuera de la capa limite no varia en la direccion
del flujo.

-Ademas del fendbmeno descripto es necesario tener en cuenta que si bien
un elemento de volumen es retrasado por aquellos mas cercanos al sélido
también es acelerado por aquellos que se encuentran mas cerca del borde
externo de la capa limite.

-Por este motivo, si el gradiente de presion adverso no es muy grande (la
presion aumenta lentamente en la direccion del flujo) puede ser que los
elementos de volumen reciban energia desde el borde exterior de la capa
limite, pudiendo avanzar mas, evitdndose el fendmeno del
desprendimiento de la capa limite.
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-Por este motivo es que los objetos sumergidos se alargan en su parte
posterior para reducir el gradiente de presion adverso evitandose la
separacion de la capa limite y reduciéndose el arrastre de forma.

-Esto incrementa algo la friccidon de piel, pero en el balance total siempre
se disminuye el arrastre. Asi surgieron las formas aerodindmicas como el
perfil del ala de un avion.

{/ \

TURBULENCIA

-Cuando se analiza un fluido que fluye sobre una placa plana lo
suficientemente larga se alcanza una posicion en que se generan
inestabilidades dentro de la capa limite con la aparicion de torbellinos
transitorios y turbulencia. En contacto inmediato con el solido sigue
existiendo una subcapa limite muy delgada que sigue siendo laminar.

-Antes de la transicion de capa limite laminar en turbulenta existe una
zona de transicibn que por momentos es laminar y por momentos
turbulenta.

Zona de
i TranS|C|0n Capa ”mlte
: Turbulenta
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Laminar : V =

X Subcapa limite laminar
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-La transicion de capa limite laminar a turbulenta depende del
denominado Reynolds “x, definido como:

PVoox
y7;
-Para valores de Re, superiores a determinados valores criticos se

produce la transicion. Estos valores dependen de las perturbaciones que
el fluido experimenta mientras circula en la capa limite laminar.

Rex =

-Si en los primeros tramos de la placa existen rugosidades o
protuberancias apareceran componentes de velocidad transversales al
flujo que facilitaran la generacion de turbulencias y la transicion para
valores menores de “x”.

-Para una placa plana lisa paralela al flujo la transicion tiene lugar para:
3x10°(Rey (5x10°

-La presencia de torbellinos en la capa limite turbulenta provoca un gran
mezclado entre los elementos de volumen lo que conduce a una mayor
transferencia de cantidad de movimiento entre estos que en el caso de la
capa limite laminar.

-La transicion de capa limite laminar a turbulenta también ocurre
cuando los objetos sumergidos son curvos.

-Este fenomeno permite explicar el brusco descenso que experimenta la
fuerza de arrastre que ejerce un fluido sobre un cilindro al aumentar la
velocidad del fluido, o sea el Re.

-Ya se vio que al aumentar el Re la zona del desprendimiento de la capa
limite se corre hacia menores valores de 6, alcanzandose un valor minimo
de 6 = 80°. Esto provoca un aumento del arrastre. La capa limite se
mantiene laminar.

-Si antes del desprendimiento de la capa limite ocurre la transicién de
laminar en turbulenta, la mayor transferencia de cantidad de movimiento
entre los elementos de volumen permite que estos avancen mas venciendo
el gradiente adverso de presion.
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-Por lo tanto, la zona del desprendimiento se corre hacia valores mayores
de 6 y ocurre una brusca disminucion de la fuerza de arrastre.

-Si el Re sigue aumentando la zona de desprendimiento vuelve a
desplazarse hacia valores de 8 menores y la fuerza de arrastre vuelve a
incrementarse.

A

Arrastre

v

V= Rey

-La transicion no solo es funcién de v,, (Re,) sino que también depende de
la existencia de rugosidades o protuberancias en la zona de crecimiento
de la capa limite.

-Por lo tanto es posible "forzar' la transicién de capa limite laminar en
turbulenta y disminuir el arrastre sin cambiar la forma.

-Este efecto se utiliza por ejemplo en las pelotas de golf donde la
incorporacion de hoyuelos aumenta el alcance de la pelota en casi 5 veces.

LONGITUD DE ENTRADA EN CONDUCTOS

-Cuando un fluido entra en un conducto debe recorrer una cierta
longitud antes de que se alcance el flujo desarrollado (equilibrio de
fuerzas).

-Esta longitud se denomina "'longitud de entrada™ y en ella la distribucién
de velocidad cambia en la direccion del flujo.
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-Si bien a los fines practicos esta longitud es despreciable con respecto a
las longitudes de las conducciones utilizadas habitualmente, su analisis es
muy importante pues del comportamiento en esta zona dependeréa el
régimen que imperara aguas abajo.

-Imaginemos un fluido que se acerca con velocidad v, a un conducto de
seccion circular de radio ""R". Cuando el fluido penetra en el conducto en
la region vecina a la pared comienza a crecer la capa limite, hasta que su
espesor es igual a ""R™. En ese punto la capa limite ocupa todo el conducto
y a partir de ese momento el flujo es desarrollado y la distancia necesaria
para que eso ocurra se denomina "'longitud de entrada".

Borde Exterior de la Capa Limite
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-Si el flujo se desarrolla antes que la capa limite experimente la transicion
de laminar a turbulento, entonces el flujo corriente abajo sera laminar.
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Sub-capa Limite Laminar
Longitud de Entrada
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-Si en cambio dentro de la longitud de entrada la capa limite transiciona,
el flujo posterior sera turbulento, habrd permanentes torbellinos vy
existira una sub-capa limite laminar en contacto con la pared.

-El perfil de velocidad es casi plano debido al mayor intercambio de
cantidad de movimiento que provocan los torbellinos y casi la totalidad de
la caida de velocidad ocurre dentro de la sub-capa limite laminar.

-Cuando el flujo es laminar utilizando la Teoria de la Capa Limite puede
establecerse que la longitud de entrada es:

Z,=0.05ReD
donde Re es el nimero de Reynolds.

-No existe una expresion similar para flujo turbulento, ya que eéste
dependera de las condiciones de entrada al conducto.

-Los primeros estudios sobre las condiciones que regulan la turbulencia
los llevd a cabo Reynolds introduciendo filetes coloreados que le
permitian discernir entre flujo laminar (ordenado) y turbulento (con alto
grado de mezclado por presencia de torbellinos).

-Ensayando distintos parametros llegé a la conclusion que el criterio para
establecer la transicion entre regimen laminar y turbulento es que el Re
supere 0 no un valor de 2100.

-Sin embargo, debido a que la transicidn estd condicionada por las
condiciones de entrada al conducto, si se toman precauciones para evitar
perturbaciones en la entrada es posible mantener flujo laminar ain para
Re de hasta 40.000.

-El valor determinado por Reynolds establece el limite inferior de Re

critico, para valores inferiores a 2100, siempre se operara en condiciones
de flujo laminar.
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Separacién de capa limite en una pelota lisa y una pelota de golf
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