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Excmo. Sr. Presidente
Excmos. Srs. Académicos,

Seforas v Sefiores:

Me gustarfa cumplir adecuadamente con la honrosa ta-
rea que me asignd la Academia al encargarme este Dis-
curso, ofreciéndoles algunas consideraciones sobre las
contribuciones a la Mecdnica de Fiuidos, que me han pa-
recido mds importantes para Hevarla al estado en que se
encuentra al finalizar el siglo XX.

INTRODUCCION

Estas consideraciones empezarin por las contribucio-
nes correspondientes a los siglos XVII y XIX; etapa de
gestacion de las leyes que rigen el movimiento macros-
copico de los liquidos y gases, homogéneos en composi-
cién y no reactivos. Tales leyes estaban ya disponibles al
comenzar el siglo XX, pero hasta mediados del siglo X
no se generalizaron para incluir la superfluidez y los
efectos electromagnéticos en el movimiento de fluidos
conductores y plasmas; ni tampoco para la descripeion de
los movimientos multifasicos de fluidos formados por
mezclas de especies reactantes. Tampoco estuvieron dis-
ponibles, hasta el iltimo tercio del siglo XX, las leyes
que rigen la dindmica de los cristales liquidos, ni las co-
rrespondientes a los ferrofluidos.

Aunque ya en 1755 nacieron fas ecuaciones de Euler
que rigen los movimientos de fluidos no viscosos, y en
1845 las leyes de Navier-Stokes para los fluldos viscosos
incompresibles, el progreso en su andlisis matemdtico,
gue presenta grandes dificultades, fue muy lento antes
del siglo XX, y 1o ha seguido siendo después.

Del andlisis estrictamente matemaético no hablaré, salvo
para decir que las aportaciones importantes a las ecuacio-
nes de Euler se inician con contribuciones de Riemann en
1860 sobre la propagacion de ondas en movimientos uni-
dimensionales, y de Hadamard en su obra monumental
(«Lecons sur la propagation des ondes et les équations du
mouvement> A. Herman, Paris 1903). Las primeras
aportaciones significativas al problema matematico de la
resolubilidad de las ecuaciones de Navier-Stokes nacen
con los trabajos de J. Leray en 1933, y han seguido reci-
biendo una atencion considerable de los matemdticos,
Una demostracion de la dificultad del problema es que
uno de los siete premios de un millén de délares ofreci-
dos este afio por e Clay Mathematics Institute, para la
solucién de problemas matemiticos, estd dedicado a
quien contribuya significativamente a la teoria mateméti-
ca de las ecvaciones de Navier-Stokes. Creo que es inte-
resante describir lag motivaciones del premio con las pa-
labras del anuncio

«Las ondas siguen nuestra barca cuando navegamos
por un lago, v el aire se mueve detrdas del avion en que
volamos. Los maremdticos vy los fisicos tienen la creencia
de que la explicacion tanto de la brisa como de la turbu-
lencia debe hallarse mediante nuestro conocimiento de
las soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes. Aun-
quee éstas fueron escritas en el siglo X1X, nuestro conoci-
miento de las mismas contimia siendo escaso. El reto es
contribuir con un avance significativo hacia una teoria
matemdtica que permita desvelar los secretos ocultos en
las ecuaciones de Navier-Stokes. »

Mis consideraciones en estas notas irdn dirigidas, en
primer lugar, al modo en que se han establecido las leyes
que rigen el movimiento de los fluidos; y, en segundo
lugar, a exponer como se han wiilizado éstas, junto con
los mérodos experimentales, para abordar algunos pro-
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blemas tecnologicos asociados al desarrollo de las md-
quinas hidriulicas y térmicas. y también de la Ingenieria.

La disponibilidad en esta Academia de una extensa
monografia, dedicada a exponer la historia de las contri-
buciones mids importantes a la Mecinica de Fluidos, que
fue escrita por Gregorio Millan para acompanar a su Dis-
curso de Ingreso de 1975. me excusa para restringir aqui
la exposicion a algunas consideraciones p.nc,mlm de la
Historia de la Mecdnica de Fluidos. Otros aspectos de la
historia de la Mecdnica de Fluidos en este siglo los pue-
den encontrar publicados por esta Academia en el Dis-
curso de Gregorio Milldn para el ano académico de 1978,
y en las aportaciones de Gregorio Millidn, lgnacio Da
Riva y las mias propias al Curso de Ciencia y Tecnologia
Acrondutica desarrollado en 1990,

LA GESTACION DE LAS LEYES
DEL MOVIMIMIENTO DE LOS FLUIDOS

LLa Mecinica de Fluidos es la rama de la Fisica que se
ocupa del movimiento de los liquidos y gases, tanto en
forma homogénea como en forma multifdsica. y de los
fenomenos de transporte de calor v masa que ocurren en
su seno. Tiene un papel determinante en Meteorologia,
Oceanogralia. Geofisica. Astrofisica, en las Ciencias
Biologicas y en las Ciencias Ambientales.

Es una de las Ciencias bdsicas de la Ingenierfa. debido
al papel central que tienen los [luidos en el funciona-
miento de muchas miquinas. Ademads, dado que las reac-
ciones quimicas ocurren frecuentemente en fase Muida. o
en la entrefase de fluidos con sélidos, a un ritmo que estd
en muchos casos controlado por el transporte de calor y
masa. la Mecinica de Fluidos resulta esencial para el
andlisis de muchos procesos de la Ingenierfa Quimica vy,
por supuesto, de los procesos de Combustion,

Ya Newton. en su andlisis del movimiento del aire
alrededor de cuerpos. usaba la hipdtesis de que el aire
estd formado por particulas: estas particulas en los gases
no interaccionaban entre si y en los liquidos estin ligadas
por luerzas que le dan cohesion. Daniel Bernoulli incluye
en su Hidrodindmica de 1738 una incipiente teoria cinéti-
ca basada en un modelo corpuscular de los (luidos. Ll
reconocimiento de la estructura molecular de los fuidos
fue afianzdndose durante el siglo XIX, y se habia genera-
lizado al nacer el siglo XX gracias a las capacidades pre-
dictivas de la Mecdnica Estadistica y de la Teoria Cinéti-
ca. cuvas bases conceptuales se deben a Maxwell,
Boltzman y Gibbs. La Mecinica Estadistica se ocupa de
la descripeion de los estados de equilibrio de los Muidos,
en tanto que la Teorfa Cinética se ocupa de su dindmica
fuera del equilibrio. El tratamiento estadistico se apoyu
en el gran ntimero de moléculas gue contienen los flui-
dos.

Cuando en 1755 Euler da a la luz la Dindmica de Fluidos
moderna considera al fluido como un medio continuo,
Los fluidos también fueron considerados como medios
continuos en las primeras descripeiones del equilibrio
termodindamico y de los procesos irreversibles de la Ter-
modindmica. debidos a Meyer. Joule. Rankine (que intro-
dujo el término energia). Clausius (que introdujo el con-
cepto y el término entropia), Helmholtz v Kelvin.

La Termodindmica proporciona la base conceptual
para la descripeion de las transformaciones de energia
iérmica y mecdnica que tienen lugar en las miguinas de
vapor. nacidas de la mano de Newcombe y James Watl a
finales del siglo XVIII, v en los motores de explosion
interna. que Otto y Diesel desarrollaron a finales del si-
glo XIX. Fue el Conde Rumford ¢l primero que, a princi-
pios del siglo XIX. demostrdé que la energia mecanica
podia transformarse en energia (érmica. y lue Joule el

que finalmente midid el equivalente mecdnico del calor.

El principio general de conservacion de la energia v la
posible iter-convertibilidad de las distintas formas de
energia se debe a Meyer (1845).

Las limitaciones de la conversion de energia térmica
en mecdnica. y con ello del rendimiento de las mdquinas
térmicas. fueron descubiertas por Camot (1824), previa-
mente al enunciado general del principio de conserva-
cion de la energfa. Estas posibilidades v limitaciones en
la conversion de energia fueron recogidas en 1954 por
Clausius en su enunciado de la primera v segunda ley de
la Termodindmica. Su esfuerzo fue secundado por Helm-
holtz. Kelvin y Gibbs. quienes dieron su forma moderna
a la Termodindmica. Las leyes de la Termodinamica cld-
sica se traducen en igualdades para los procesos reversi-
bles. que corresponden a evoluciones del sistema tales
que pueden considerarse como sucesiones de estados de
equilibrio. Algunas de estas igualdades se convierten en
desigualdades cuando fos procesos son irreversibles.

El estado de equilibrio en [uidos no reactivos de com-
posicion uniforme estd caracterizado por dos variables
termodindmicas: por ejemplo. la presion v la temperatu-
ra. Todas las demds variables termodindmicas. como la
densidad y los valores especiticos de la entropia. entalpia
y energia interna. son funciones de la presion y tempera-
tura. Se debe a Gibbs (1878) la extension de la Termodi-
ndamica clisica a fluidos multifdsicos que son mezcela de
distintas especies guimicas. inertes o reactivas,

Como deciamos antes. con Euler (1755) nace la Mecd-
nica de Fluidos moderna. Euler supone que ¢l fluido se
comporta como un medio continuo, caracterizando su es-
tado por la densidad p y la velocidad v. de movimiento
respecto a un sistema de referencia inercial. de cada una
de sus particulas infinitesimales. Para describir la evolu-
cion espacial y temporal de la densidad vy velocidad del
{Tuido hace el experimento mental de aislar una parte del
[Muido, aplicando a esa parcela la ley de conservacion de
la masa y la segunda ley de Newton, de la cantidad de
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movimiento. En esta vltima intervienen las fuerzas gravi-
tatorias y las fuerzas gue el resto del fluido ejerce sobre
la parte aislada; Euler supone que estas fuerzas de inte-
raccion son localmente normales a la superficie de sepa-
racién y proporcionales al drea de la misma, con una in-
tensidad, la presidn p, independiente de la orientacion.
De¢ este modo, Euler introduce el concepto de presidn, en
su acepeidn actual, que se utilizaria posteriormente en la
formulacién de las leyes de la Termodinimica.

Estas leyes de conservacion, aplicadas a cualquier par-
te infinitesimal del fluido, dan lugar a un sistema de cua-
tro ecuaciones diferenciales en derivadas parciales para
las cinco incognitas: densidad p, presion p, v las tres
componentes del vector velocidad v, que Euler supenia
funcicnes continuas y derivables del ttempo y de las tres
coordenadas espaciales. Para cerrar el sistema de ecua-
ciones, Euler incluy$ entre sus ecuaciones una relacién
£ = p(p), que caracterizaba, segin sus palabras, la elasti-
cidad del fluido. Hubo que esperar hasta principios del
siglo XIX . cuando nacen los primeros conceptos de la
Termodindmica y entre ellos el de los calores especifi-
cos, para que Poisson pudiese mostrar que en procesos
adiabaticos de gases la relacion de elasticidad propuesta
por Euler es de la forma p/p = constante, donde el expo-
nente 7 es el cociente enire los calores especificos, a pre-
sion y volumen constante, del fluido. Hoy sabemos, gra-
cias a Clausius {1854), que esta relacidn corresponde a
procesos en los que cada particula fluida sigue una evolu-
cion isentrépica.

Reproducimos aqui el sistema de ecuaciones de Euler

i
(—T+V‘(pv)=0

v
p(~ﬁ_—1+v-Vv)=—Vp+pg
p=pip)

Come condiciones de contorno para estas ecuaciones,
en la entrefase con un s6lido que lo limita, sélo se pide
que ambos tengan la misma componente de la velocidad
normal a la entrefase; sin poner restricciones al movi-
miento de deslizamiento tangencial del fluido respecto al
sélido.

Conviene tener en cuenta que, aunque se use la rela-
cién de Poisson, la dinamica de los tluidos resultante de
estas ecuaciones de Euler no corresponde directamente a
la de los procesos reversibles adiabéticos de 1a Termodt-
ndmica cldsica. En éstos no hay variaciones espaciales de
las variables termodindmicas; y, en particular, para tener
equilibrio mecinico, las variaciones espaciales de veloci-
dad deben ser despreciables para alguin observador.

El estudio de los procesos irreverstbles en la Fisica co-
mienza en 1833, cuando Fourier establece la ley que des-

cribe la conduccion del calor en s6lidos y liquidos de
densidad constante, sin movimiento. En esta ley estd im-
plicita 1a hipdtesis de equilibrio termodindmico local, al
caracterizar la energia interna local del medio por su
temperatura, y también el concepto de transporte irrever-
sible de calor, con un flujo proporcicnal al gradiente de
temperatara y dirigido hacia tas bajas temperaturas,

Yaen 1854, antes de que Gibbs extendiera las leyes de
fa Termodinamica a las mezclas de especies moleculares,
Fick propuso un tratamiemo andlogo al de Fourjer para el
transporte difusivo de especies. Este transporte tendria
lugar con flujos proporcionales a los gradientes de concen-
tracidn, hacia las zonas de menor concentracién. Con su
ley. Fick, que era médico, trataba de describir los mecanis-
mos del transporte de sustancias alimenticias en la sangre.

La irreversibilidad aparece también en las ecuaciones
de la Mecdnica de Fluidos que obtienen Saint-Venant
(1843) y, especialmente, Stokes' (1845) al generalizar las
ecuaciones de Euler afladiendo a las fuerzas de presion
las de viscosidad, como parte de las fuerzas de interac-
cién de tipo superficial entre las distintas parcelas del
fluido. Para la descripceion de estas tuerzas de interaccidn
pudieron apoyarse en el concepto de tensor de esfuerzos,
introducide por Cauchy para estediar 1a dindmica de los
medios continuos. La ley de Navier-Poisson, constitutiva
del comportamiento macroscopico de los fluidos que lla-
mamos newtonianos, tiene ese nombre porque fue pro-
puesta por primera vez por Navier’, en 1823, y Poisson,
1829. Determina los esfuerzos viscosos como proporcio-
nales a los gradientes de velocidad, a través del coefi-
ciente ordinario de viscosidad.

Sir Gabriel Stokes, nacido en Irlanda, ocupd en Cam-
bridge, durante méds de medio siglo, 1a citedra Lucasiana,
que habia ocupado Newton. Hizo muchas contribuciones
a la Fisica. especialmente a la Optica (por ejemplo, fue
descubridor de la Fluorescencia). Cuando, en 1845, es-
cribid las ecuaciones

V. ov=1{

dv )
P ({ﬂl + v Vv) =-Vp + pg + udv,

que hoy llamamos de Navier-Stokes, lo hizo para fluidos
de densidad p y viscosidad j constante. Pero estas ecua-
ciones son también aplicables al movimiento de gases en
una gran variedad de casos, cuando se mueven a veloci-
dades pequefias frente a las del sonido y oscilan con fre-
cuencias bajas. Entre las condiciones de contorno, Stokes
propuso la continuidad de la velocidad del fluido con la
de los sélidos que lo limitan. Advierte, sin embargo. que

"' G. G. Siokes (13451 «On the theories of the internal friction of Muids in
motion and on the eguiliboum and motion of elasie solidss. Trans. Camb. Phil.
Soc. 8, 287-305.

* C. L. M. H. Navier (1823) «Memoire sur les loix de mouvement des Fluides».
Mem. Acad. B Sci., Paris &, 389-416.



=}
]

8 Vida de la Academia

Rer R Acad. Cienc.Exact. Fis.Nat. (Esp). 2000; 94

quizds esta condicién de contorno de no deslizantiento
del fluido respecto a la pared no tenga validez general, ya
que al utilizarla, con las ecuaciones de Navier-Stokes, en
el andlisis del flujo de liquidos en conductos circulares de
seccidn constante habia obtenide una caida de presion
proporcional a la velocidad. Esto era contradictorio con
resultados experimentales que Stokes conocia, en los que
la caida de presion parecia depender cuadriticamente de
la velocidad. Quizds no conocia los resultados experi-
mentales de Hagen (1839) y Poiseuille (1840) en wbos
de pequeiio didmetro, en los que la caida de presion es
lineal con la velocidad. En estos tubos capilares el flujo
es laminar, con vna distribucién de velocidades paraboli-
ca; y aunque este resultade no fue publicado por Stokes,
parece claro que fue deducido tedricamente por €l. Esta
serfa la primera solucién exacta de las ecvaciones de Na-
vier-Stokes, correspondiente al flujo laminar desarrolla-
do en conductos de seccién constante, cuando los térmi-
nos no lineales asociados al transporte convectivo son
nulos; o, mejor dicho. son despreciables, si la longitud
finita del conducto es grande frente al diametro.

Las aportaciones de Stokes a la Mecéanica de Fluidos no
se limitaron a la formulacién de las ecuaciones de Na-
vier-Stokes. Por ejemplo, en 1853, mosird que en los flu-
jos que llamamos lentos, donde los términos convectivos
no lineales son despreciables, las ecuaciones de Navier-
Stokes se simplifican para dar lugar al sistema de ecoa-
ciones hineales que hoy llamamos ecuaciones de Stokes.
Hizo aplicacion de estas ecuaciones en su andlisis del
amortiguamiento de los péndulos. En particular, descri-
bié el flujo lento (de Stokes) alrededor de una esfera,
usando aqui, ya sin ambigiiedad, la condicién de contor-
no de no deslizamiento del fluido respecto de la estfera,
Esta solucidn tiene una gran variedad de aplicaciones,
cuando es necesario describir el movimiento de particu-
las y gotas pequefias en suspension en fluidos. Por ejem-
plo. fue usada por Einstein en su descripcion del movi-
miento Browniano. y por Millikan para la obtencion
experimental de la carga del electrén.

Stokes intentd calcular la solucién de las ecuaciones
de Stokes para los movimientos lentos alrededor de cilin-
dros y se encontrd con la paradoja, que llamamos de Sto-
kes, de que el problema no tenfa solucidén. Whitehead, en
1899, intentd calcular para el movimiento alrededor de
cuerpos tridimensionales las perturbaciones introducidas
por los términos no hineales no retenidos en las ecuaciones
de Stokes. Encontré que cuando a estas ecuaciones se afia-
den estos términos, evaluados con la solucion de Stokes,
el nuevo problema no tiene solucién. La resolucion de las
paradojas de Stokes y Whitehead se hizo esperar hasta
mediados del siglo XX con las aportaciones de Kaplun y
Lagerstrom; aunque fue avanzada por Oseen en 1910,
cuando demostré que los términos no lineales convecti-
vos se convertian en dominantes lejos del cuerpo y daban
lugar a una estela.

Oseen, para tener en cuenta, de un modo aproximado
para velocidades pequeias, los efectos del transporte
convectivo de cantidad de movimiento v poder asi des-
cribir la estela, introdujo un modelo de las ecuaciones de
Navier Stokes, sustrtuyendo el término convectivo v - Vv
por su forma linealizada, U - Vv, respecto a la velocidad
U de la corriente libre. Usé las ecuaciones resultantes,
hoy llamadas de Oseen, para obtener la primera correc-
cion, debida a los efectos convectivos, del valor de la
resistencia al movimiento de una esfera, calculada por
Stokes. Inmediatamente después. en 1911, Lamb us6 las
ecuaciones de Oseen para describir el movimiento lento
de un fluido alrededor de un cilindro de seccidn circular,
y calcular ast, por primera vez. ka forma limite, para velo-
cidades pequeiias, de 1a resistencia que ¢l fluido opone al
movimiento del cilindro.

Aunque ya a mediados del siglo XIX se conocian las
ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el movi-
miento de los fluidos incompresibles de viscosidad cons-
tante, su generalizacién a flujos compresibles sélo se
hizo a finales del siglo X1X. Por otra parte. para los mo-
vimientos con fuerzas de viscosidad aparentemente des-
preciables, de interés en muchisimas aplicaciones practi-
cas, la dindmica de fluidos deberia estar bien descrita por
las ecuaciones de Euler. Estas ecuaciones, disponibles
desde 1755, serian aplicables a fos movimientos de los
fluidos compresibles, ideales (cuya viscosidad y conduc-
tividad de cator deberia ser estrictamente nula), con la
salvedad de que fuese fisicamente correcta la relacién, p
= p{p), que caracterizaria la elasticidad del fluido. Esta
relacidn es wivial (p constante) para los liquidos perfee-
tos; sin embargo, para los fluidos compresibles sélo pue-
de ser obtenida apoyandose en consideraciones de tipo
termodindamico, incluyendo entre ellas la ecvacidn de la
energia, que no estuvieron disponibles hasta mediados
del siglo XIX. Esta claro que estas consideraciones son
también imprescindibles para la generalizacién de las
ecuaciones de Navier Stokes a flujos compresibles.

Durante el siglo X1X se pensaba que en muchos flujos
de interés practico. en los que tanto los efectos de las
fuerzas viscosas como los de la compresibilidad del flui-
do parecen ser despreciables, el movimiento deberia es-
tar bien descrito por la forma simplificada de las ecuacio-
nes de Euler

V.v=0

&v
—+v-Vyv==-VP,
P ot

donde P = p — pg - x es lo que llamamos presion motriz;
que es uniforme en ausencia de movimiento. Estas ecua-
ciones constititian el marco en que se desarrollé la Hidro-
dindmica Tedrica. El caracter no lineal de las mismas,
junto a la falta del mecanismo regularizador de las solu-
cienes, asociado a la viscosidad. hacia muy dificil, y si-
gue haciéndolo, su andlisis matemdtico.
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Sin embargo, ya el propio Euler advirtié la existencia
de soluciones de las ecuaciones de Euler de tipo poten-
cial, o irrotactonal, en las que v es gradiente de vna fun-
cién escalar, el potencial de velocidades ¢(x, 1. Lagran-
ge mostrd que como consecuencia de la ecuacion de
continuidad, V - v = {}, que expresa la conservacion local
de la masa, el potencial de velocidades satisface la ecua-
cion (lineal) de Laplace

Ap =0

La distribucion de prestones viene entonces determi-
nada por la ecuacion de Euler-Lagrange

dp 1 .
— +-p |V +P=Ci
P35 2,0I<;>| ("

que para flujos estacionarios se reduce a la ecuacion de
Bernoulli.

Es interesante observar que ya en los estudios publica-
dos en 1752 por d’Alembert, llevados a cabo con el obje-
tivo de calcular ba resistencia al movimiento de cuerpos
en fluidos, estd implicito en las ecuaciones que escribe
para los movimientos bidimensionales que éstos son irro-
tacionales. De estas ecuaciones d”Alembert es capaz de
inferir que la resistencia es nula; lo que constituye una
paradoja cuya explicacion dejé a los gedmetras.

La descripeion de fos movimientos de los fluidos no
viscosos, especialmente en el caso de que éstos resulten
irrotacionales porque lo sean inicialmente, se convirtié
en el objetivo fundamental de la Hidrodindmica Tedrica,
a la que hicieron contribuciones importantes los principa-
les matemdticos del siglo XIX. Estas estin bien recogidas
en el libro AHydrodynamics de Horace Lamb cuya dltima
edicién. de 1932, sigue publicando Dover. Sin embargo,
en Jo que se refiere al movimiento de fluidos alrededor de
cuerpos, los resultados no presentaban ningiin acuerdo
con la realidad.

Otras areas de Ja Mecinica de Fluidos, en las que du-
rante el siglo XIX se hicieron aportaciones muy impor-
tantes, que si eran concordantes con la realidad, son la
teoria de las olas en liquidos con superficie libre y las de
los movimientos de tipo acidstico. En ambos casos las
fuerzas de viscosidad tienen un papel poco importante y
los movimientos son irrotacionales. A la teorfa de las
olas contribuyeron muy significativamente Stokes,
Green, Kelvin y Scott Russell, et descubridor experimen-
tal de los solitones. Las aportaciones al anilisis de los
movimientos de tipo aciistico estan recogidas en la obra
monumental de Lord Rayleigh, The Theory of Sound.
cuya segunda edicidn fue publicada en 1894, y que por su
interés permanente contintia ofreciende Dover.

Estos movimientos acisticos corresponden a pequefias
perturbaciones del estado del fluido respecto al reposo,

en log que los términos convectivos, no lineales, son des-
preciables Para su descripcidn puede utilizarse una forma
linealizada p — p, = az(p — p,)} de la relacién p = p(p) de
elasticidad del fluido, escrita en funcién de los valores no
perturbados p, vy p, de p y p. En la relacion linealizada a,
es el valor de la velocidad del sonide del fluido, no per-
turbado, dada por la raiz cuadrada de la derivada de p
respecto a @, evaluada para g = p,.

Los movimientos de tipo actstico resultan ser frecuen-
temente irrotacionales, por lo que v = V¢ y el potencial
de velocidades ¢ satisface la ecuacidon de las ondas

(JDH = a{%lA(JD

Cuando Poisson encontré que en procesos adiabaticos
la relacidn de elasticidad tomaba la forma pip, = (p/p,).
abrié la via para la prediccién tedrica de la velocidad del
sonido, a, = N P/ debida a Laplace. Asi corrigié con
el factor (/7. la raiz cvadrada de la relacién de calores

especificos, la férmula, g, = \/m obtenida por New-
ton mediante consideraciones menos rigurosas. Es intere-
sante sefialar que la férmula de Laplace sirvié como base
para obtener un valor preciso de la relacion de los calores
especificos midiendo la velocidad del sonido.

Otros matematicos y fisicos insignes se ocuparon del
andlisis de los efectos no lineales en la propagacién de
las perturbaciones de presion en los tluidos ideales. En
particular, ya en 1846, Stokes analizd los movimientos
unidimensionales no estacionarios en los que la veloci-
dad tiene una Unica componente no nula («) en la direc-
cién (x) del movimiento, y al igual que p y p, s6lo depen-
de de x y del tiempo 1. Como consecuencia de su andlisis,
Stokes anticipé la formacién de discontinuidades. Mas
tarde, en 1858, Riemann hizo una contribucién funda-
mental para la Mecdnica de Fluidos con su andlisis de
estos movimientos unidimensionales, basado en las ecua-
ciones de Euler con la relacidn de Poisson. Mostrd, en
primer lugar, el papel fundamental que juegan en la solu-
cion las lineas caracteristicas de las ecuaciones de Euler
en el plano x, ¢. Estas caracteristicas, que decimos repre-
sentan ondas de presion, pueden ser asiento de disconti-
nuidades en las derivadas de las magnitudes fluidas. La
generalizacion de tales ideas a flujos no viscosos mds ge-
nerales puede encontrarse en la obra de Hadamard publi-
cada en 1903, Por ofra parte, Riemann demostré la posi-
ble aparicion de discontinuidades en las propias
magnitudes tluidas, al cabo de un tiempo finito, aunque
las condiciones iniciales sean suaves. Para hacer posible
la descripcidn posterior del movimiento, dedujo las con-
diciones de salto de la velocidad, presién y densidad en la
onda de discontinuidad, u onda de choque. Sin embargo,
las condiciones de salto que obtuvo no son las correctas,
porque la relacion de Poisson, en realidad de isentropia,
deja de ser vilida a través de la onda, y debe ser sustitui-
da por fa ecuacidn de conservacién de la energia, como
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hicicron Rankine en 1870 y Hugoniot e¢n 1887 en sus
andlisis de las ondas de choque. La estructura interna de
las ondas de choque fue analizada, independientemente.
por G. L. Tavlor v Rayleigh. v publicada en 1910 en los
Proceedings de ta Royal Society.

Las ecuaciones de Navier-Stokes constituirian el marco
apropiado para el andlisis de los flujos de {Tuidos de den-
sidad p v viscosidad g constantes. En este caso el proble-
ma mecanico de caleular la distribucion de velocidades v
presiones estd desacoplado del térmico: para éste dltimo
las consideraciones termodindmicas si son importantes,

=n cambio, si en el andlisis hemos de retener los efec-
tos de compresibilidad, y esto es obligado para estudiar,
por ejemplo, el flujo en maguinas térmicas. hemos de
abandonar la relacion de elasticidad p = p(p) propuesta
por Euler; y utilizar. en su lugar, la informacion que pro-
porciona la Termodindmica de los (uidos y la ecuacion
general de la energia que incluye el posible trasvase entre
las energias cinética y térmica.

Esta idea tardd en abrirse camino, porque las ecuacio-
nes de la Termodindmica sélo toman la forma de igualda-
des cuando se aplican a flujos reversibles. mientras que
los Muidos en movimiento parecian alejados del equili-
brio. Cuando. en torno a 1850, despuds de la medicion
por Joule del equivalente mecanico del calor, Stokes es-
cribio la ccuacion que da la evolucion de la energia ciné-
tica para los fluidos incomprensibles. se encontrd con un
término negativo. lamado ahora la disipacion de Ray-
Ieigh. dado por el producio doblemente contraido entre
los tensores de esfuerzos viscosos v el gradiente de velo-
cidades. Este sumidero de energia mecdnica fue identifi-
cado por Stokes como una fuente de encrgfa térmica.
Pero. segin C. Truesdell. hay que esperar a 1894 para
encontrar, en un articulo de C. Neumann, este trabajo de
deformacion de los esfuerzos viscosos. o disipacion vis-
cosa de energia mecdnica. incorporado a la ecuacion de
la energia interna como fuente que contribuye al creci-
miento de la energfa térmica.

Asf pues. la formulacion de la Mecdnica de Fluidos. al
menos para fluidos no reactivos y homogéncos en com-
posicion. aparece a finales del siglo XIX en su forma ac-
tual. que damos a continuacion:

Z i (pv) =10

tf

v
p(f.; +v: V\'): -Vp+pg+V-1
{

p(’—," v vp) = pV-v+1': Vv + V- (kVT)
of

/

p=pp.T) . e=elp.T)

En estas ecuaciones. que no incluyen los efectos de
la radiacion, 7”7 es el tensor de esfucrzos viscosos: cuyas
componentes estdn dadas por la ley de Navier-Poisson,
= VYV, + VV) + (= 10V - vé,. en funcion de
los coeficientes. ordinario. g y volumétrico. p,. de vis-
cosidad. Estos. al igual que el coeficiente de conduccion
de calor k. son funciones, especilicas de cada [uido. de
su estado termodinamico local. (caracterizado. por ejem-
plo. por la presién y la temperatura). Las ecuaciones de
conservacion de la masa, cantidad de movimiento v ener-
gia interna aparecen arriba complementadas con las
ccuaciones de estado, (érmica v calorifica. que tomamos
de la Termodinimica para determinar la densidad v la
energia interna como funciones de p y Tt funciones gue
también son especilicas de cada fluido.

Esta formulacion. que sélo a mediados del siglo XX
aparece generalizada a la dindmica de Muidos formados
por mezelas de especies moleculares reactivas. se apoya
en el concepto de equilibrio termodindmico local. Este se
basa en que cuando 4. el camino libre medio entre coli-
stones de una molécula (concepto introducido por Clau-
sius en 1857 y que aparece en las contribuciones de Max-
well a la teorfa cinética) es pequeno frente al tamano
macroscopico L del campo [luido, las moléculas. me-
diante las colisiones. adaptan su estado al de las molécu-
las vecinas en un tiempo del orden del tiempo entre coli-
siones. Asi se establece el equilibrio termodindmico
local, como si todo el Muido estuviese en las condiciones
locales. Sin embargo, por variar de un punto a otro del
espacio el estado de equilibrio local. no hay equilibrio
termodindmico global.

AsT pues. si la distancia L a recorrer para encontrar
variaciones significativas de las variables fluidas ma-
croscopicas es grande frente a la longitud efectiva /4 de
observacion de cada molécula. podemos suponer que. en
primera aproximacion para valores pequenos del ndimero
de Knudsen. /L < 1. hay equilibrio termodindmico lo-
cal en cada punto del campo {luido. Esto implica que
podemos caracterizar ¢l estado local del fluido por un
ntimero reducido de variables macroscopicas: por ejem-
plo. por los valores de la velocidad v. densidad p, energfa
interna especifica e, y [racciones mdsicas Y, de las distin-
tas especies moleculares. Estas serdn funciones de las
coordinadas x v del tiempo . continuas y derivables en
cada Fase fMuida. a determinar con ayuda de las ecuacio-
nes de evolucion,

La variables termodindamicas citadas antes pueden ser
substituidas por otras como la presion. temperatura. en-
tropia 0 potenciales quimicos de Gibbs. dadas por las co-
rrespondientes ecuaciones de estado cuya forma ya habia
sido propuesta por Gibbs cuando desarrollé la Termodi-
nimica de mezclas reactantes. Para la descripeion de la
evolucion espacial y temporal de las variables termodi-
namicas han de utilizarse las ecvaciones de conservacion
de Ta cantidad de movimiento, de la masa para cada una
de las especies moleculares y de la energia.
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En estas ecuaciones aparecen los efectos de no equili-
brio asociados a las pequefias variaciones de velocidad,
temperatura v fracciones masicas que observa una molé-
cula en su recorrido entre colisiones. Estos efectos de no
equitibrio afiaden a las fuerzas de presion los esfuerzos
viscosos, generan tlujos masicos de las distintas especies
representados por las velocidades de difusion y dan lugar
al flujo e calor por conduccién, Por ser £ pequeno frente
a L, estos estuerzos viscosos, las velocidades de difusion
y el flujo de calor resultan ser proporcionales a los gra-
dientes de velocidad, de temperatura, de las fracciones
mdsicas y de la presidn, como corresponde a las leyes
constitutivas de Navier-Poisson, Fourier y Fick.

Las reacciones quimicas son consecuencia de colisio-
nes ineldsticas entre las moléculas, que eliminan vnas es-
pecies y producen otras. Estas colisiones son poco fre-
cuentes comparadas con las eldsticas, poi lo gue el
equilibrio termodindmico local es el correspondiente a
mezclas no reactivas. Los efectos de las poco frecuentes
colisiones ineldsticas han de ser tenidos en cuenta in-
cluyendo en las ecuactones de conservacion de la masa
de cada especie molecular la masa de esa especie produ-
cida, o consumida. como consecuencia de los choques
tneldsticos.

La justificacidn del tratamiento continuo de los movi-
mientos trreversibles de los fluidos sélo puede hacerse
apoydndose en el marco mas amplio de la Teoria Cinéti-
ca, cuyos fundamentos se deben a Maxwell y, especial-
mente. a Boltzmann, en el dltimo tercio del siglo XIX.
Este escribié la ecuacidn integro-diferencial, no lineal,
que permite describir la evolucidn de la funcion de distri-
bucién de probabilidad de velocidades moleculares para
gases cuando, por tener denstdades pequehas frente a la
de los liquidos. las colisiones triples son poco trecuenies.
Ahora bien, para encontrar soluciones, obviamente apro-
ximadas. de la ecuacién de Boltzmann hay que esperar a
finales del siglo XX, cuando se obtienen numéricamente
con ayuda de Jos grandes ordenadores. Pero ya antes se
obtuvieron soluciones asintticas de las ecuaciones para
valores pequefios de la relacion A/L.

Fue el matematico David Hilbert el primero en sugerir,
en 1912, un procedimienio de perturbaciones para obte-
ner 1a solucidn asintética de la ecuacidn de Boltzmann
para el caso importante para {a Mecanica de Fluidos en
que el camino libre medio entre colisiones es pequeiio
frente a la fonghund caracteristica del movimiento; aun-
que Hilbert no completd el analists hasta dar lugar a re-
sultados explicitos. Poco después Chapman y, indepen-
dientemente, Enskog desarrollaron este tratamiento
asintdtico, obientendo. como Hilbert. en primera aproxi-
mactén la distribucion de Maxwell-Boltzmann, corres-
pondienie al equilibrio termodinamico Jocal, y con la se-
ogunda aproximacidn las ecuaciones de Navier-Stokes
junto con las leyes constitutivas de Navier-Poisson y
Fourier. El método, que proporciona expresiones para el
cdlculo de tos coeficientes de viscostdad y conduccion de

calor, fue extendido a mezclas de gases por Hirshfelder,
Curtis y Bird, en su obra Molecular Theory of Gases and
Liguids publicada por J. Wiley en 1954. En esta obra
aparecen también las leyes de Navier-Stokes extendidas
al analisis del movimiento de mezclas reactivas.

LOS RETOS DE LA MECANICA DE FLUIDOS
EN SU NACIMIENTO Y A FINALES
DEL SIGLO XIX

La Mecdnica de Fluidos nacié con un triple reto tecno-
l8gico: La descripcién det movimiento de liquidos en
conductos y canales; la determinacion de la resistencia
que oponen los fluidos al movimiento en su seno de cuer-
pos sélidos; y el andlisis de los efectos del movimiento
del agua en Jas rurbinas hidraulicas, al que Euler hizo una
apovtacidn fundamental con la ecvacién de la cantidad de
movimiento angular.

Asi pues, debia ocuparse de la descripcidn de los flujos
de liquidos en canales y conducios. y del problema rela-
cionade de calcular la descarga de depdsitos. En este
contexto podemos resaltar las aporiaciones pioneras de
Torricelli y Newton, con su determinacion de la veloci-
dad de descarga de liquidos bajo la accidn de las fuerzas
gravitatorias, y la introduccién, por Newton, del concep-
to de contraccitn de la vena liquida desde el orificio de
salida.

Hay que resaltar también las aportaciones experimen-
tales de Hagen y Poiseuille al andlisis de tos flujos visco-
sos en tubos capilares de secctdn constante, Bl analists de
Poiseuille estaba dirigido a entender el flujo de ia sangre
en venas y ariertas, mientras que Hagen, en su articulo de
1839, llamaba la atencién sobre el hecho de que para ve-
locidades altas ¢l flujo a la salida del conducto pierde su
cardcter regular, cristalino, y pasa a tener un caricter
irregular, oscilatorio e intermitente: v en un trabajo pos-
terior, de 1854, mostraba que la transicion del movimien-
to a la forma irregular depende de la viscosidad ademads
de la velocidad.

En 1883 Osborne Reynolds, profesor de Ingenieria en
Manchester, publicé un tabajo experimental sobre ¢l
movimiento de liquidos en conductos. En este trabajo,
que ha resultado ser fundamental para la Mecanica de
Fluidos, demosiré que el flujo es laminar o turbulento
dependiendo del valor del nimero adimensional, UD/y,
que tlamamos de Reynolds desde que Sommerfeld le dio
este nombre en 1908. En esie nimero. I es la velocidad
media en el conducto, I su didmetro y v = pu/p la viscosi-
dad cinematica. Para valores menores que un valor criti-
co, del orden de 3.000, que depende de la rugosidad de la
pared del conducto y de las perturbaciones imtroducidas
aguas arriba, el flyjo es laminar y estacionaria, si s¢ man-
tiene constante la presion de alimentacion; las wrayecto-
rias de las distintas particulas fluidas son paralelas; y la
caida de presion varia hineatmente con la velocidad.
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Para valores mds altos del niimero de Reynolds. el flu-
jo se vuelve irregular y no estacionario, con remolinos
tridimensionales que mezclan rdapidamente, transversal-
mente al conducto, los colorantes introducidos en el flujo
para su visvalizacién. Cvuando el nimerc de Reynolds su-
pera apreciablemente al critico, la caida de presién, me-
dida con la presion dinamica pU*/2, resulta ser el produc-
to de la longitud del conducto, medida en diametros, por
un factor adimensional, funcién del ndmero de Reynolds
que tiende a un valor constante si éste es suficientemente
alto. Para valores del nimero de Reynolds préximos al
critico, el flujo tiene un cardcter intermitente, con perfo-
dos laminares y turbulentos.

Revynolds publico en 1895 un segundo trabajo sobre el
flujo turbulento en conductos, en el que, teniendo en
cuenta ¢l caracter fluctuante aparentemente cadtico del
flujo, obtuvo las ecvaciones, llamadas de Reynolds, que
describen las variaciones espaciales de los valores me-
dios locales. Estas ecuaciones tienen la misma forma que
las de Navier-Stokes, salvo por la presencia de unos es-
fuerzos aparentes {de Reynolds) determinados por los va-
lores medios de los productos de las fluctuaciones de ve-
locidad. Los esfuerzos de Reynoids estan ligados al
transporte convectivo de cantidad de movimiento me-
diante las fluctuaciones turbulentas de velocidad, y han
de ser evaluados con ecuaciones adicionales. Podemos
escribir tales ecouaciones pero nos eNCONtramos ¢on nue-
vas incdgnitas, que son valores medios de los productos
triples de las fluctuaciones de velocidades, y asi sucesi-
vamente. Este es el llamado problema del cierre, que ha
obligado, por el momento, a introducir modelos basados
en consideraciones empiricas para relacionar los esfuer-
zos de Reynolds con las velocidades medias.

En su trabajo de 1895, Reynolds muestra también co-
mo {a disipacién de energia cinética del movimiento tur-
bulento medio ocurre en primera instancia por transvase
de ésta a la energia cinética de las tluctuaciones turbulen-
tas respecto al flujo medio. En el mismo trabajo propuso
un método de tipo integral para obtener una estimacion
del valor del nimero de Reynolds critico. La determina-
cion de los limites de estabilidad de las corrientes lami-
nares, y de la forma en que se produce la transicién hacia
la turbulencia, es otro de los retos que tiene la Mecdnica
de Fluidos tanto al nacer el siglo XX como al morir.

Un segundo reto de la Mecénica de Fluidos en su naci-
miento es la determinacién de la resistencia que encuen-
tran los cuerpos sélidos en su movimiento en el seno de
los fluidos; por ejemplo, en el aire 0 en el agua. Aristote-
les postuld que los cuerpos sélidos podian moverse en el
aire porque eran empujados por éste cuando, debido al
horror al vacio de la naturaleza, acudia a llenar el vacio
que de otro modo dejaria el cuerpo en su movimiento.
Galileo adopté un punto de vista muy distinto al expresar
que la resistencia del aire al movimiento del sélido con-
tribuye a reducir la velocidad relativa entre ambos.

Para calcular las fuerzas de resistencia y sustentacién
en ¢l movimiento de cuerpos respecto al aire, Newton
supuso que éste estd formado por particulas que se mue-
ven con velocidad uniforme respecto al sélido hasta que
chocaban con su superficie. En el choque pierden la can-
tidad de movimiento asociada a la componente de la ve-
locidad normal a la superficie y conservan la componen-
te tangencial, como ocurre aproximadamente con las
gotas de agua en la ducha. En esta teoria, queda una este-
la vacia detrds del cuerpo. Es interesante observar que la
teoria de Newton es aplicable con ligeras modificaciones
al régimen molecular libre, cuando /L > 1. si ademds la
velocidad es grande frente a la del sonido.

Cuando la teoria de Newton se aplica a una placa plana
de superficie S, que se mueve con velocidad V' y dngulo
de ataque x respecto al aire. la fuerza F ejercida por el
aire sobre la placa resulta ser normal a la misma y de
valor F = pV’S sin %, donde p es la densidad del aire.
Llamamos resistencia D a la componente de la fuerza en
la direccidén de la corriente libre, y sustentacién L a la
componente normal a la corriente. El papel que la resis-
tencia ¥ la sustentacién juegan en el vuelo de cuerpos
més pesados que el aire fue reconocido por primera vez,
a principios del siglo XIX, por George Cayley, conside-
rado como el pionero en los estudios de la posibilidad de
vuelo de cuerpos mds pesados que el aire. Seglin la teoria
de Newton la resistencia y sustentacién de una placa plana
vienen dadas por D = pV Ssen* x y L = pV-S sen’x cos «.
Para dngulos de ataque pequefios, cuande es grande la
velacion L/D., la fuerza sustentadora, proporcional a o, es
muy pequeila. Cuando se aumenta el dngulo de ataque
para que la fuerza sustentadora se haga importante 1a re-
lacion L/D decrece a valores de orden unidad. Estas con-
sideraciones, avaladas por la autoridad de Newton, apun-
taban a la inviabilidad del vuelo con vehiculos mds
pesados que el aire. Para poner un gjemplo que explique
esto, podemos considerar el vuelo de veleros. cuyo dngulo
de planeo x viene dado por la relacién tg x = D/L, por
lo gque solo para valores de L/D = 1, % serd pequefio.

Cuando d’ Alembert examind el problema de la resis-
tencia en su trabajo de 1752 sobre ¢l movimiento de flui-
dos alrededor de cuerpos, considerd el fluido como me-
dio continuo. Al acercarse al cuerpo, las trayectorias de
las distintas particulas fluidas se deflectan, primero hacia
fuera y luego hacia dentro, de modo que la corriente se
adapta a la forma del cuerpe y no aparece la estela vacia
de Newton. Como ya indicamos antes, en el andlisis de
d’Alembert, hecho para el movimiento bidimensional
alrededor de cilindros, estd implicita la hipdtesis de irro-
tacionalidad del flujo. Mediante consideraciones globa-
les de conservacién de la cantidad de movimiento llegé a
la conclusion de que la resistencia era nula.

Cuando en 1843 Stokes calculé por vez primera el flu-
jo irrotacional atrededor de vna esfera, encontré también,
como d’Alembert, que la resistencia es nula si el movi-
mienio es estacionario; resultado muy alejado de la reali-
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dad experimental. El resultado es generalizable a otros
cuerpos, v es posible demostrar que la solucidn de la
ecuacién de Laplace que describe el movimiento irrota-
cional de un fluido incompresible, con velocidad vnifor-
me en ¢l infinito, alrededor de un cuerpo tridimensional
fintto es dnica. y conduce, cuando el movimiento es esta-
cipnario, a resistencia y sustentacidn nulas; nada de esto
se corresponde en absoluto con la realidad.

Sin embargo. la solucidén no es dnica para el movi-
miento irrotacional bidimensional alrededor de cilindros,
quedande determinada solo cuando se fija la circulacién
T de la velocidad alrededor del perfil. En este movimien-
to la resistencia es nula: pero Kutta y Joukowski, inde-
pendienternente, demostraron en [911 que la sustenta-
¢idn no es nula, y estd dada por la férmula L = pVI'. Ya
en 1902, el matemaiico Kuita habia propuesio. para de-
terminar el valor de la circulacidn T y con ello la susten-
tacién L de perfiles delgados con borde de saltda afilado,
la condicidn de que la velocidad debe ser tinita en este
borde. llamada ahora de Kutta. Con esta condicidn, las
dos superficies de corriente que rodean el perfil, siguien-
do el intradds v el extradds, se reitnen en el borde de
salida, moviéndose juntas aguas abajo con la misma ve-
locidad. La teoria de Kutta y de Joukowski oftece un pa-
norama muy optimista para el vuelo, ya que la relacion
L/D seria infinita. Un objetivo principal de los ingenieros
aeronduticos en el siglo XX ha sido encontrar y hacer
posibles tas condiciones que den validez a esta teorfa. En
105 aviones actuales, en vuelo de crucero la retacion LiD
suele esiar en el intervalo 16-20, alcanzando valores de
hasta 40 en algunos veleros de gran envergadura.

El resuitado paraddjico de resistencia y sustentaciém
nula para un cuerpo de tamafio finito que se mueve a
velocidad constante, respecto a un tluido incompresible,
es consecuencia de haber supuesio nulas las fuerzas de
viscosidad. La relacién entre las fuerzas de presion y las
fuerzas viscosas que actian sobre una particula fluida es
del orden del nimero de Reynolds, VL/v, basado en la
velocidad V del cuerpo, el wamafno caracteristico L del
mismo y la viscosidad cinemdtica v del fluido. En [a
mayoria de aplicaciones pricticas este nimero es muy
grande frente a la untdad: por lo que las fuerzas de visco-
sidad. introducidas por Newton, no fueron tenidas en
cuenta hasta mediados del sigle XI1X con las ecuaciones
de Navier-Stokes. Asi pues, las ecuaciones de Euler si-
guieron constituyendo el marco para el andlisis de la
mayoria de los flujos a altos nimeros de Reynolds.

Cicrtamente. la talta de acuerdo de la teoria potencial
con la realidad esta ligada a la hipotesis de irrotacionali-
dad en todo el campo fluido ¥ no a las ecuaciones de
Buler, El primer paso para resolver esta paradoja la dio
Helmholiz, cuando en un trabajo de 1858 se ocups de la
dindmica de torbellinos de acuerdo con las ecuaciones de
Euler. Pero aun mis trascendental fue su contribucion de
1868, con el titulo «Sobre movimientos discontinuos de
fluidos». En este trabajo empieza con la observacidn ex-

perinental de que cuando examinamos cémo se descarga
un liquido a través de un conducto, coa el borde de salida
afilade y sumergido en et liquido, vemos que la corriente
0 s¢ abre a la salida en todas las direcciones, sino que
continda en forma de chorro; mezclandose con el liquido
en el exterior del conducto sélo gradualmente al alejarse
de la seccion de salida. Lo misme ocurre cuando ¢l aire
de un depdsito se deja descargar en el aire ambiente a
través de un orificio. Para explicar estos hechos experi-
mentales, Helinholtz introdujo en la descripeién de los
flujos no viscosos superficies de discontinuidad en las
velocidades tangenciales o, lo que es lo mismo. capas de
torbeltinos de espesor nulo.

Esta idea fue inmediatamente adaptada por Kirchhotf
(1869} para la descripeidn del movimiento alrededor de
cuerpos, suponiendo que la corriente que fluye alrededor
del cuerpo se separa del mismo en las esquinas o puntos
angulosos, y genera asi las capas de torbellinos. Estas
forman los limites de una esteta detras det cuerpo, que en
la teoria de Kirchhoff llega al infinito, donde el fluido
estd en repaso con presion constante. Kirchhoft usd este
modeto para el calculo del flujo bidimensionat normal
una placa plana, obteniende una resistencia finita gue,
sin embargo, es solo aproximadamente La mitad de la de-
terminada experimentalmente. Rayleigh extendid el and-
lisis de Kirchhoft para describir el movimiento bidimen-
stonal alrededor de placas para cualquier valor del
dngulo del ataque ». Aurque obtuvo valores no nulos tan-
to para la resistencia como para la susteatacion, desafor-
tunadamente sus resultados tampoco coinciden con los
experimentales.

La causa del desacverdo se entiende gracias al andlisis
que Kelvin hizo, en [87!, de {a estabilidad de las capas
de torbellinos. Encontrd que estas capas eran tnestables
ante perturbacicnes de tipe sinuscidal, para cualquier
longitud de onda. En esta inestabilidad, que Hamamos de
Helmholtz-Kelvin, se encuentra ta causa, por una parte,
de la no estacionariedad dei flujo en la estela que generan
las capas de torbellinos, y con ello del desacuerdo de los
andlisis de Kirchhoff y Rayleigh con la expertencia. Por
otra parte, en esta inestabitidad esta en muchos casos el
origen de la turbulencia. Este es el case de las capas de
torbellinos que limitan los chorros, que se convierten en
turbulentas favoreciendo la mezcla con el fluido ambien-
te. También en el marco de las ecnaciones de Euler, Ray-
leigh analizd, en 1880, el papel que el espesor no nulo de
la capa de torbellinos tienen en su estabilidad. Encontré
que sélo las perturbaciones con longitudes de onda supe-
riores a un vajor critico se amplifican, con una tasa de
erecimiento maxima para un valor de la longitud de onda
del orden del espesor de la capa.

Al incorporar torbellinos y capas de torbellinos al ana-
lisis de los movimientos fluidos con las ecuaciones de
Euler, Helmhohtz, Kelvin, Rayletgh y otros investigado-
res posteriores pudieron explicar muchos fendmenos na-
turales. A pesar de estos dltimos avances en la descrip-
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cidn de los flujos no viscosos no se disponia a finales del
siglo XIX la teoria que explique las razones de la discre-
pancia entre los andlisis existentes y los resultados expe-
rimentales.

Levi-Civita, a principios del siglo XX, argumentd en
una serie de trabajos® la necesidad de extender la teoria
de Kirchhoff a cuerpos con superficies no angulosas, aun
teniendo en cuenta que la inestabilidad de las capas de
torbellinos que emergerian del cuerpo darian a la estela
turbillonaria un cardcter no estacionario. Quedaba el pro-
blema de encontrar el mecanismo que determinase la li-
nea desde la que emergen las capas de torbellinos al des-
prenderse la corriente de la superficie del cuerpo.

Por 1iltimao un tercer reto de la Mecdnica de Fluidos al
finalizar el siglo XIX sigue estando en como conseguir
hacerla aplicable al disefio de las miquinas hidrdulicas y
turbinas de vapor; pero, ademds es necesario extender la
Mecénica de Fluidos al andlisis de los flujos multifasicos
de mezcelas reactivas, para su aplicacion al disefio de los
motores térmicos tipo Otto y Diesel que acababan de
aparecer,

EL IMPACTO DE LOS DESARROLLOS
TECNOLOGICOS EN LA MECANICA
DE FLUIDOS

Los retos asociados al desarrollo de los motores térmi-
cos y turbinas de vapor, asi como los asociados al desa-
rrollo de la Aeronautica, con vuelos en aerostatos o con
acronaves mds pesadas que el aire, sirvieron de incentivo
para atraer a la Mecdnica de Fluidos a algunos investiga-
dores de extraovdinaria capacidad, que iban a revolucio-
nar esta disciplina.

La historia de la Aerondutica estd bien recogida por
Gregorio Millan en la Introduccion al Curso sobre Tec-
nologia Aerondutica publicado en 1990 por la Academia
de Ciencias. El comienzo tiene Jugar en Paris, en 1783,
con la ascension en globo de los hermanos Montgolfier.
En 1898 Santos Dumont dota de un timdn de direccion y
un motor con hélice a un aerostato tfusiforme, para con-
vertirlo en un dirigible que realizard el primer vuelo tri-
pulado con una aeronave menos pesada que el aire, Leo-
nardo Torres Quevedo lizo en Espafia centribuciones
importantes al desarrollo de los dirigibles. especialmente
en sus aspectos estructurales.

Las técnicas experimentales en Aerodindmica nacen
con una doble aportacién de Benjamin Robins, a media-
dos del siglo XVIIL. Robins introdujo la técnica del brazo
giratorio para medir, con medios rudimentarios, la resis-
tencia del aire al movimiento de cuerpos colocados en el

* Citados en el articule de R. Giacomelli y E. Pistolesi «Historical Sketchs
publicado en ¢l Vol [ de la obra «Aerodynamic Theory» cuyo editor fue W, F.
Durand. Reproducida por la editorial Dover 1963,

extremo del brazo. También introdujo el péndule balisti-
co, con el que midié 1a resistencia aeredindmica de balas
a velocidades subsénicas y supersonicas. Asi comprobo
experimentalmente la dependencia de la resistencia con
el cuadrado de la velocidad, anticipada por Newton y en-
contrd un crecimiento «andmalo» de [a resistencia para
velocidades en torno a la del sonido; correspondiente a lo
que después se llamo barrera del sonido.

Sir George Cayley fue el gran impulsor. a principios
del siglo XIX, de los esfuerzos para desarrollar los cono-
cimientos técnicos que pudiesen conducir al vuelo con
aeronaves mas pesadas que el aire. Construy6 ¢ hizo vo-
lar los primeros aeromodelos de veleros. Estos estaban
dotados con elementos sustentadores y de estabilidad ru-
dimentarios, cuyas caracteristicas aerodindmicas analiza-
ba Cayley con la técnica de Robins del brazo giratorio.

Sin duda gracias al impulso pionero de Cayley, nace
en Inglaterra. en 1866, la Aeronautical Society y poco
después su Aeronautical Journal, que sigue publicando-
se en la actualidad. Dos de sus miembros, Wenham vy
Phillips. con el apoyo de la Sociedad disefian y constro-
yen los dos primeros tiineles acrodinamicos. El primero,
disefiado por Francis Wenham en 1870, tiene una seccion
cuadrada de 45 cm de lado, donde consigue velocidades
de hasta 45 km/hora soplande con un ventilader movido
por 1n motor de vapor. Usando una balanza muy rud:-
mentaria para medir la resistencia y la sustentacion de
placas. pone de manifiesto experimentalmente que la re-
lacién L/D sélo alcanza valores grandes frente a la uni-
dad a dngulos de ataque pequefios.

Horatio Phillips, diez afos después, disefid un nuevo
tinel aerodindmico en el que la corriente de aire era aspi-
rada por un eyector de vapor situado. en la seccién mi-
nima de una tobera convergente-divergente, aguas arri-
ba de la seccidn de ensayo. La corriente en la seccién
de ensayo, donde se alcanzaban velocidades de hasta
65 km/hora. era mucho mds uniforme que en el tinel de
Wenham., Phillips publicé en 1884 los resultados de en-
sayos de alas con perfiles con curvatura, mostrando que
éstos proporcionan un valor mds alto de la relacion L/D.

Otto Lilienthal, un Ingeniero Mecdnico aleman, publi-
¢6 un libro con el titulo «El vuelo de los pdjaros como
base de la Aviacion», en el que muestra los resultados de
una serie de medidas, en un brazo giratorio, de la susten-
tacion y resistencia de superficies sustentadoras de tipos
diversos, incluyendo pertiles delgados en arce de circulo.
Lilienthal fue inventor, constructor y piloto de veleros.
Fue el primero que, en 1891, consiguid volar en un vele-
ro mds pesado que el aire (wsando perfiles en forma de
arco de circulo). En 1896 murid en accidente, por entrada
en pérdida de su velero, cuando ya habia hecho mds de
2000 vuelos. Su habilidad como piloto era sin duda ex-
cepcional, dado que antes de Jos hermanos Wright sélo se
sabia asegurar la estabilidad y control de los veleros me-
diante desplazamientos del piloto.
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Samuel Langley, un astrénomo prestigioso que ocupa-
ba el puesto muy influyente de Secretario de la Smitho-
sonian Institution (a la que estdn adscritos los museos
nacionales en Washington), inicié su actividad aerondu-
tica en 1886, después de oir una conferencia del inglés
Lanchester. Fue el primero que, en 1896, consiguid hacer
volar un acromodelo propulsado de aeronave mds pesado
que ¢l aire. Este tenfa tres metros de envergadura y esta-
ba propulsado per dos hélices movidas por un motor de
vapor de un caballo.

Langley conocid pronto los datos publicados por Wen-
ham y Phillips sobre la resistencia y sustentacion de per-
files, pero no los de Lilienthal. Hizo experimentos cuida-
dosos en un brazo giratorio para determinar las fuerzas
aerodindmicas sobre placas planas a diversos dngulos de
ataque, comprobando asi que los resultados del andlisis
de Newton no reproducirian los resultados experimenta-
les. Cuando mds tarde conocid las medidas de Lilienthal
en perfiles curvos descartd su validez como poco fiables;
sin embargo, termind usando perfiles curvos para las alas
en diedro de su modele propulsado. Albert Zahm, direc-
tor del departamento de Fisica y Mecanica de la Univer-
sidad Catélica de Washington, monto el segundo labora-
torio  aercniutico americane (el primero era el de
Langley en fa Smithsonian Instimtion), incluyendo en él
el primer tunel aerodindmico americano.

Octave Chanute, que era Presidente de la Asociacidn
Americana de Ingenieria Civil, jugé un papel muy im-
portante al recoger y diseminar, en su obra de 1894 «Pro-
gress in the Flying Machines», los conocimientos aero-
nauticos del momento. Mantuvo un contacto estrecho
con los hermanos Wright, ya durante el periodo en que
éstos iniciaron sus esfuerzos preparatorios del vuelo, y
fue un gran divulgador de su obra.

La contribucidén de los hermanos Witbur y Oliver
Wright a la Ingenieria Aerondutica fue excepcionalmente
importante. En poquisimo tiempo y sin ayuda exterior los
dos hermanos consiguieron disefiar, construir, ensayar y,
en Diciembre de 1903, volar por primera vez en una
acronave mas pesada que el aire, con una arquitectura
relativamente préxima a la actual.

Los hermanos Wright no tenian formacién universita-
ria; cuando terminaron su enseiianza secundaria monta-
ron ¢n Dayton, Chio. un taller para la venta y reparacién
de bictcletas y pronto para la fabricacién, que ellos ha-
cian personalmente. de sus propios disefios. El mayor de
los hermanos. Wilbur Wright, aficionade a la Ornitolo-
gia, inicié su preocupacién por el voelo humano al ente-
rarse en 1896 de la muerte por accidente de Lilienthal.
Ya los hermanos Wright estaban decididos a contribuir
con su esfuerzo al vuelo con una aeronave mdas pesada
que el aire cuando , en 1899, solicitaron de la Smithso-
nian Institution la informacion que les pudiesen ofrecer
sobre ¢l tema. Recibieron una lista de libros, entre ellos
el de Chanute citado antes, y algunos folletos de la

Smithsonian, donde se resumian los resultados experi-
mentales obtenidos por Langley y otros.

Estabiecieron un plan de accidn que incluia, en primer
lugar, ensayos con modelos de veleros operados contra el
viento como cometas, para pasar después al vuelo tripu-
lado con veleros. Comprendieron pronto que la estabili-
dad y el control de! vuelo deberian ser activos, basados
en los cambios de las fuerzas acrodindmicas al cambiar la
configuracién geométrica de la aeronave, y no en el des-
plazamiento del piloto respecto a la misma.

Para una breve descripcidn del esfuerzo que les condu-
jo desde su primer vuelo con un velero en el verano de
1900 hasta su primer vuelo propulsado el 17 de Diciem-
bre de 1903 en Kitty Hawk, North Carolina, ¢ito aqui lo
escrito por Gregorio Milldn en su Introduccion al Curso
sobre Ingenieria Aerondutica, publicado por esta Acade-
mia en 1990.

«La Avtacidn emplieza el dia 17 de Diciembre de 1903,
cuando los hermanos Wright. dos hdbiles mecdnicos, fa-
bricantes de bicicletas en Dayton, Ohio, consiguen el
primer vuelo tripulado con un avion dotado de medios de
propuldsion y gobierno.

Es un vuelo modesto, de 12 segundos de duracion y
40 m escasos de recorrido, contra un viento de mds de
30 km por hora, pero cuva enorme significacion histdri-
ca describe el propio pilore, Orville Wright, en los térmi-
nos siguientes: “El primero en la historia del mundo en
que una mdqguing, que levaba un hombre, se elevd por su
propia potencia en el aire volando hacia adelante sin
reducir su velocidad v atervizd finalmente en un punto
tan alto como el de despegue.™

El avion: el “"Wright Fiyer I'" que se conserva en el
Museo Aerondutico y Espacial de la Institucion Smithso-
miana, en Washingron, era un biplano con estructura de
madera, revestimiento de tela v arriostramiento con ca-
bles; propulsado por dos hélices bipalas, accionadas me-
dianre una transmision de cadenas de bicicleta, por un
moror de gasolina de 12 C.V. de potencia v 90 kg de
peso.

El piloto iba tumbado encima del ala inferior. a la iz-
quierda del motor ¥ gobernaba el avion mediante un 1i-
mon biplano horizontal, sitnado delante de las alas (con-
figuracion ‘canard’’), para controlar lus maniobras de
cabeceo; dos timones verticales deirds de las alas, para
controlar la direccion del avién, v finalmente la rorsidn
0 “‘alabeo’” de las puntas de las alas, en sentidos opues-
tos, para mantener el equilibrio de balanceo y para incli-
narse al evolucionar en un plano horizontal,

La historia de los Inventos v desarrollos de los herma-
nos Wright estd muy bien documentada por ellos mismos
¥ por otras muchas fuentes, que los acreditan como los
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primeros ingenieros aeronduticos, en el moderno sentido
profesional de estu expresion.

Efectivamente; cuando los hermanos Wright decidie-
ront abordar el problema del vuelo, gue habia excitado su
imaginacion desde la infancia, lo hicieron seriamente, a
lo largo de un proceso por etapas, estudiando ioda la
abundanre informacion ya disponible sobre la mareria.
Para esto recurrieron a la Institucion Smithsoniana de
Washington, cuyo Secretario Samuel P. Langley fue uno
de los mds entusiastas precursores del vuelo propulsado
en Norteamérica; asi como al ingeniero de Chicago Oc-
tavio Chanute, historiador de la Aerondutica y disefiador
de planeadores, cuyo asesoramiento y amistad fueron de
gran valor para los estudios v trabajos de los hermanos
Wright.

Idearon y construyeron en 1901 su propio tinel aero-
dindmico que les permiticé ensavar v medir el comporia-
miento aerodindmico de sus modelos para optimizar el
disefto de sus aparatos. mediante series sistemdticas de
pruebas realmente notables.

Provectaron y construyeron el motor de explosion y
las hélices necesarias para la propulsicn.

Resolvieron a entera satisfaccion el dificil problema
del guiado v control de vuelo; especialmente el de balan-
ceo, mediante el ingenioso sistema de alabeo va citado,
precursor de los “‘alerones’’ de uso universal introduci-
dos por el aviador francés Henry Farman en 1909, tras
comprobar en Paris, un afio antes, la superioridad de
control del avion de los Wright.

Por ultimo; recabaron v estudiaron la informacion
meteorolégica necesaria para seleccionar el sitio mds
adecuado para sus ensayos en vuelo, eligiendo un Iugar
de la costa de Carolina del Norte: Kitry Howk, con vien-
tos fuertes y regulares, donde experimentaron primero
con planeadores (aviones sin motor) no rripulades; se-
guidamente, con planeadores tripulados por ellos mis-
maos v finalmente con el "“Flver I'" que abrio la era de la
aviacton. »

Sélo quiero afadir que este desarollo experimental
iba acompanado de predicciones de la respuesta de [a
aeronave, basadas en los datos existentes y en sus propias
consideraciones tedricas. Una muestra de estas conside-
raciones aparece en la primera publicacion, ya en [900,
de Withur Wright (sobre la defirtctén aproptada del an-
gulo de ataque) en el Aeronautical Journal inglés.

De la falta de concordancia entre las medidas dei an-
gulo de planeo de su velero, para distinias velocidades
del viento, y sus predicciones basadas en los resultados
experimentales publicados, dedujeron que é€stos no eran
fiables, dada su gran disparidad e incertidumbre en la
técnica de medida. Por ello se decidieron, después de la
campafia de vuelos de 1901, a montar su propio tinel

acrodinamico y hacer sus propias medidas. Con ellas
descubrieron el papel que en la resistencia aerodinamica
del ala tenia su alargamiento, que se define como el co-
ciente entre la envergadura del ala y el valor medio de la
cuerda de sus perfites. La resistencia disminuia muy sig-
nificativamente al avmentar el alargamiento. Por eso el
valor usado en el velero de 1902 y en el avidn de 1903 es
mids del doble del valor 3 del alargamiento modesto de
sus veleros anteriores.

Cuando hacen sus vuelos de 1902 obtienen un acuerdo
excelente entre las actnaciones del velero y sus predic-
ciones, basadas ahora en sus propias medidas. Por ello se
deciden a pasar ya al vuelo propulsado.

Sus estimaciones de fa resistencia aerodindmica defi-
nen la fuerza de traccién que debian proporcicnar las hé-
tices. Puesto que no existia la teoria para hacer Ia predic-
cién de la traccion ¥ el par motor necesario, desarrollaron
su propia teoria aproximada (del elemento de pala) con-
siderando que Tas hélices se comportaban como alas gira-
torias. Dado que tampoco habia disponible un motor de
peso no excesive que produjese el par necesario, lo dise-
flaron y construyeron ellos mismos en seis meses.

Eljos dos, solos y sin ninguna ayuda ni personal ni fi-
nanciera, en cuatro afios, witlizando el tiempo libre que
les dejaba su trabajo en el taller de bicicletas, abrievon la
era de la aviacidn y establecieron 1a metodologia que ha-
bria que usar en su desarrollo. Los costes de st proyecto,
sin considerar su aportacién personal al disefio, construc-
cidon y ensayo, fueron modestos, del orden de 2000 déla-
res, en flagrante contraste con el esfuerzo paralelo. que
después de su éxito con el aeromodelo propulsado de
1886, estuvo desarcollando Langley, con el mismo obje-
tivo. en su laboratorio de la Smithsonian Institution. El
proyecto de Langley fue financiado por ] Departamento
de Defensa americano con cincuenta mil délares, a los
que hay que afiadir otros veinte mil que aporté fa Smith-
sonian. Los dos intentos de vuelo que, en octubre de
1903, hize el piloto Charles Taylor (quien también habia
contribuido con un excelente disefio para el motor) ha-
bian fracasado estrepitosamente, con la entrada en pérdi-
da del ala por deficiencia en el control, v enfriaron duran-
te varios afios el interés de los militares americanos por la
aviacion.

La hazaiia de los hermanos Wright, hecha sin ningiin
espiritu publicitario, fue tan inesperada que los periddi-
cos no dieron crédito & la nota escueta sobre su vuelo,
que los hermanos Wright hicieron Hegar a la Associated
Press para su difusion. Continuaron trabajando catlada-
mente, sin apoyo financiero, para mejorar fa configura-
cidn aerodindmica y estructural del avién, asi como las
prestaciones del motor.

Las asociaciones aeronduiicas europeas acogieron con
entusiasme sus primeros vuelos, en velero y en avidn, y
sus contribuciones posteriores; y la configuracion del
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Flyer [ fue va imitada en |906 por otros pioneros. La
fama de los hermanos Wright no llegé al gran piiblico
hasta el verano de 1908, cuando, primero en Parfs y lue-
go en Pau, hicieron una campaiia de vuelos de exhibi-
cton, solos o con un acompahante invitado. ante una mu-
chedumbre que acudia para ver el espectaculo. Sélo
cuando la informacién sobre €] €xiio de estas informacio-
nes Negd desde Francia a la prensa americana ésta descu-
brid la hazafia de log hermanos Wright: y su Departamento
de Defensa se decidié a apoyar al desarrollo aerondutico.

ALGUNOS DESARROLLOS EMBLEMATICOS
DE LA MECANICA DE FLUIDOS EN EL SIGLO XX

Es mnieresanie observar que también las contribuciones
cientificas seminales a la Aerodindmica se inician en ¢l
mismo momento, con las aportaciones de algunos inves-
tigadores de calidad excepcional que abordaron algunos
de los problemas que planteaba la tecnologia que se esta-
ba desarrollando.

Este es el caso del matematico Wilhem Kutta, quien se
interesé por los problemas de la Aerodindmica, gracias a
Ta labor estimulante de Otto Lilienthal. Kutta conocia el
libro de Lilienthal, «E! vuelo de los pajaros», publicado
en 1889, donde se ofrecian muchos datos sobre la resis-
tencia de alas con perfiles delgados curvados. Entre estos
datos se incluia el resultado, que parecia sorprendente, de
que un ala de envergadura grande comparada con la cuer-
da, con un perfil delgado en arco de circulo con valores
moderados de la curvatura, tenfa una sustentacion apre-
ciable a angulo de ataque nulo; ¢l valor de la resistencia
era mucho mds pequefio (como si fuese cierto el resulta-
do de 4’ Alembert).

Katta, en su tesis doctoral presentada en 1902 en la
Universidad de Munich, did una explicacién satisfactoria
para este resultado, al obtener la solucidn exacta al movi-
miento bidimensional, irrotacional e incompresible, alre-
dedor de un perfil en forma de arco de circulo. Para obte-
uer el valor apropiado de la circulacidn usé la condicion
de Kutta de la que ya hemos hablade antes, de velocidad
finita en ¢l borde de salida. La solucién puede ser obteni-
da mediante la transformacion conforme del arco de
circulo en el circulo completo: método que ya habia su-
gerido Riemann en [83]. La solucién conduce a un valor
nulo de la resistencia y finito de la sustentacion; no muy
alejado de los resultados experimentales, teniendo en
cuenta que estos solo existian para alas de envergadura
finita. Es la primera vez que, en et analisis del movimien-
1o a alios ndmeros de Reynolds alrededor de cuerpos, hay
concordancia razonable entre los resultados de 1a Hidro-
dindmica Tedrica y los experimentales. La conttbucion
de Kutta con su método para la seleccidn de la circula-
cidn alrededor del perfil tuvo una gran trascendencia
para el desarrollo de la Aeredindmica y su aplicacidn al
disefio de aviones, gracias al complemento de la Teoria
de la Capa Limite de Prandt] que llegaria dos afios des-
pués.

Nikolai Joukowski es otra de lus personalidades que
imprimieron su sello en la Aerodinamica. Fue profesor
de Mecdnica en la Universidad de Moscit v profesor de
Matemdticas en la Escuela Técnica Superior de Moscid,
donde construyd un tinel acrodinamico para sus experi-
mentos. Habia obtenido la licenciatura en Matemdticas
en 1a Universidad de Moscit, donde posteriormente s ha-
bia doctorado con una tesis sobre la estabilidad de los
movimientos fluidos, All{ pasd a ser, en 1886, Director
del Departamento de Mecinica. Publicé mas de 200 tra-
bajos en Mecénica tedrica y aplicada; entre eilos, un tra-
bajo de gran impacto tecnoldgico sobre la teoria del gol-
pe de ariete. Desde 1905 hasta su muerte en 1921 fue
Presidente de la Sociedad Matematica de Moscil.

En torno a 1890 nacid su interés por el vuelo, hasta el
punto de que viajd a Alemania para visitar a Lilienthal y
comprar uno de sus veleros. De su contribucton a la £6r-
mula que liga la sustentacidn de perfiles con la circula-
cién ya hemos hablado; pero otra de sus aportaciones,
crucial para el desarrollo de la acrodindmica aplicada en
sus primeros tiempos. es su fdrmula de transformacion
conforme que convierte ¢l circulo en una familia de per-
files con borde de salida afilado. Se dispone por este pro-
cedimiento de una solucitn analitica exacta para el movi-
miento irrotacional alrededor de los perfiles: con la
circulacidn seleccionada con la hipdtesis de Kutta. Pues-
to que la transformacion de Joukowski contiene parame-
tros libres, que podemos variar para conseguir los valores
deseados de la curvatura y el espesor de los perfiles re-
sultantes, proporciona una descripcién simple de cémo
éstos valores afectan a las caracteristicas aerodindmicas
de los perfiles.

Otra de las personas que contribuyé con sus ideas al
desarrollo de la Aerodindmica fue el inglés Frederick
Lanchester. Aungue estudid durante tres afios en el Royal
College of Science, no llegé a graduarse porque empezé
pronto a trabajar como ingeniero, dedicado en el disefio
de motores de combustion interna. En 1899 formd su
propia compaiiia, la Lanchester Motor Company, para la
fabricacién y venta de automdviles. A principios de los
anos 1890 nacid su aficion por fa Aerondutica. a la que
dedicd una buena fraccidn de su tiempo, llevando a cabo
experimentos con modelos de planeadores. con perfiles
curvados. Llegd a encontrar. de un modo intuitivo, la des-
cripeion cualitativa del tlujo alrededor de alas, la llamada
Teoria de Lanchester que responde bien a la realidad.

Si el ala esta volando a un dngulo de ataque positivo se
fuerza al aire a pasar por encima del ala con velocidades
mas altas {y menor presion) que en la corriente libre y a
pasar con velocidades menores (y mayor presién) por el
intrados. Estas diferencias de velocidad corresponden a
la circulacidn de la velocidad alrededor del perfil, y estdn
ligadas a tas depresiones en el extradés y a las sobrepre-
siones en el intradods que conducen a la sustentacion. De-
bido a esta diferencia de presiones habrd un movimiento
del aire que bordea las puntas det ala, desde el intrados
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hacia el extradds. El movimiento que adquiere el aire, ha-
cia el fuselaje sobre el extradés y hacia las puntas por
debajo del ala, se traduce en la aparicién de dos capas de
torbellinos que emergen desde el borde de salida y se
enrollan aguas abajo para formar dos torbellinos contra-
rrotatorios en la estela de las alas, situados cerca de sus
puntas. Estos torbellinos. que forman los micleos de las
estelas de condensacion de los aviones, comunican al
aire un movimiento, descendente entre ellos, con una
energia cinética que debe ser aportada por la potencia
necesaria para vencer la resistencia. Esta resistencia liga-
da a la sustentacién se llama resistencia inducida; aungque
disminuye al aumentar ¢l alargamiento de las alas, sélo
es nula cuando el alargamiento es infinito. Las capas de
torbellinos de Helmholtz que emergen del borde de sali-
da del ala. y que al enrollarse forman los torbellinos de
Lanchester, invalidan la paradoja de d"Alembert: No po-
demos tener sustentacidn sin resistencia.

Lanchester intentd, sin éxito, publicar su teoria en las
revistas cientificas: sus trabajos fveron rechazados en
parte porque su teoria era sélo cualitativa y no cuantitati-
va. Sus ideas eran tan sorprendentes y dirigidas a una
empresa, como era el vuelo, todavia quimérica, que una
de los que revisaron su trabajo le recomendd que no in-
tentase publicarlo, para que su empefio en proyectos tipi-
cos de iluminados no dafiase a su reputacién como inge-
niero. Cuando finalmente, en 1907, publicé su libro
Aerodynamics tuvo una gran difusion.

Fue Ludwig Prandd, profesor en la Universidad de
Gartingen, el que en los afios 1910, apoyindose en las
ecuaciones de Euler y la condicién de Kutta, sustituyé la
teoria cualitativa de Lanchester por una teoria cuantitati-
va con base solida cientifica. Esta teoria permite relacio-
nar la distribucidn de cargas aerodinamicas (y, por lo tan-
to, la sustentacién y resistencia) con la forma en planta
del ala v la curvatura y torsién de sus perfiles, Ademas,
con su teoria de la capa limite mostrd como calcular la
resistencia de friccidn, debida a los efectos viscosos, para
afiadir a la inducida que aparece aunque el fluido sea
ideal.

Fue el matematico Félix Klein el responsable de la in-
corporacion de Prandtl a la Universidad de Gétitingen.
Klein fue el gestor en Gottingen del desarrolio de las dis-
ciplinas cientificas, usando sus buenas relaciones con
Friedrich Althotf, durante muchos afios director respon-
sable de la ensefianza cientifica y técnica en el Ministerio
Prusiano de Cultura y también con magnates de la indus-
tria, como Krupp y Siemens.

Félix Klein visité la Exposicién Universal de Chicago
en 1893, y allf tuvo ocasion de observar los avances tec-
noldgicos espectaculares que se estaban produciendo. Es
muy posible que, por ejemplo, pudiese ver en funciona-
miento la turbina desarrollada por Laval. Estaba impulsa-
da por vapor a través de una tobera convergente-diver-
gente, por lo que el vapor podia alcanzar velocidades

supersénicas antes de incidir sobre los dlabes. Con la io-
bera de Laval se habia incrementado notablemente el
rendimiento de la turbina y ésta alcanzaba hasta 30000
revoluciones per minuto.

A su vuelta, Klein se propuso impulsar en Gottingen
los lazos entre las matematicas y las otras disciplinas
cientificas y también introducir en la Universidad la
preocupacion por los problemas tecnoldgicos. Con la
cooperacion de la industria consiguié formar en Gottin-
gen una asociacion para el avance de la Fisica Aplicada y
lag Matematicas. Con su apoyo consiguid, en primer lu-
gar, establecer yna divisidn técnica del Instituto de Fisica
de la Universidad y, después, la dotacién de dos cdtedras
para la Divisién de Fisica Técnica: una Catedra de Mecd-
nica Aplicada y otra de Matemadtica Aplicada.

Para la de Mecanica Aplicada intenté atraer, a un inge-
niero hingaro, Aurel Stodola, Profesor muy prestigio-
so de Mecanica Aplicada en el Instituto Politécnico de
Zurich. Acababa de publicar en 1903 un libro sobre turbi-
nas, donde exponia los resultados de las primeras medi-
das de la distribucidn de presiones en toberas convergen-
tes-divergentes, de Laval. Con estas medidas habia
demostrado que el vapor realmente alcanzaba velocida-
des supersonicas en la parte divergente de la tobera. Las
medidas de presidn mostraban, en algunos casos, la pre-
sencia de las ondas de choque predichas por Riemann.
Klein, en parte por razones de tipo econdmico. tuvo que
abandonar la idea de contratar a Stodola. Se decidié en-
tonces por ofrecer a Ludwig Prandtl 1a Cétedra de Meca-
nica Aplicada, y a Carl Runge la de Matemdtica Aplica-
da; ambos eran profesores en la Escuela Técnica
Superior de Hannover.

Esta seleccion resultaria providencial para convertir la
Universidad de Gattingen en el gran centro de excelen-
cia, no s6lo para las ciencias matemadticas y fisicas sino
también para las de ingenieria.

Prandtl estudié Ingenieria Mecanica en la Escuela Su-
perior Técnica de Munich y se doctord en el afio 1900
con una tesis sobre Elasticidad. Pasd un afio en una em-
presa de fabricacidn de maquinaria encargado de la tarea
de hacer mas eficiente el sistema de recogida. por suc-
c16n, de las virutas que producian los tornos. Al no existir
métodos apropiados para predecir el funcionamiento del
sistema de succion, llevo a cabo algunos experimentos
propios que le ayudaron en el diseiio de un nuevo sistema
que redujo a la tercera parte los costes de recoleccion de
las virutas.

En 1901 fue contratado como Profesor en la Escuela
Superior Técnica de Hannover, y fue madurando sus
ideas sobre la capa limite. Estas ideas surgieron al tratar
de entender la dificultad de predecir la corriente en con-
ductos de seccidn variable. En éstos, la corriente no se
abre para seguir llenando la seccién cuando su drea
aumenta bruscamente, sino que se desprende para gene-
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rar un chorro como el flujo a la salida de orificios anali-
zado por Helmholtz.

Cuando en 1904 acepté el puesto de Profesor en Gottin-
gen. ya habia conseguido describir la estructura asintoti-
ca de los flujos laminares a altos ndmeros de Reynolds,
Re = VL/v, que representan una gran mayoria de los flu-
jos de interés prictico. Prandtl observé que, si bien los
efectos viscosos y de la conduccién de calor pueden des-
preciarse en la mayor parte del campo fluido, ambos jue-
gan un papel esencial en fa capa limite adyacente a las
superficies sélidas que limitan el fluido. debido a los
fuertes gradientes de veloeidad y de temperatura que se
establecen en la direccion transversal a esta capa.

Prandt]l escribid la forma simplificada que tenen las
ecuaciones del movimiento del fluido en la capa limite;
afiadié como condiciones de contorno, primero, la de
continuidad de Ja velocidad y temperatura con la superfi-
cie sélida v, segundo. la condicién de que al alejarse de la
superficie solida (hasta distancias grandes frente al espe-
sor caracleristico, U\/@, de la capa limite) la tempera-
tura y las componentes de la veluocidad paralelas a la su-
perficie deben tomar los valores que da la solucidén de las
ecuaciones de Euler para la temperatura y velocidad de
deslizamiento en la superficie sélida. La presion en la
capa limite es la presién que dan las ecuaciones de Euler
sobre [a superficie.

Las velocidades transversales a la capa limite que re-
sultan de la teoria de Prandtl son pequeiias, del orden
Vi/ Re. frente a la velocidad exierior. Por ello en prime-
ra aproximacion no se tiene en cuenta el efecto de despla-
zamientae que introduce en el flujo exterior la decelera-
cidn viscosa en la capa limite. Prandtl sefialé que este
desplazamiento se traduciria en una correccion relativa-
mente pequeiia del campo fluido exterior; del orden de

Vi /Re. para las velocidades.

También mostré que, la capa limite podia desprender-
s¢ en zonas donde el gradiente de presidn es adverso, esto
es en zonas donde la presion crece en la direccidn del
movimiento. Cuando la capa limite se desprende, su vor-
ticidad se introduce en el seno del fluido en forma de una
capa de torbellinos, que tiene una esiructura interna tam-
bién analizable mediante la teorfa de la capa limile.

Felix Klein convencié a Prandtl de que presentase su
teoria de la capa limite en el Tercer Congreso Internacio-
nal de Matemdticas que se celebré en Heidelberg en
1904. El trabajo. de § piginas, incluyendo fotografias ob-
tenidas por visualizacién de algunos flujos, recoge lo que
é1 pudo decir en los diez minutos asignados a su presenta-
cidn. Ademas de los aspectos esenciales de su teorfa, in-
cluye también una breve nota para explicar que las ecua-
ciones no lineales que describen la capa limite en el flujo
paralelo a una placa plana tienen solucion de semejanza;
por lo que el problema se reduce a resolver una ecuacion

diferencial ordinaria, no lineal, cuya solucién calculé
aproximadamente con el mérodo de Runge, para predecir
por primera vez la resistencia de fiiccidn de la placa.

Con la introduccion de la teoria de la capa limite,
Prandtl establecié también el modelo a seguir para la so-
lucidn de problemas de perturbaciones singulares asocia-
dos a la existencia de escalas muy dispares. A partir de
1955, come consecuencia de las aportaciones v el esfuerzo
sistematizador de Kaplun, Lagerstrom, Cole, Kevorkian
y Van Dyke, estos métodos asintdticos basados en desa-
rrollos asintdticos acoplados, junto con los méiodos de
escalas multiples para el andlisis de procesos oscilatorios,
pasaron a ser una herramienta imprescindible para el ana-
lisis de los flujos que presentan disparidad en sus escalas.

En sus primeros aflos en Gottingen, desde 1905 a
1908, Prandt] se ocupd del andlisis del flujo en toberas de
Laval, con 1a colaboracion de su estudiante de doctorado,
Meyer. Para ello construyd un pequeiio tinel supersdnico
con una {obera convergente-divergente cuya seccién mi-
nima era rectangular de aproximadamente medio centi-
metre de lado. Esta tobera se alimentaba desde wn depdsi-
to presurizado y descargaba a la atmosfera. Uso paredes
laterales de cuarzo para permitir la visvalizacidn con el
sistema de estrioscopia que habia desarrollado Ernest
Mach, 15 afios antes, para obtener la primera fotograf”a
del sistema de ondas de choque que acompaia a un
proyectil en vuelo supersonico. En la figura de la pigina
siguiente aparecen reproducidas algunas de las fotogra-
fias obtenidas por Pradtl y Meyer al visualizar el flujo,
subsdnico en la parte convergente de la tobera y superso-
nico en la parte divergente, para distintos valores de la
presion en el depdsito.

En estas fotografias se observan claramente las ondas
de presion, que llamamos de Mach, correspondientes a
las superficies caracteristicas de las ecuaciones de Euler.
El dngulo (de Mach) que las caracteristicas forman con la
corriente es indicativo del valor local del mimero de
Mach: definido como la relacidn entre la velocidad local
del fluide y la del sonido.

Fuera ya de la tobera, la estructura del tlyjo, depende
del valor de la relacidn entre la presion del deposito v 1a
presién exterior, que en estos experimentos es la presidn
atmosférica. La presion en la seccion de salida es mayor
que la atmosférica cuando la presién del depésito es su-
perior a 6 atmdsferas. En este caso el chorro de salida se
ensancha mediante un abanico de ondas de expansion,
que arrancan del borde de salida de la tobera, y los limi-
tes del chorro son capas de torbellinos de Helmhotz. Por
el contrario, para valores de la presién en el depdsite ime-
nores gque 6 atmésteras, la presién en la seccién de sabida
es menor que la atmosférica, y se produce una contrac-
cién del chorro a la salida, mediante ondas de choque
oblicuas que arrancan de los bordes de la tobera. Cuando
estas ondas de chogue alcanzan los limites del chorro se
reflejan en forma de abanicos de expansion.
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FLLOW PHENOMENA OF VAPORS AND GASES

Fieure 8

Fivure 12, Inital pressure 6 atm

Figure 13, Initinl pressure 5 atm
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Para explicar estos fenomenos, Prandtl y Meyer exten-
dieron a ondas de choque oblicuas la teorfa de las ondas
de choque normales de Rankine y Hugoniot. También
fueron capaces de encontrar una solucion exacta de las
ecuaciones no lineales de Euler, que describe el flujo su-
personico observado en los abanicos de expansion.

Prandtl estaba dedicado a estas investigaciones. sobre
un flujo que es tipico de las toberas de los cohetes usados
en la propulsion espacial, mientras los hermanos Wright
estaban haciendo nacer la aviacion con velocidades de
vuelo pequenas frente a la del sonido.

Prandtl contribuyo también al progreso de la Aerondu-
tica con el disefo y montaje, en 1908, de un uinel acrodi-
nimico de circuito cerrado, con una seccion de ensayos
cuadrada de 2 metros de lado, incorporando dlabes guia
en los codos con el fin de minimizar las pérdidas de pre-
sion y uniformizar la corriente. Este tanel de Gottingen
fue el modelo en que se inspiraron muchos de los tineles
posteriores. entre ellos los montados por von Karman.
primero en Aachen en 1913 y después en Pasadena en
1928. También es de este tipo el que en 1921 montd en
Cuatro Vientos Emilio Herrera, miembro de esta Acade-
mia. En ¢l se ensayvaron con modelos muchos de nuestros
primeros aviones y también el autogiro de la Cierva.

Teodoro von Karman nacié en 1881 en Budapest, don-
de estudié Ingenieria Mecdnica antes de trasladarse a
Gottingen para hacer el doctorado en el Instituto de
Prandtl. Al permanecio hasta 1913 repartiendo su acti-
vidad. al igual que Prandtl. entre la Mecinica de Sdélidos
y la de Fluidos.

En ese periodo concluyd, entre otros, dos trabajos de
gran impacto cientifico: Uno. con Max Born. dedicado a
la teorfa de los calores especilicos de los solidos. El otro.
que fue presentado en el Quinto Congreso Internacional
de Matemiticas. representa su primer gran aportacion u
la Mecidnica de Fluidos. Es un estudio de la estabilidad de
la calle de torbellinos que se organiza en la estela de los
cuerpos cilindricos cuando el nimero de Reynolds su-
pera a un valor critico del orden de 40. Los torbellinos se
desprenden alternativamente del cilindro con una fre-
cuencia caracteristica de los tonos edlicos. proporcional
al cociente entre la velocidad y el didmetro o la dimen-
sion caracteristica del cilindro. Von Karman considero la
estabilidad de distintas disposiciones regulares de los tor-
bellinos, que resultaban inestables salvo una que era mar-
ginalmente estable. En ésta los torbellinos. que suponia
puntuales. se situaban alternativamente, al tresbolillo, en
dos lineas paralelas con un valor preciso del cociente en-
tre la distancia v la separacion. La calle de torbellinos de
Karman va ligada a fuerzas aerodindmicas oscilatorias
sobre ¢l cilindro que tienen mucha importancia en la es-
tabilidad estructural de los mismos.

Von Karman dirigi6 desde 1913 hasta 1933 un Institu-
to de Aerodindmica en Aachen donde siguié haciendo

contribuciones notables a la Aerodindmica, que incluyen
la ley logaritmica de distribucion de velocidades cerca de
la pared en ¢l flujo turbulento en conductos y capas li-
mites.

Cuando en 1928 fue nombrado director del Gugge-
nheim Aeronautical Laboratory del Instituto Tecnologico
de California. éste no tardo en convertirse en el centro de
excelencia de las ciencias aeronduticas en Estados Uni-
dos. En el tinel acrodindmico que él contribuyé a disenar
ensayaron sus aviones todas las industrias acronduticas
americanas. Von Karman. se ocupd del desarrollo de la
propulsion mediante motores cohete, siendo el creador.
durante la segunda guerra mundial. del Jet Propulsion
Laboratory y de la compania Aerojet, dedicada a la pro-
pulsion.

Sus aportaciones cientificas no disminuyeron en Amé-
rica. Entre ellas destaca especialmente su teorfa de los
movimientos transonicos alrededor de cuerpos esheltos y
perfiles delgados. desarrollada cuando. a mediados del
siglo XX, nace el vuelo transonico. Para velocidades pro-
ximas a la del sonido aparecen efectos no lineales que
invalidan la teorfa desarrollada por Prandtl y Glauert, en
los aios 1920, para el vuelo subsénico y supersonico.

En 1951 von Karman impartié en la Sorbona, con la
colaboracion de Gregorio Milldn, un curso sobre Aero-
termoquimica, publicado en 1958 en forma ampliada y
actualizada por Milldn en su Aerothermochemistry. En
este curso aparecen por primera vez las ecuaciones de la
Mecinica de Fluidos en su forma generalizada para el
andlisis de los movimientos de fluidos con reacciones
quimicas. De esta aportacion de von Karman a la Meci-
nica de Fluidos nacio el grupo espaiiol en Combustion, y
con ¢l la dedicacion a este campo de quien escribe esto,

Teodoro von Karman murié en Aachen en 1963, poco
después de recibir de manos del Presidente Kennedy la
primera Medalla Nacional de Ciencias Americana.

Otra contribucion pionera a la Mecidnica de Fluidos.
con un importantisimo impacto tecnologico, se debe a
Reynolds que en 1886 establecio las bases para la Teoria
de la Lubricacion. EI andlisis de la lubricacion de cojine-
tes fue hecho por Sommerfeld. y presentado en 1904 en
el Tercer Congreso Internacional de Matematicas.

En el cuarto Congreso Internacional de Matematicas,
en 1908, Sommerfeld presentd la ecvacion de Orr-Som-
merfeld de la estabilidad de flujos paralelos incluyendo
los efectos viscosos. El andlisis matemdtico y numérico
de esta ecuacion es dificil: fue Heisenberg el primero en
obtener. en su tesis doctoral de 1924 una estimacion del
ntimero de Reynolds critico para el que el fTujo laminar
de Poiseuille bidimensional pierde estabilidad. Estd ba-
sada en la solucion asintotica, para valores grandes del
ntimero de Reynolds. de la ecuacion de Orr-Sommerfeld.
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G. 1. Taylor fue sin duda el mas importante de los in-
vestigadores ingleses en Mecdnica de Fluidos. Dedico
los primeros afios de su actividad investigadora a la Me-
tereologia e hizo en los afios 1930 aportaciones pioneras
a la teoria estadistica de la turbulencia isotropica; a la
que, en 1941, el matematico ruso Kolmogorov contri-
buiria con su teoria fundamental de la cascada. Taylor
hizo durante ia primera guerra mundial las primeras me-
didas en vuelo de la distribucién de presiones sobre un
ala; actwando simultineamente como piloto e ingeniero
de vuelo. En 1921 publicé en los Proceedings de la
Royal Society un trabajo seminal sobre la inestabilidad
del flujo de Couvette entre cilindros concéntricos, Con la
colaboracion de Macoll obtuvo la solucién de semejan-
za al flujo supersénico alrededor de conos. Durante la
segunda guerra mundial describtd el flujo asociado a
explosiones puntules intensas, vsado en la prediccién
de los efectos de la bomba atémica. (El mismo flujo
fue descrito, independientemente, por ¢l ruso Lednidas
Sedov.)

Otro insigne investigador inglés es James Lighthill,
quien, entre otras muchas aportaciones, desarrollé la teo-
ria de la generacion del ruido en flujos turbulentos. Tam-
bién han sido pioneras sus contribuciones a ia Biotluido-
dindmica. Murié en 1998 cuando, a sus 74 aios, llevaba
ya nueve horas nadando alrededor de la isla Sark en el
canal de la Mancha, que habia sido el primero en rodear,
Sir James Lighthill habia ocupado la cédtedra Lucasiana

en Cambridge, que habia ocupado antes Dirac y que aho-
ra ocupa Steve Hawkins.

Me he limitado aqui a citar sélo algunas de las contri-
buciones emblemdticas a la Mecdnica de Fluidos en la
primera mitad del siglo XX, que establecieron las bases
para el extraordinario desarrollo posterior. De los avan-
ces en la segunda mitad del siglo, me ocupé en mi confe-
rencia del Curso de Ingenierfa Aerondutica y en mi dis-
curso de ingreso, publicados por esta Academia en 1990
y 1991, Para una magnifica exposicion de la historia de la
dindmica de fluidos computacional, véase el articulo
«Numerical fluid dynamics» de G. Birkholf en SIAM
Review, pags. 1-35 del volumen 25, 1983.

En los Annual Reviews of Fluid Mechanics, cuya pu-
blicacidén se inicid en 1969, el lector encontrard. junto
con restimenes excelentes del estado del arte en las multi-
ples dreas de fa Mecidnica de Fluidos, articulos histéricos
sobre las contribuciones de las personalidades mds impor-
tantes de esta disciplina. El Institute of Physics Publishing
y el American Institute of Physics publicaron en 1995
una historia «Twentieth Century Physics», en tres voli-
menes sobre los avances de la Fisica en el siglo XX. El
capitulo 10, pags. 795-912, fue escrito por Lighthill y con-
tiene una magnitica exposicion del estado actual de la Me-
cinica de Fluidos y de su desarrollo durante el siglo XX.

Muchas Gracias por la atencién que me han prestado.



