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INTRODUCCION

La Fluidodindmica es la rama de la Fisica que se ocupa del anilisis del
movimiento de liquidos y gases tanto en forma homogénea como en forma multifisica.
Su dmbito de aplicacién es amplisimo, no s6lo en Ingenieria sino en la Metereologia y
Geofisica, Ciencias Ambientales, Astronomia y Ciencias Biologicas.

En la Ingenieria Aerondutica la Mecanica de Fluidos ha jugado un papel
fundamental por la necesidad de conocer bien, para un disenio eficaz, el flujo externo
del aire alrededor de las alas y fuselaje, (del que se ocupa la Aerodindmica), asi como
los flujos internos o guiados del sistema propulsivo. Estos Giltimos problemas tienen un
caracter muyvariado, por tener que atender al flujo en tomas y difusores, en compresores
y turbinas y cdmaras de combustion, y a los sistemas de lubricacién y refrigeracion.

Quizas el éxito de la teoria de perfiles y alas para predecir las cargas
aerodindmicas sobre el avién (unido a la importancia, primero militar y finalmente
econdémica, de la Aviacioén) permitio la creacion, con fondos estatales, en Universidades
y Centros de Investigacién, de laboratorios dedicados al anélisis de los movimientos
fluidos de interés acrondutico. Por ello, el desarrollo en el siglo actual de esta disciplina
ha estado intimamente ligado a la Ingenieria Aerondutica.

La velocidad de vuelo de aviones y misiles, ha ido creciendo hasta cubrir
un rango amplio que va desde el vuelo subsénico bajo, tipico del aterrizaje, hasta el vuelo
hipersénico. Los desarrollos de la Aerondutica hicieron posible la exploracién espacial,
y para ello las aeronaves y vehiculos espaciales han de moverse en un rango de alturas y
por ello de densidades, que implica regimenes de movimiento desde el continuo, a bajas
alturas, cuando el nimero de Knudsen es pequeiio frente a la unidad, hasta el régimen
molecular libre, que encontramos a grandes alturas donde el niimero de Knudsen es
grande. (El nimero de Knudsen es la relacién entre el camino libre 1 medio entre
colisiones de una molécula y la longitud caracteristica L del movimiento fluido. El valor
de A es del orden de 107 m. en el aire al nivel del mar pero crece en un factor 10% por
cada 50 Km. de altura).
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En el régimen continuo las colisiones entre las moléculas son tan frecuen-
tes que dominan el estado local del fluido, llevindole a un estado muy préximo al de
equilibrio termodindmico local. Las pequeias variaciones espaciales de las magnitudes
medias fluidas, observadas por una molécula en su recorrido entre colisiones, son
responsables de los efectos de no equilibrio termodinidmico global; estos aparecen
representados por flujos de calor y esfuerzos viscosos.

En este régimen continuo el movimiento esta bien definido por el campo
de velocidades, presiones y temperaturas y puede describirse con la ayuda de las
ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones reflejan los principios de conservacién
de la masa, cantidad de movimiento y energia, y han de ser complementadas con las
relaciones constitutivas de Navier-Poisson y Fourier y las ecuaciones de estado de la
Termodinamica; ver Batchelor (1967). Estas ecuaciones son de tipo parabolico y
cualquier discontinuidad inicial, no asociada a cambios de fase, se suaviza
instantidneamente, como consecuencia de los efectos uniformizadores de la conduccién
de calor y de la viscosidad.

Por ello es comiin, entre los que nos ocupamos de la Mecéanica de Fluidos,
aceptar la premisa de que las ecuaciones de Navier-Stokes tienen solucion tnica, para
t>0, en el espacio de las funciones continuas con derivadas continuas de todos los
6rdenes, cuando se exige continuidad de la velocidad y temperatura con las del medio
que limita al fluido y se especifican los valores iniciales de las magnitudes fluidas
(velocidad, densidad y temperatura) asi como sus valores en el infinito. El lector puede
encontrar una exposicién de las ecuaciones de Navier-Stokes desde el punto de vista
matematico en Teman (1977).

La necesidad de analizar los procesos de combustién, tan importantes en
la Ingenieria Aeroespacial, ha obligado a la Mecénica de Fluidos a ampliar su objeto de
estudio, para tener en cuenta los cambios de composicién del fluido, debidos a las
colisiones inelasticas entre moléculas, responsables de las reacciones quimicas. Las
variaciones de composicion, resultantes de estas reacciones, obligan a ampliar las
ecuaciones de Navier-Stokes con las ecuaciones de los balances de masa para cada
especie, teniendo en cuenta los flujos por difusién debidos a las variaciones espaciales
de las especies. Por ser muy poco frecuentes las colisiones inelasticas frente a las
elasticas, pueden describirse los procesos de combustién dentro del marco de la
Mecénica de Fluidos, manteniendo la hipdtesis de equilibrio termodindmico local y las
ecuaciones de estado correspondientes como si se tratase de mezclas no reactantes;
basta incluir en las ecuaciones del balance de masa de cada especie la masa de la misma
generada por reaccién quimica.

Teodoro von Karman, con la colaboracién de Gregorio Millan, dio en 1951
un curso de Combustion en la Sorbona, mostrando cémo debian incluirse los procesos
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de combustién en la Mecénica de Fluidos; la disciplina ampliada fue bautizada con el
nombre de Aerotermoquimica. Gregorio Millin fue encargado por la Oficina de
Investigacién Cientifica de las Fuerzas Aéreas Americanas (AFOSR) de ampliar y
completar las notas del curso. Esta tarea, llevada a cabo en un periodo de fuerte
expansién en la investigacion en Combustién, no terminé hasta 1958 cuando fue
publicada, como Informe AFOSR, la primera monografia en la que la Combustién
aparece enmarcada de un modo coherente en la Mecdnica de Fluidos. La Aerother-
mochemistry tuvo una gran difusién e impacto en las Universidades y Laboratorios de
Combustién; hasta 1965, aio en que se publicd la primera edicidn del libro de Williams,
constituyé la exposicién mas general de la Dindmica de Fluidos Reactantes. En el mismo
periodo Milldn hizo contribuciones importantes a la Combustién; al recabar para esta
tarea la ayuda de un grupo de colaboradores (Sanchez Tarifa e I. Da Riva, entre otros),
inici6 asi Ia Escuela Espafiola de Combustién.

Conviene observar que en el andlisis de los procesos de combustién que
ocupan al Ingeniero Aerondutico, intervienen los procesos de atomizacion y vaporacion
de liquidos combustibles, asi como los procesos de gasificaciéon de los combustibles
solidos en los motores cohete. Es ficilmente comprensible el grado de complejidad de
una descripcidn correcta de estos flujos, que a veces debe incluir ademads los efectos de
laradiaci6n. Para una exposiciéon moderna de la Teoria de la combustién ver el Discurso
de Ingreso en la Real Academia de Ciencias de Millan (1975) y los libros de Zeldovich
et. al. (1984) y Williams (1985).

Las reacciones quimicas se dan también en los flujos aerodinidmicos
externos al aumentar la velocidad de vuelo hasta velocidades hipersénicas; ver Zeldovich
y Raizer (1967). Las temperaturas alcanzadas detrés de la capa de choque de proa son
tan altas que se produce la disociacién, primero del 02 y después del Na; las con-
centraciones de O, NO y N crecen con la velocidad de vuelo (y con la altura de vuelo,
pues las reacciones de recombinaci6n se hacen mas lentas). Para velocidades de vuelo
tipicas de la re-entrada se produce una ionizaci6n apreciable, que afecta a las com-
unicaciones de la acronave con el suelo y que permite la deteccién de las mismas.

Los gases a altas temperaturas terminan estando ionizados primero parcial
y después totalmente. La presencia de cargas eléctricas libres, consecuencia de la
ionizacion de una fracci6n suficiente (superior a 10'4) de los dtomos y moléculas, hace
susceptible el movimiento de los gases ionizados, o plasmas, a los campos eléctricos y
magnéticos.

La Mecénica de Fluidos ampliada con las ecuaciones de Maxwell para
recoger estos efectos se convierte en la Magnetofluidodinamica, cuando la gran frecuen-
cia de las colisiones hace posible el tratamiento continuo; en otro caso los flujos de gases
ionizados han de tratarse en el marco mis amplio de la Fisica de Plasmas. La
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preocupacién de los ingenieros acronéuticos por la Dindmica de Fluidos conductores
es a veces directa, dada su posible aplicacién a la propulsién iénica para vuelos
interplanetarios, o al disefio de sistemas de generacién de flujos a altas velocidades,
mediante descargas con arco. Otras veces el Ingeniero Aerondutico aprovecha sus
conocimientos de Mecéanica de Fluidos para a abordar problemas, como el de la
generacién magnetofluidodindmica de energia eléctrica, o los problemas
fluidodindmicos asociados a la fusién por confinamiento inercial y magnético. (Al
tratamiento de estos problemas ha dedicado su atencidn, con gran eficacia, el equipo
que dirige en nuestra Escuela de Ingenieros Aeron4uticos, el Profesor Sanmartin).

A grandes alturas de vuelo el camino libre medio entre colisiones se hace
primero comparable y luego grande frente al tamafio de la aeronave.. La descripcién
continua del flujo deja de ser posible y ha de utilizarse la descripcion mas detallada,
basada en la ecuacién de Boltzmann para la funcién de distribucion de velocidades
moleculares. El anélisis se simplifica cuando el niimero de Knudsen A/L se hace muy
grande, pues entonces s6lo cuentan las colisiones de las moléculas del aire con el
obsticulo. El principal problema que se plantea en este caso es el de la descripcion
correcta de estas colisiones.

La Mecénica de Fluidos esti presente de muchos modos en la
Astrondutica. En primer lugar es necesaria para el disefio de los sistemas de propulsién
y control de actitud de los satélites y de manejo de combustible; pero también es una
ciencia que aprovecha las condiciones de ingravidez para la realizacion de experimentos
no contaminados por las corrientes de conveccién natural, inevitables en las in-
stalaciones del suelo. Los experimentos sobre el comportamiento de zonas liquidas
flotantes en gravedad nula, preparados por Ignacio Da Riva y colaboradores, van
dirigidos a entender mejor las dificultades y posibilidades del crecimiento de cristales
en el espacio. Los andlisis tedricos y experimentales en tierra que el equipo ha llevado
a cabo para la preparacion de los experimentos en el espacio, han tenido acogida en las
revistas internacionales més prestigiosas.

Es interesante resaltar el caracter complejo de algunos flujos de interés
astronautico con los que debe enfrentarse el Ingeniero Aerondutico. Asi en el analisis
del sistema de propulsi6n para el control de actitud de satélites, la tobera propulsiva ha
de disefiarse de tal modo que el chorro supersonico emergente, que estd subexpan-
sionado en la tobera, no incida sobre las superficies del satélite. El régimen fluido que
corresponde al flujo en la tobera y el nicleo del chorro es el continuo, por ser alli la
densidad suficientemente alta. Sin embargo, en los bordes del chorro, que predice el
anélisis continuo de la expansi6n al vacio, el niimero de Knudsen crece rapidamente y
el flujo termina en el régimen molecular libre; los limites del chorro no responden por
lo tanto a la teoria del continuo, sino que se amplian como resultado del enrarecimiento.
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Esto da lugar a una contaminaci6én de las células solares y sensores del satélite que
determina en muchos casos el tiempo de vida del satélite.

TECNICAS ASINTOTICAS EN MECANICA DE FLUIDOS

Los avances de la descripcion cualitativa y cuantitativa de los movimientos
fluidos han hecho de la Mecénica de Fluidos una herramienta esencial para el disefio
de vehiculos acroespaciales. Antes de la llegada de los ordenadores, la descripcion de
los flujos habia de conseguirse mediante técnicas analiticas y experimentales. Aunque
las leyes que rigen el movimiento de los fluidos no reactantes tienen més de 150 afios de
antigiedad, la descripcién analitica de los flujos de interés no fue posible en el siglo
pasado, quedando limitada a los casos especiales (fundamentalmente movimientos de
tipo aciistico y ondulatorio) en que las fuerzas de viscosidad eran despreciables. Ver,
por ejemplo, las obras de Rayleigh (1945) y Lamb (1945).

El nimero de problemas précticos susceptibles de descripcion cualitativa
y cuantitativa se ampli6 enormemente con la introduccitn, a partir del ano 1904 en que
naci6 la teoria de la capa limite, de las técnicas asintéticas en la Mecénica de Fluidos, a
cargo de Prandtl y sus discipulos. La percepcidn de la estructura asintética de los flujos
sirvié para orientar la experimentacion y facilitar la correlacion de sus resultados.

La necesidad de acercarse al limite ideal, que ofrece la paradoja de
D’Alembert de resistencia aecrodindmica nula para el movimiento estacionario de
cuerpos en fluidos no viscosos, forzé al Ingeniero Aerondutico a elegir para sus
acronaves perfiles delgados, alas de gran envergadura y fuselajes esbeltos. El flujo
asociado a estos cuerpos "aerodindmicos” hizo factible una descripcién asintética, con
resultados tan idtiles que convirtieron a la Aerodindmica en disciplina reina de la
Ingenieria Aerondutica. Ver Millan (1975) y (1978).

Una exposicién excelente de las posibilidades de descripcién analitica de
la gran variedad de movimientos fluidos, aerodindmicos y no aerodindmicos, puede
encontrarla el lector en el extraordinario libro de Landau y Lifchitz, traducido al inglés
en 1959. Sin embargo, en los dltimos 30 afios, la racionalizacién y generalizacién de las
técnicas analiticas de tipo asintitico y los avances espectaculares en las técnicas ex-
perimentales han producido una explosion en el nimero y variedad de flujos complejos
deinterés practico susceptibles de descripcion cuantitativa. Esto no hubiese sido posible
sin las enormes posibilidades de célculo, y también de organizacién de los experimentos
y tratamiento de los datos experimentales, que han aportado los espectaculares avances
delos ordenadores en este periodo. Esta explosion se refleja en el crecimiento exponen-
cial de las publicaciones en Mecénica de Fluidos. Basta sefalar que las revistas basicas
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de esta disciplina: Journal of Fluid Mechanics y Physics of Fluids, aparecidas en 1956 y
1958, cuentan ya con més de 200 voliimenes, la primera, y los 30 volimenes de la segunda
tienen ya cerca de 4000 p4ginas cada uno. Pero muchas otras revistas se ocupan de modo
més especializado, o m4s aplicado, a distintos aspectos de la Mecénica de Fluidos. El
lector puede hacerse una idea de la variedad de aplicaciones, volumen de actividad y
avances en esta disciplina examinando las resefias monogréficas de los Progress in
Aerospace Science, Advances in Applied Mechanics y en los Annual Reviews of Fluid
Mechanics, que nacieron también en los Gltimos treinta afios.

La complejidad de los movimientos fluidos es traduccion del gran nimero
de pardmetros adimensionales que los caracterizan; como queda claro al escribir en
forma adimensional las ecuaciones y condiciones de contorno e iniciales que determinan
estos movimientos.

Estos pardmetros adimensionales miden la importancia relativa de los
distintos términos, o efectos fisicos, en las ecuaciones y frecuentemente toman valores
grandes o pequeiios frente a la unidad. De ahi la conveniencia del anélisis asintético que
permita simplificar la descripcion del flujo.

Si bien el movimiento de los fluidos debia describirse en el marco mas
amplio de la Dindmica Molecular o de la Teoria Cinética, véase, por ejemplo, Vincenti
y Kruger (1965), Sherman (1969) y Kogan (1973), cuando el camino libre medio entre
colisiones A es grande frente al tamafio de la molécula es posible analizar el flujo con la
Ecuacion de Boltzmann; ver, por ejemplo, Bird (1976) y Muntz (1989). Cuando A se hace
pequeiio frente a la longitud macroscépica L del flujo, éste puede describirse con ayuda
de las ecuaciones de Navier-Stokes del régimen continuo.

Sin hacer una relacién completa de los pardmetros que determinan los
movimientos fluidos en el régimen continuo, citaremos aquif por su importancia los
nimeros de Strouhal, Reynolds, Mach, Froude y Prandtl.

El nimero de Strouhal, Sy = L/Utg, es la relacion entre el tiempo de
residencia (invertido por una particula en recorrer con la velocidad U, caracteristica del
flujo, la longitud L) y el tiempo caracteristico, to, de variacién de las condiciones de
contorno, En los movimientos oscilatorios de alta frecuencia de tipo aciistico, S¢> > 1,
el movimiento resulta isentrépico y con un balance entre la fuerza de inercia debida a
la aceleraci6n local y las fuerzas de presi6n. Los efectos viscosos quedan confinados a
la capa de Stokes, muy delgada frente a la longitud macroscépica L, de espesor Vvt
(donde v es el coeficiente de viscosidad cinemitica). El caso limite opuesto St < <1, es
el tipico del movimiento alrededor de aviones, el cual puede tratarse como casi-es-
tacionario, si se utilizan ejes ligados al avién. Las fuerzas aerodinimicas son, en con-
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secuencia, dependientes s6lo de los valores instant4neos de la velocidad y dngulos de
ataque y guifiada del avién, y no de la historia de este movimiento.

El nimero de Mach es la relacién, U/a, entre la velocidad caracteristica
del flujo yla velocidad a del sonido; su cuadrado esla rclac16n entre las energias cinética
y térmica; de modo analogo el nimero de Froude, Fr = U? gL es la relacion entre la
energfa cinética y la gravitatoria.En el movimiento del aire alrededor de aviones y
automéviles el nimero de Froude es Fr> >1y las fuerzas gravitatorias son despreci-
ables, lo que no es el caso de la Hidrodindmica de Buques en la que Fr es precisamente
del orden de la unidad. En los movimientos no acisticos a bajos nimeros de Mach los
efectos de compresibilidad son despreciables cuando no intervienen los efectos de la
conduccion de calor. La relaci6n entre las difusitividades viscosa y térmica recibe el
nombre de Prandtl, Pr = v/ a ; en los gases es del orden de la unidad y por ello los
efectos viscosos y de la conduccién de calor suelen presentarse simultdneamente.

El nimero de Reynolds, Re = UL/v, mide la relacion entre las fuerzas de
inercia convectivas y las viscosas. Suimportancia en la caracterizacion de los flujos como
laminares o tubulentos fue demostrada por Osborne Reynolds hace poco mds de 100
aios, y por cllo el nimero recibe su nombre. A Reynolds se debe otra aportacién
fundamental de la Mecdnica de Fluidos a la Ingenieria, la fundamentacién de la Teoria
de la Lubricacién Hidrodindmica, hecha practicamente al mismo tiempo que su
contribucién al analisis de los flujos turbulentos. Reynolds escribi6 la ecuaciéon que
determina la distribucién de presiones en capas lubricantes de espesor h pequeiio frente
asu otra dimension L, para valores del nimero de Reynolds efectivo (Uh/v)(WL) < < 1;
estas desigualdades deben darse para que la lubricacién fluidodindmica sea efectiva y
evitar que el flujo sea turbulento. En la lubricacién el movimiento estd dominado, como
es el caso de los movimientos alrededor de particulas de dimensiones pequeas, tales
que Re=UL/»< <1, por el balance entre las fuerzas de presién y viscosas. Las
ecuaciones del movimiento se reducen en el limite R0 a las ecuaciones de Stokes.

El caso opuesto, Re> >1, es el caso de la mayor parte de los flujos de
interés en la Ingenierfa Aerondutica. El flujo adquiere para Re->o una estructura
asintdtica muy rica de la que nos ocuparemos a continuacién.

Flujos a altes niimeros de Reynolds

Tanto en los movimientos de tipo acistico, para los que L*ato> >1,como
en los movimientos con UL/ > > 1 los efectos viscosos, y también los de la conduccién
de calor si el nimero de Prandtl es del orden de la unidad, estdn confinados a capas muy
delgadas en el seno del fluido.
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La formulacién, como sistema de ecuaciones diferentes no lineales, del
movimiento de fluidos no viscosos se debe a Euler, y a él se debe también la forma actual
de la ecuaci6n de Bernoulli. En el mismo afio (1752) D’ Alembert descubri6 la famosa
paradoja, asociada fundamentalmente a la invariancia de las ecuaciones de Euler ante
las transformaciones que cambian el signo de la velocidad Vsin cambiar el de la presién
pyladensidadp.

A Lagrange se debe la primera demostraci6n de la conservacién de
irrotacionalidad, o vorticidad@ =V AVnula, en los movimientos de liquidos no viscosos
ideales, que mé4s tarde Kelvin extenderia al caso de movimientos de fluidos ideales de
tipo barotr6pico, o en particular homentr6pico. Dado que en los movimientos a grandes
nimeros de Reynolds las particulas conservan su entropia, y ésta es frecuentemente
uniforme al igual que la velocidad en el estado inicial, el fluido no adquiere vorticidad
@= VAV’) en el movimiento y éste resulta irrotacional, o potencial. El potencial de
velocidades verifica una ecuacién, consecuencia del principio de conservacién de la
masa, que se reduce a la ecuacién de Laplace para el movimiento de fluidos incom-
presibles y a la de las ondas en el limite aciistico.

La desaparicién de las derivadas segundas espaciales (correspondientes
a los términos viscosos y de conduccién de calor) de las ecuaciones de Navier-Stokes,
cuando éstas se reducen en el limite Re-> «a las ecuaciones de Euler, obliga a renunciar
a la condicién de continuidad de la velocidad y temperatura del fluido con la del medio
s6lido o fluido que lo limita. No existe ahora ninglin mecanismo que impida el des-
lizamiento tangencial, o que fuerce al fluido a adoptar la temperatura del contorno. Asi
pues la condicién natural de contorno que debe cumpoir el flujo en las superficies
s6lidas, por ejemplo, que lo limitan es que éstas sean superficies fluidas, o superficies
de corriente si el movimiento es estacionario.

Por otra parte en las ecuaciones de Euler han desaparecido los mecanis-
mos que impedian la existencia de discontinuidades de las magnitudes fluidas y sus
derivadas en el seno del fluido, y éstas han de ser aceptadas si se pretende describir bien
los fiujos reales.

Asi en los movimientos a altos nimeros de Reynolds aparecen: Ondas de
Mach (que se mueven respecto al fluido con la velocidad del sonido, y que pueden ser
asiento de discontinuidades no de las magnitudes fluidas pero si de sus derivadas), ondas
de choque (que se mueven respecto al fluido a velocidad supersénica, incrementando
bruscamente la presion, densidad y temperatura) y superficies de discontinuidad tangen-
cial o de contacto (que no se desplazan respecto al fluido, por lo que se trata de
superficies fluidas). Cuando a través de estas capas hay discontinuidad de la velocidad
se trata de capas de torbellinos donde la vorticidad est4 concentrada, tomando valores
infinitos en el limite de Euler, Re— oo-
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Helmholtz en 1868 y Kirchoff en 1869 introdujeron discontinuidades
tangenciales o capas de torbellinos en la description de chorros y en e analisis de la
esteladetris de cuerpos. Kirchoff buscaba obtener un valor no nulo de laresistencia del
cuerpo a movimiento incorporando una estela no finita limitada por superficies libres
o capas de torbellinos en la description del flujo.

La aceptaci6n de discontinuidades tangenciales traia consigo € problema
de lano unicidad de la solution de las ecuaciones de Euler. (Esta no unicidad se da
tambien en el caso de los movimientos bidimensionales sin discontinuidades, en los que
lacirculation queda indeterminada).

Kutta y Jukowski, en 1910, introdujeron, para perfiles y alas con borde de
salida afilado, la condicion de que lavelocidad fuese finita en el borde de salida, lo que
determina de modo unico la position de la capa de torbellinos que arranca de alii.

Laclarification delaestructura asintotica de losflujos a altos numeros de
Reynolds no fue posible antes de la introduction por Prandtl de la Teoria de la Capa
Limite en 1904. Prandtl observo que s bien los efectos viscosos y de la conduction de
calor podian despreciarse en la mayor parte del campo fluido, estosjugaban un papel
esencial en lacapa limite adyacente alas superficies solidas que limitan €l fluido, debido
alosfuertes gradientes de velocidad que se dan en la direction transversal ala capa.

Prandtl escribio la forma simplificada de las ecuaciones del movimiento
del fluido en la capa limite; anadiendo como condiciones de contorno, primero la de
continuidad de la velocidad y temperatura con la superficie solida y, segunda, la
condicion de que a algjarse de la superficie solida (hasta distancias grandes frente a
espesor caracteristico, L/VR,, de la capa limite) latemperatura y las componentes de
velocidad en ladirection de la superficie tomasen los valores que da la solution de las
ecuaciones de Euler para latemperatura y velocidad de deslizamiento en la superficie
solida. La presion en la capa limite esla presion de Euler en la superficie.

Lasvelocidades transversales ala capa limite que resultan delaTeoria de
Prandtl son pequenas, del orden U/VRe, frente a la velocidad exterior. Por ello en
primera aproximacion no se tiene en cuenta el efecto de desplazamiento que en € flujo
exterior introduce la deceleration viscosa en la capa limite. Prandtl senalo que este
desplazamiento se traducirfa en una corretition relativa pequena del campo fluido
exterior (del orden de U/V'Re en las velocidades).

Tambien mostro que, en movimientos estacionarios, la capa limite podia

desprenderse en zonas donde € gradiente de presion es adverso, esto es en las zonas de
presion creciente en la direction del movimiento. Cuando la capa limite se desprende
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