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La similitud en la Dinimica
de los fiGiidos y el eriterio de
Revnolds

25 conceptos a que se refiere el presente articulo, aungue no son nue-

vos, han visto reconoger su verdadera importancia solamente en los Glti-

mos afios, en los que el criterio de Reynolds ha tenide muchas aplicaciones,

A esto se debe que el principio de similitud que se encuentra generalmente
en los textos de hidriulica que tratan de las turbinas y otras maquinas, sea ex-
puesto sin hacer mencidn del criterio de Reynolds que, sin embargo. como vamcs a
verlo, es de importancia preponderante en esos casos.

Iste método de exposicidn no permite al lector formarse un concepto claro de
lo que son escurrimientos semejantes vy las condiciones en que éstos se producen.
En cambio, las reservas y limitaciones de aplicacién que encuentra en la exposicidn
de la similitud puede dejarle facilmente la impresién de que la aplicacién de este
concepto sin previa verificacidén experimental es, cuando menos, arriesgada.

Iii ohjeto de estas lineas, que se basan principalmente en el libro de A. Focn,
«Dynamique des {luides», vy en un articulo de Dariens, es procurar exponer con
claridad en qué consiste el criterio de Reynolds, cobcepto que no tiene nada de
dificil ni de abstracto v es susceptible de mucha utilidad tedrica v préctica.

.

Como se sabe, las ccvaciones  hidrodindmicas de Touler ¥ Lagrange se relleren
exclusivamente a ilGidos perfectos, esto es, desprovistos de ‘viSLOblddd‘ Desgracia-
damente, los {iGidos reales difieren suficientemente de estas condiciones idesles para
que los resultados experimentales se¢ aparten profundamente de las previsiones a
que conduce la teorfa.

Navier v Stokes procuraron acercar la teorfa a la realidad introducicnde en
las formulas la influencia de las fuerzas de viscosidad.

Si, como lo hace Navier, se admite que lz resultante de las {uerzas de viscosi-
dad sobre un elemento de superficie d o, cuya orientacidn estz definida por su

-
normal unitaria n, es
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en que x es el coeficiente de viscosidad, y e la derivada geoméirica del
n
. )
vector velocidad, v, a lo largo de la normal n, se llega a las lamadas ecuaciones

de Navier que, referidas a la unidaed de volumen del Adido, son, para la direccidn £
q
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y analogas para las coordenadas. En esta ecuacién, u, v y w son las componen-

tes de la velocidad w ,. X, Y, Z las componentes de la fuerza exterior (gravedad
u otra) que actla sobre la unidad de masa.

[xsgraciadamente, estas ecuaciones no son integrables sino en casos especialisi
mos v, por esta razon, a pesar de gue en dichos casos conducen a resultados que
concuerdan bien con la experiencia, resultan de escasa utilidad,

En estas ccndiciones no gueda mas que la expetimentacién para obtener las
leves de los escurrimientos reales o las modificaciones que es preciso introducir en
las f6rmulas de la teoria de los {Hidos perfectos para que representen con exactitud
suficiente los fendémenos realmente observados. .

Sin embarge, las variables independientes que intervienen en un fendmeno de
dindmica de fltiido son muy numerosas, de manera que el estudio de la variacién
de cada una de ellas en cada caso representa un trabajo experimental considerable,
v se comprende la importancia de toda ley que permita reducir €l nmero de va-
riables de cuya variacion depende el fenémeno. A esta economia de trabajo expe-
rimental tienden los principios que voy a exponer.

Antes de esto, vov a empezar por recordar al lecror que, mediante simples
consideraciones de homogeneidud  dimensional, se pueden obtener indicaciones va-
liosas sobre la forma de las [unciones que representan un fendmeno. -

Como ejiemplo, consideraré las caracterfsticas de una serie de hélices semejantes,
es decir, que difieren solamente en el tamafio, de manera que una de ellas queda
completamente caracterizada cuando se da una de sus dimensiones, por gjemplo, el
difmetro I del c¢ireulo que cubre.

Se puede escribir que la fuerza F de traceién de la hélice es de la forma:

F=¢{p, n, V, D)
es decir, que la fuerza de traccion depende de la masa especifica ¢ del fGido; del
ntmero de revoluciones por segundo, n, de la hélice; de su volocided de avance

V, v de su didmetro D. Ahora bien, la funcién p puede ser reemplazadsz por un
desarrollo en serie, es decir:

F=Z (A.p". n". V5. DY
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Escribamos que cada uno de los términos de esta suma debe tener las dimen-
siones de una fuerza

LM T =M LD Ty (L TH* 1!

para esto es preciso gue los exponentes de L, M v T sean respectivamente icuales
en amhbos miembros, lo que conduce a-

l=—3x+z4t
= x
— P m——y—z
de donde
x=1; y=32—z: t=4—z

Por consiguiente, el término general debe ser de la forma: -

. —z / V z
Acp. a2 WA, 02 . DEoAd )
P e KnD

de donde

o V : 2D4 (V)
F:anzA(HD)-—_pn f n D

Lste resultado nos muestra que la traccidn es igual al producte de p n? Dt por

una funcién sin dimension de la variable sin dimension . Por lo tanto, para

n
conocer completamente la caracteristica de traccion de esta familia de hélices, basta

s

con una observacidn en que se haga variar -

sin preccuparse de los valores

individuales de V, no D.

Si el resultado de estas observaciones se traduce por medio de una curva cu-

vas abscisas sean los valores de —V4 y cuvas ordenadas sean los de - F: .

nb pnzD
se obtiene un grafico de la caracteristica de traccién, valido para todss las héli-
ces de la serie y para cualguier sistema de unidades, métrico ¢ no.

La experienciz confirma en forma casi perfecta la exactitud de lo anterior,
siempre que la verificacitn se efectiie entre limites tales que el escurrimiento del
fldido respecte de la hélice conserve la misma forma. En otras palebras, es preciso
que exista similitud dinfmica entre los diferentes escurrimientos representados por
la curva anterior.

SwmviLitun DinAmica — Consideremos dos sistemas S v &7 en los cuasles un
flbide se encuentra en movimiento respecto de une ¢ varios cuerpos solidos, fijos o
no. Se dice que estos dos sistemas son dindmicamente semejantes siempre que:

1.9y La figura formada por las partes solidas del sistema & en un instante
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cualquiera t es geométricamente semejante, con la razén de similitud A, a la figura
formada por las partes sélidas de &' en el instante ¢ definido por la condicién
t'=7t; Ay r siendo dos nGmeros constantes.

2.2 Las lineas de corriente del sistema .5 en el instante ¢ son geométricamente
semejantes, con [a razén de similitud X, a las lineas de corriente del sistema S
en el instante ('=rt.

Si en ambos sistemas el escurrimiento es permanente, la similitud dindmica
exige sitplemente que las lineas de corriente que, en este casc coinciden con las
trayectorias, sean semejantes en ambos sistemas.

" Ahora bien, la similitud de las trayectorias implica consecuencias importantes.
Consideremos dos particulas correspondientes en uno y otro sistema, cuyos volQ-
menes son dw v de’ v que describenn durante los tiempos dt y di'=r dt los arcos
elementales ds v ds'==A-ds; sus velocidades, sus aceleraciones y las fuerzas que
actGan sobre ellas estdn en una razdn constante para cada par de instantes corres-
pondientes i y t. El valor de estas relaciones constantes es

a). Para las velocidades

! A
- T
h). Para las aceleraciones
¥ )N
v o7
¢). Para las fuerzas
Fr oM
F = p T

Por consiguiente, si dos sistemas son dindmicamente semejanies, la determina-

cion de las velocidades y fuerzas en uno de ellos permite deducir cul serd la dis-
“tribucién de las velocidades y calcular las fuerzas en el otro. Esta observacion es
de suma importancia por cuanto justifica los ensayos con modelos a escala reducida
0 aumentada.

En cambio, debe tznerse muy presente gue la proposicidn reciproca puede no
ser cierta y que el hecho de ser proporcionales las velocidades y las fuerzas en dos
sistermnas no implica forzosamente su semejanza.

Por ejemplo, consideremos dos corrientes de aire cuyas velocidades medias son
respectivamente de 30 my/seg. v de 0.30 m/seg. v gue franguean un obsticulo ci-
lindrico, normal a la corriente y cuyo didmetro es de 30 cm. en el primer caso y de
1 mm en el segundo. Exn este caso se tiene A=300 y 7=3; sin embargo las conse-
cuencias de [a similitud dindmica son inaplicables por cuanto, en las proximidades
del obstéculo, la distribucién de las velocidades son totalmente diferentes en uno y
otro caso.

Lo anterior muestra la conveniencia que habria en disponer de un criterio que
permita prever de antemano si los escurrimientos van a ser semejantes o no. Este
es precisamente el papel del criterio de Reinolds definido por

¥
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VD

14

R=

en que ) es unag longitud carac-
teristica de la escala del sistema y '

es, por definicion, la viscosi-
dad cinemdtica.

Para mostrar como se presenta este niimero R en forma natural en la dina-
mica de los lGidos viscosos, vamos a estudiar su escurrimiento en una cafieria [isz,
suficientemente larga y en la cual el gasto es constante. En este caso, se puede
admitir que la pérdida de carga total, P, es proporcional al largo ! de la cafieriga;
admitiremos, ademas, que la pérdida de carga unitaria J=P:! depende solamente
de l1a masa especilica p del fiGido, del coeficiente de viscosidad, g; del didmetro

z b=
de la caferia, D, v de la velocidad media, V=0Q: — i Se tiene, entonces,

P
J=— =flou D V)=Z (A p"w DV

Ahora bien, ] tiene por dimensién L2 M 7%, por consiguiente debe tenerse:

IPM 3= (MO (LT MTIWLE(LTYY (%)
Lo que conciuce a

—2Z=—3x—y+z-+t x= l=-w
1= x4y z= | —y
— 2= —y—t t= 2=y
Por consiguiente
_V: S A l‘gf’,)?: pve 1 f(_\/ D,) (3)
D I A D ¥

Se ve que la funcidn drsconocida depende Gnicamente del ndimero de Rey-
nolds y que el problema se reduce a determinar la forma de esa [uncidn. Ahora
bien, es evidente que esa funcién depende de la manera como se distribuyen las
velocidades en el escurrimiento: por consiguiente, sipara una carierfa dada existen
varios regimenes de escurrimiento, ¢l cambio de régimen implicard un cambio en la
forma de f (R).

La existencia efectiva de diferentes regimenes de escurrimiento es bien cono-
cida v facil de comprobar en cualguier laberatorio de hidraulica. Si se hace escu-

{*) Las dimensiones de 1t s¢ deducen de (1):

dF dn LT3 L
TIPS o e O A T
M= e dv L2 LTI
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rrir agua'o cualquier otro liquido transparente por un tubo de vidrio, se observa,
cuando se hace crecer lentamente la velocidad, que, a partir de cierto valor de
ésta, el liquide hasta entonces transparente, toma un aspecto turbio o, mejor, here-
rogéneo. Si, como lo hizo O, Reynolds, se hace llegar un filete coloreado en el centro
de una seccién del tubo en el cual escurre un liquido incoloro, se constata que,
para velocidades pequefias, este {ilete se extiende segtin el ¢je sin mezclarse con el
liquido. En cambio, a partir de cierto valor de la velocidad, este filete se retuerce
v difunde rdpidamente en la masa del liquido.

Estas experiencias demuestran que, en el primer caso, el escurrimiento se cfec-
tlla por capas concéntricas paralelas a las paredes del tubo: es el llamado régimen
laminar y tranquilo. En el segundo caso las velocidades tienen componentes trans-
versales importantes cuya direccién cambia constantemente y se habla de un régi-
men turbulento.

Pues bien, en cada uno de estos regimenes corresponde un valor diferente de
F(R). Designemos por A el coeficiedte de pérdida lineal de carga definido por

I A
h= @)

p V2 1

2 D

VD

v

. la

v construyamos un grafico de los valores de A en funcién de los de R=

experiencia muestra que, para valores crecientes de R, Jos valores de A empiezan
por deerecer, crecen bruscamente y decrecen nuevamente en seguida. Lo interesante
es que, para un tubo cilindrico liso, se obtiene la misma curva cualquicra cue sea
el Jiquido experimentado: aire, hidrogeno, agua, glicerina o liquidos viscosos,

Me referiré brevemente a las esperiencias de Schiller que estudian el asunto
en forma méas cuantitativa. '

FEXPERIENCIAS DE SCHILLER.—En un recipiente en el cual el nivel del liquido
puede ser mantenido a diferentes alturas, se coloca un tubo cilindrico provisto en su
entrada de una boquilla destinada a guiar
los filetes liquidos (Figura 1). Frente a
esa boquilla se coloca una placa cuya dis-
tancia a la boquilla puede ser modificada
y cuyo papel es producir una mayor o
menor turbulencia de los filetes que pene-
tran en el tubo. Se mide la pérdida de
carga P entre las secciones A y B sepa-
Froz 4 radas por la distancia 1 v se construye
{Figura 2) un gréfico de los valores de A

Pl

A=m——— ’ ‘
LA W
20



146 ‘ Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

N
-2
610
TS -
o
R.‘)S s L2 >
TH ey
. R
£e10
. TN
10 ot
.3 -
8210
\ ¥E
¥
10’ 21’ +10* 610" §16 10" 210
[ ]
Fie €

en funcidn de los del ndmero de Reynolds. Se adoptardn peara ambos ejes escalas
logaritmicas.

{.os resultados de la experiencia los los siguientes:

.= Para una distancia fija de [a placa a la boquilla se observa que

2) Para velocidades pequefias 1a curva empieza por una rectz de pendiente

—1, Por lo tanto, para esos valores, f (R) es de la forma T/ED Y se tiene

p V2 Ar Vv
o . =Ay
J=55 v M b

0, introduciends el gasto @,

Q= 1B]J i {Ley de Poiseuille}
[

b) Para grandes velocidades, [a curva coincide bastante bien con una recta de

. 1 L
pendiente vy ; por consiguiente,

- _ _[- -
7\=K( VD ) 4 (Esta es la Ley de Blasius

¥
quien encontrd
K=0,32
y, por lo tanto,
Ve
J=B 5
D¥
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¢} Para velocidades crecientes, el paso del primer régimen al segundo se veri-
fica para un valor bien determinado de R; para valores inferiores, el régimen la-
minar es estable, mientras que para valores mayores de R la estabilidad corres-
ponde al régimen turbulento '

El fendmeno presenta histeresis, de manera que, para velocidades decrecizntes,
el pasc de un régimen a otro se verifica para valores de R més pequefios que en
el caso de velocidades crecientes

2.2 Sise hace variar la distancia de la placa a {a boquilla, cambia el valor
de E caracteristico del cambio de régimen; sin embargo, es imposible mantener un
régimen turbulento con valores de R inferiores a 2 400

Como hemos dicho, estos resultados valen para cualquier ¢ido, de manera
que el ndmero de Reynolds constituye un verdadero criterio de la similitud de los
escurrimientos, por lo menos en el caso de escurrimiento de cafierfas. Se puede
mostrar en forma casi intuitiva que este resultado tiene gue ser general.

GENERALIDAD DEL CRITERIO DE REYNoLDS,—E] moviento de un flizido natural
es influenciado por una gran cantidad de factores caracteristicos del fiido; sin em-
bargo, cuando éste no tiene superficies libres en las vecindades de la regién que se
‘considera, estos factores se reducen, como lo indica la ecuacidon de Navier, a las
fuerzas exteriores, las fuerzas de inercia, la compresibilidad y la viscosidad.

[in realidad, aunque los gases sean aparentemente muy compresibles, las varia-
cicnies de p que se producen por este capitulo, aun para las grandes velocidades
desarrofladas por los aviones, son desprectables. Ademés, en muches casos muy im-
portantes en la prictica, las fuerzas exteriores, es decir, la gravedad, no tiehen in-
fluencia sobre la distribucién de las velocidades v el escurrimiento queda dependien-
do Gnicamente de las fuerzas de inercia v de las de viscosidad.

Cuando las primeras son muy preponderantes y permiten despreciar las segun-
das, las leves de la dinamica de los flGidos perfectos representan con una aproxima-
cion satisfactoria el fendmeno real. A esta categoria de fendmenocs pertenecen, ade-
mis de [a ola irrotacional de Gerstner, v del escurrimienta por orificios y vertede-
ros, todos aquelios en los cuales un fliido relativamente denso experimenta acelera-
ciones importantes.

FEn cambio, si las fuerzas de viscosidad predominan, cbtenemos escurrimientos
de tipo diametralmente opueste comoe son los de liquidos muy viscosos o bien los de
flidos considerados a escala muy pequefia, como sucede en los conductos capilares.

Entre estas dos categorias extremas se ¢lasifican todos los fenémenos en que
el frotamiente v la inercia intervienen en properciones comparables. Se comprende
que dos escurrimientos de esta categoria intermedia v geométricamente semejantes
serén tanto mas andlogos dinimicamente, cuanto mas iguales sean en ellos la pro-
porcidn entre Jas fuerzas de inercia v las de viscosidad.

Consideremos sendos elementos de volumen, ubicados en puntos correspondien-
tes de dos sistemas semejantes; sus dimensiones quedaran fijadas por una longicud
homéloga cualquiera D, La fuerza de inercia que actda sobre este elemento serd
proporcicnal al preducto de su masa por la aceleracitn, esto es, a

Vz

r

Dip
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en que r es el radio de curvatura, el que, en virtud de la similitud supuesta, es
proporcional a 2. En resumen, las fuerzas de inercia en un sisterna son proporcio-

nales en cada punto a
pr VD ' 5

Las {uerzas de viscosidad, en cambio, sen, en virtud de (1}, proporcionales a (*)

v
e D=y VD (&
o pr ()_

Por consiguiente, el criterio de similitud que buscamos sera la razén de las
expresiones (3} v (6), es decir
R— P v=D vD
eVD Ty 7)
es decir, el mismo nimere de Reynolds. En esta expresion, D es la longjtud de una
dimensién cualquiera del sistemas, la misma en todos los sistemnas que se quieren
comparar, y » ¢s la viscosidad cinematica del {ldido; su valor es (.14 CG S para €}
aire y de 0.01 CG S para ¢l agua.

Por consiguente, el nlimero de Reynolds es el mismo para todos los sistemas
dindimicamente semejantes ¥ basta para caracterizar los diferentes regimenes de es-
currimiente que pueden producirse, con fldides v velocidades cualesquiera, en sis-
ternas geométricarente semejantes.

Como lo hemos visto més arriba, cada magnitud caracteristica del problema
contiene una funcidn gue depende exclusivamerite dei nimeroe de Reynolds. Cierto
es que estd funcion tiene que ser obtenida casi siempre por medio de. la experiencia,
pero su conocimiento suministra la solucién completa del problema para todo sis-
tema geométricamente semejante al experimentado ¥ para cualquier fldide v para
todas las velocidades,

E3EvpLos v arLicacionEs — El criterio de Reynolds permite precisar las no-
ciones un tanto vagas de «fiGidos viscosos», «escurrimientos lentos», ete. que son
muy relativas. Por ejemplo, una esfera de un centimetro de didmetro que cae en
un flGide muy viscoso como la miel (r=50p=! CG S} con una velocidad de 1
¢m/seg constituye un ¢scurrimiento caracterizado por

Ix1
R= 50 =0,02

[Pues bien, a pesar de las enormes diferencias aparentes, este fendmeno resulta
absolutamente andlogo a la caida de una vesicula de neblina de 0.2 mm de dia-
metro, en ¢l aire, con una velocidad de 0.14 cm/seg; en efecto, estd caracterizado
por

0.020.14
B 0.14

14
1*) Ui efecto, en primera aproximacian, s proporcionzl a o
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Del mismo modo, la ascensién de un globo esférico de 2 m de didmetro con
una velocidad de 1.4 m/seg. corresponde a un valor

200 140
= 04 =200 000

La gran diferencia en el nimero de Reynolds permite prever que este fendmeno
va a ser profundamente diferente de los anteriores; en efecto, el paso del globo en
la atmdsfera origina la formacién de una estela turbulenta cuya complejidad desa-
{ia hasta ahora toda tecrfa, mientras que les dos fendmenos citados anteriormente
obedecen a la ley de Stokes.

Sin embargo, la ascensidn del gicho puede ser estudiada experimentalmente
con una esfera de 20 cm. colocada en una corriente de agug de 1 m/sep, puesto
gue este escurrimiento corresponde a

20100 200 0
=" 01 =200 060

Substituciones como ésta resultan especialmente {itiles para los lzhoratorios
donde, en la mayoria de los casos, no se puede hacer los ensayos a escala natural.

Por ejemplo, supongamos que se quiere ensavar un-modelo de avién a escala
de 1:8: para obtener valores del nimerc de Reynolds iguales a los que van a co-
rresponder al desplazamiento del aeroplano, seria necesario ensayar €l maodelo con
velocidades 8 veces mayores que las que va a desarrollar el avion, Esto es del todo
imposible, no solamente porque exigirfa una potencia prohibitiva del ventilador,
sino que, como estas velocidades resultarfan superiores a las del sonido en el aire,
las propiedades y el comportamiento de este {ldido resultarfan profundamente me-
dificadas. (*)

Es preciso, entonces, disminuir », ya sea aumentando la densidad del fitido
comprimiéndele (**) o substituyéndolo por gas carbénico o mejor por agua, cuya
viscosidad cinemaética es 14 veceg menor.

 Especialmente ventajosa resulta la substitucion del vapor por agua en los en-
sayos de turbina de vapor; en efecto, permite el empleo de modelos ampliados en
los que una corriente de sgua de algunos m/seg. reemplaza el vapor con sus velo-
cidades de varios centenares de m/seg,

Si volvermos a la definicién de la similitud dindmica dada anteriormente, vemcs
que ia igualdad del nimero de Reynolds en los sistemas $ v & exige que se tenga

MN=17

y es evidente que esta condicién es incompatible con lo dicho entonces respecto a

(*} En este caso influye la compresibilidad, lo que es contraric a la hipétesis que nos condujo
al criterio de Reynolds.

(**) Ll coeficiente de viscosidad . es independiente de ia presién siempre que el gas no se
aparte mucho del estado perflecto, en cambic, @ crece con la presidn y v resulta inversamente pro-
porcional a ella.
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la similitud de una serie de hélices o turbinas para diferentes velocidades, puesto
que alli el pardmetro [ y la velocidad V' varfan independientemente.

Felizmente, para que la similitud del escurrimiento se verifique, por lo menos
con una aproximacion suficiente, no es necesario que el valor de R sea exactamente
el mismo en ambos casos sino gue basta con que esté comprendido entre ciertos
limites que son los que caracterizan un cambio de régimen,

Ya hemos visto, en el caso de las cafierias lisas, que un valor de R inferior a
2 400 es razén suficiente para que el escurrimiento siga la ley de Poiseuiile.  Del
mismo modo, cuando R tiene valores comprendidos entre 3 000 ¥ 100 000, el es-
currimiento sigue la lev de Blasius.

Algo parecide, aunque maéas complicado, se observa en el escurrimiento de un
{Kiido cue tiene gue franquear un obstdculo cilindrico cuyas generatrices son per-
pendiculares a la direccién general de la corriente. Los fendmenos que se observan
entonges son; )

@). Para valores pequefios de R, inferiores a 10, por ¢jemplo, las lineas de co-
rriente difieren muy poco de una forma simétrica aguas arriba v aguas abajo del
obstaculo; no se observa ninguna estela. (I'igura 3)

&). Para valores mayores, comprendidos aproximadamente entre 10 y 100,
aparece una estela en forma de corazén formada por dos torbellinos estacionarios
en los que el liquido no se renueva. (Figura 4).

e
___,__,._.—u--"'"':_ --»-.‘::-.._h e
______,.././,r o oy, \‘\\\_\‘\.‘____
._‘.__—-—""" s
— J—

Fig 3 Fre %

). Cuando R estd comprendido entre 100 y 3 002 €l fenomeno cambia nueva-
mente: fa estela se disloca v se observa que la capa de torbellinos que parte de uno
de los costados se enroliz en espiral y for-
ma una corona de torbellinos que se des-
prende v es arrastrada por la corriente; esto
se produce alternativamente a uno y otro
lade del obstéaculo vy, como e te experimenta
reaccionies transversales a cohsecuencia de

Fic 5 ello, tiende a oscilar perpendicularmente a

la corriente. (Figura %). :

Este fendémeno desighado con el nombre de avenida de torbellinos de Bénard y
Karman es el que explica el canto de los alambres telegraficos (arpas eolianas)
{D=0.4 em, V=7 m/seq, v=0,14, R=2 000]1 las oscilaciones de amplitud impor-
tante que se observan en cables eléctricos gruescs con vientos muy suaves fD=
=28 cm, V=1 m/seg, »v=0.14, R=2 000] o el movimiento de las totoras en co-
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rrientes casi insensibles [D=2 cm, V=10 cm/seg, »=0.01, R=2000|. En efecto(,
todos estos fendmenos corresponden a valores anilogos de R.

d). Para valores de R mayores aln, se vuelve a formar una estela en reposo
relativo, pero esta estela es turbulenta vy tiende a mezclarse con el resto de la corriente.

€). Cuando R alcanza el valor de 200 000, la estela deforma pero conservando
su aspecto general; el coeficiente de resistencia disminuye bruscamente para volver
a crecer lentamente cuando R> 300 000.

El anilisis dimensional indica que €l obsticulo presenta al escurrimiento es de
la forma

p V2D

T= =5/ ®

La figura 6, cuvas ordenadas representan los valores del coeficiente de resis-
tencia

c= 7,0\/21)

o3
[e]]
o3
oR
3% ,
g4 4 a0 w0¢ 1w® 1wt 10° 10°
Fre. 6

en funcién de los valores de R confirma la existencia®de los diferentes regimenes
indicados cuando el obstaculo es un cilindro circular: se observa un cambio para
los valores de R=10,100, 3 000, 200 000 y 500 000.

Creo que los ejemplos anteriores, aunque muy incompletos, bastaran para que
el lector se dé cuenta cabal de la utilidad y fecundidad del criterio de Reynolds v
de la imposibilidad de prescindir de él en las aplicaciones del concepto de simili-
tud dinamica.
Valdivia, Abril de 1933,

3





