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Las h id ro a le ta s  son bien conocidas óómo medió dé 

5 . su stentación  de embaroaoiones durahte l a  navegación paBa dan '
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m ejores c a r a c t e r ís t ic a s  de funcionam iento y red u cir  la  deman- ! 

da de enorgia s i  se compara con las embarcaciones de casco  ̂ r a h  

d io io n a l. Hasta ahora se han propuesto d iv ersos diseños para -¡ t 

l a s  seccio n es hidrodinám icas para u t i l i z a r l e  en d ichas ap lica-^  
c io n es. E stos diseños se han d esarro llad o  para h ó lic é s ' de av ie -: 

n es y secc io n es de a la  con e l f in  expreso dé re ta rd a r  e l  e fe c ­

to  de com presibilidad que se o re ia  p e r ju d ic ia l para e l- fu n c io ­

namiento del avión**Una comparación de la s  pruebas de tú h el 

.aerodinám ico de la s  seccio n es hidrodinám icas de la  tecn o lo g ía  
a n te r io r  in d ica  que se consigue unía n ó tab le , mejora en l a  re ­

la c ió n  entre la  su sten tació n  y la  r e s is te n c ia  a i  avance' o' ren­

dim iento aerodinámico con un número de Reynolds ba jo  mediante 

un d iseco  con e l  que se retarden  lo s  e fe c to s  de co m p resib ili­

dad. Úna de d ichas seooiones hidrodinám icas se canocé como se­

r i e  NACA 16-XXX que há demostrado te n e r  l a s  c a r a o te r is t io a s  
más d eseab les de la s  secc io n es hidrodinám icas de ,1a .tecnología 

a n te r io r  incluyendo una b a ja  suporvelocidad en l a  s u p e rf ic ie  
su p erio r. ... " . ' -

Algunas de la s  c a r a o te r is t io a s  de l a  s e r ie  16-XXX 

no son d eseab les cuando se consideran desde e l  punto de V ista  

de a p lica c ió n  hidrodinám ica a plena e sca la  de números. dé;:Ray^ 

n o ld s, a sab er, l a  gran presión negativa oerca d e l borde dé 
ataque y e l  pronunciado g rad ien te  dé presión p o s itiv a  andel . 

borde p o s te r io r  que hace a l a  seooión s u s c e p t ib le 'a  la s . variár- 

c io n és de f l u jo  incluyendo ca v ita c ió n  y separación  dé cápá l i ^  
m ite . La se n sib ilid a d  d el f l u jo  a la s  im perfecoionea supéí-fid^ 
l e s  puede a fe c ta r  par ju d icia lm en te también l a  calidad dq."maro­
cha y funcionam iento d e l v eh ícu lo . Las séco ion es aerodinám icas

propuestas anteriorm ente para u t i l iz a r s e  éh a l medio ambiente 
t . . . . .

donde operan l a s  h id ro a le ta s  no ofrecen  sim ilarm ente p o ten cia l]

-A
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de mejora notab le en capacidad de funoionamionto y calidad  de 

marcha.
- La a p lica c ió n  de sistem as de h id ro a le tág  a la a  onibaru.' 

caciones son bien conocidas por la  tecn o lo g ía ; no o b stan te .',,'"^ ...: 
con an teriorid ad  a és te  invento, e l esfuerzo .principal'.en  e l 

d e sa rro llo  de la  tecn o lo g ía  se ba encaminado h acia  e l  establea 
cim iento de sistem as de co n tro l y métodos de unión de la s  h i-.,. ,, 

d ro á le ta s , diseño de púntales, sistem as dé propulsión y. ó tro s , '  

s im ila re s . . . . '
E l método d el presente inventó para diseH ar s e c c io n a '^  -- 

hidrodinám icas, d e s c r ito  en la  presente memoria y- u tilizó .-, pro^jf'' 

gramas a n a l í t ic o s  de ordenador e s o r ito s  para re so lv e r  
mas que surgen en l a s  in d u str ia s  del espacio  aéreo y aouaáioór ^  

junto  pon datos experim entales obtenidos durante é l  /

m iento.de sistem as hidrodinám icos conocidos hasta! ahora. Para 
d e f in ir  l a s  c a r a c t e r ís t ic a s  do d is tr ib u c ió n  d e p re s ió n  y  de oé ' 

pa lim ito  que aá creen convenientes para -aj& icaciÓ R 'h id r .o d in ^ - j 
mioa s in  r e s tr ic c io n e s  con o b je to  de n stab lo o er la  s.eooión J 
hidrodi. amica deseada, se e s ta b le c ió  un p e r f i l  de p re s id í pa­

ra  una secció n  hidrodinámica que v ia ja r á  a tra v é s  do un 
do a una velocidad de d iseco  dada donde e l p e r f i l  -t¿ene,-un^r 

zona de presión  p o s itiv a  e-¡. e l  borde de ataque de la  seooíón^ 

una zona de presión negativa sobre, una s u p e r f ic ie  superior 
de la  sección  con un segmento reto rcid o ''en  e l p e r f i l  de. pro-;': 

sión en un segmento dispuesto  haoia .a trá s  de la  su p e rfió ie  

superior que proporciona presiones n eg ativ as reducidas-'Rprá.:'.j[ 
co n tro la r  l a  o avitao lón , una zona de presión p o s itiv a  sobre 

toda l a  s u p e rf ic ie  in f e r io r  de l a  sección  de nuevo con ,'un 
mentó re to rc id o  en é l p e r f i l  de presión sobre un segmento; 

d ispuesto h acia  a tr á s  de la  s u p e r f ic ie  in f e r io r  dc^de 'sé .o'b- ^

. . . .
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servan presiones p o s itiv a s  reducidas, da nuevo pura c o n tro la r  j.. 
l a  c a v ila c ió n . También.aa ha de e s ta b le c e r  una zona de presión 

p o s itiv a  en e l borde p o s te r io r  de la  se cc ió n . Habiendo cumpli-j-.  ̂

do e l  p e r f i l  de presión e l c r i t e r io  de diseño a r r ib a  expuesto, 

se d e sa rro lló  an alíticam en te  una sección  hidrodinám ica que tú-- 

v ie r a  e s ta s  c a r a c te r ís t ic a s  empleando té c n ic a s  dá ordenador.

Una sección  hidrodinámica que demostró cumplir con e l c r i t e ­

r io  de diseño es una secció n  que t ie n e  una mayor p a rte  de 

l a  s u p e rf ic ie  in f e r io r  plana.con una mayor p arte  de la  super­

f i c i e  su p erior d efin id a  por una pluralidad  de arco s c ir c u la ­

r e s . (
Los o b je to s , a tr ib u to s  y c a r a c t e r ís t ic a s  de é s te  ia4< 

vento re su lta rá n  más ev identes por una evaluación de la .d e s ­

cr ip ció n  d eta lla d a  que sig u e, de la  modalidad de p re feren cia ,' 
tomando como re fe re n c ia  lo s  d ibu jos ad ju n tos, en lo a  qüe: ' --

La fig u ra  1 i lu s t r a  un p e r f i l  de presi ón para una / .  

sección  aerodinámica t íp ic a  de la  tecn o lo g ía  a n te r io r  á é s ta  .. . 
invento .

La fig u ra  2 i lu s t r a  un esquema de p e r f i l  de presión * 

de una sección  hidrodinámica t íp ic a  de la  te cn o lo g ía  a n terio r! 
a é s te  invento .

La fig u ra  3 ' i lu s t r a  un esquema de p e r f i l  d e.p reaión  

para u t i l iz a r a s  en e l  diseño de una seoción de a le ta  hidrodi­

námica según é s te  invento .

La fig u ra  4 i lu s t r a  un plano hidrodinám ico r e a l  don-, 

de se produce c a v ita c ió n .
La fig u ra  5 i lu s t r a  un plano hidrodinám ico l i n e a l i -  

zado que i lu s t r a  la s  condioiones l im ite  Observadas en opera- , 

c ie n e s  hidrodinám icas.
La fig u ra  6 i lu s t r a  gráficam ente una p orte dé la
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transform ación conformo u tiliz a d a  en e l diseño de la s  se cc io ­
n es hidrodinám icas de 6 s te  invento.

La fig u ra  7 i lu s t r a  o tra  ropren ¡litación grái'ioa  dé 
una etapa u lte r io r  on la  transform ación confornal u tiliz a d a  . '

para re 30lv o r  e l  problema de diseño expuesto eñ la  presente
t

monoria. ]

La fig u ra  8 i lu s t r a  una sección  de h id ro a le ta  que 

cumple con muchos do lo s  c r i t e r io s  de di.:eRo para la  -sección 
hidrodinámica de ésto  invento .

La fig u ra  9 i lu s t r a  un ejemplo de la  s e r io  NACA 

16-XXX de h id ro a le ta s  para f in e s  com parativos.

La fig u ra  10 es una rep resen tación  g r á f ic a  de la s  , 
c a r a c te r ís t ic a s  de funcionam iento de la  seoción hidrodinámi­

ca ilu s tra d a  en l a  f ig u ra  8; y

La fig u ra  11 es  una d is tr ib u c ió n  de presión b id i- ' - 

mensional calcu lada para la  sección  hidrodinám ica ilu s tra d a  / -  

en la  fig u ra  8 . ,

E l método para e s ta b le c e r  una sección  con la s  m ojo-j

ra s  c ita d a s  u t i l iz a  programas a n a l í t ic o s  de ordenador dispó-}
. ' ,  . ! -

n ib le s y  datos experim entales para d e f in ir  l a s  caracto ristlp áb ..- 
de d is tr ib u c ió n  de presión y capa l im ite  que se creen ,d ese a - 

b le s  para una a p licac ió n  hidrodinámica sin  r e s tr ic c io n e s .  Co­

menzando con una sección  sin  arquear, se d e fin ió  una distribu*...- 
ción de presión con c ie r ta s  demandas que d ife r ia n  del p e rfil . 

de presión conocido para h id ro a le ta s  com o'las de la  s e r ie  NA . " 
CA 16-XXX ilu s tra d a  en la s  f ig u ra s  2 y 9.. La presión n eg ati­
va cerca  d e l borde de ataque de la s  seccio n es de la  s e r ie  

16-XX3T son grandes, lo  que la s  hace su sc e p tib le s  a ca v ita ció n  

d el borde de ataque debido a' f lu c tu a c io n e s  del Jngulo deata­

que. l'ara m ejorar e s ta  s itu a c ió n  se a l te r ó  e l  C o efic ie n te  y30.
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g rad ien te  de presión sobre l a  parto d e iah tera  de la  secció n  ¡ 

propuesta. , ¡ -
Los g rad ien tes de presión sobre la  p arte  tr a s e r a  d e j  

l a  sección  de la  s e r io  16-XiX permanece negativa h asta  e l  60^^j 

de l a  cuerda y después aumenta rábidamente segán se aproxima ¡ 

e l  borde p o s te r io r . E ste  t ip o  de d is tr ib u c ió n  de presión  es. ¡ 

particu larm ente se n s ib le  a l a  separación tu rb u len ta  en toda Id 

gama de números de Reynolds debido a l a  d e ce lera c ió n  rápida 

d e l f lu jo  d e sa ctiv a  l a  capa l im ite  por lo  que ya no puede se­

g u ir  l a  s u p e r f ic ie . E sto  se agrav aría  además cuando.se u t i l i ­

zara l a  a le ta  h ip ersu sten tad o ra , a l  se r  más propenso e l  f l u jo  

a separarse en é l  lado do la  sección  opuesta a l a  d esv iación  
déj l a  a le ta  h ip ersu sten tad ora . Para. l a  seoción d el ejem plo, 

la ¡d is t r ib u c ió n  de presión  sobre la  p arte  t ra s e ra  de l a  Cuer­

da se a ju s tó  para d e o e la ra r  gradualmente .el f l u jo ,  reduciendo-/ 

se , pór l o  tan to  la  p o sib ilid ad  de separación tu rb u len ta . La 

d is tr ib u c ió n  de presión re s u lta n te  contiene una región cónüá- * 
va o re to ro id a  sobre l a  p arte  tra s e ra  de la  se cc ió n . S a ta  re/; 

gión cóncava c a r a c t e r ís t ic a  es e l  resu ltad o  d el c r i t e r i b  dé 

e v ita r  o re ta rd a r  la  separaoión turbulentas El aíoance y "gra­

d ie n te  de la s  p resion es en esta  región depende de la  gama de - 
námeros de Reynolds que n e c e s ita  l a  sección  para fu n cio n ar.

Otro e fe c to  de e s ta  d is tr ib u c ió n  es e s ta b i l iz a r  e l  lu g ar de 
l a  tra n s ic ió n  lam inar a turbu len ta  en una p osición  más favo­

ra b le  en l a  secció n  desde e l  punto de v is ta  de r a s ia te á o ia  

a l  avance d el p e r f i l .
La f ig u ra  3 i lu s t r a  e l  oampo de presión  alrededor - 

de l a  seooión hidrodinámica de é s te  in v en to . Para una su p e rfi­

c ie  sustentadora qüe funoionara a su ángulo de ataque d e :d i- , 
seno cerca  da l a  s u p e rf ic ie  l ib r e ,  é s te  invento inoorpora la s
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c a r a c te r ia l !o a s  indicada a continuación:

1 ) La preaión se reduce gradualmente a tra v é s  de
la  su p e rfic ie  superior desde la  posición de presión de reman- ) 
so 21 cerca del borde dé ataque 20 h asta  una sección  n e g a t i - .!-, 

va ceroa d el centro  22. La magnitud de la  presión negativa 

mínima e stá  d efin id a  por la  presión del vapor del. f lu id o . La 

presión en la  parte p o s te r io r  24 de la  secoi&n aumenta graduad 
monte desde la  presión negativa mínima cerca  del cen tro  has­

ta  un v alo r p o sitiv o  cerca  de la  región de remsfoo del borde 

to s te r io r  26.
2) La d is tr ib u c ió n  de presión en la  parte p o s te r io r  

de la  sección  contiene una parte cóncava o re to rc id a . La fina-- j 

lidad da é s ta  parte re to rc id a  es e s ta b i l iz a r  la  región de tra&. = 
sio ió n  do la  capa l im ite  haciéndola in se n s ib le  a la s  f lu c tú a -  ; 

ciqn es en e l  f lu jo  debido a velocidades o r b ita le s  de la  onda; 
también actúa para e v ita r  la  separaoión del f l u jo .  La forma .

y extensión de la  parte re to rc id a  están  d e fin id a s por 1¿ g a - . 

ma da números de Reynolds en la  que se ha.diseñado l a  s e c o ió iJ .: 

para fu n cion ar.

3) La presión en la  su p e rfic ie  in f e r io r  3P se redu­
ce  gradualmente desde 3a presión do remanso ceroa d d  borda 

de ataque h asta  .un v a lo r  p o sitiv o  mínimo cerca  de l a  parte 

media de l a  se cc ió n . La d is tr ib u c ió n  de la  p resión  en la .p a r ­
t e  p o ste rio r  so reduce gradualmente desdo la  presión p o s it i­

va mínima cerca  de la  p arte media h asta  e l  bordo p o ste rio r 28.
La d ia tr ib u c ió n  de la  presión de la  s u p e rf ic ie  in f e r io r  pus- ) ...
de contener también una p arte  re to rc id a . La magnitud de la  - 

presión do la  s u p e rf ic ie  in fe r io r  e s ta  determinada por la  s u s . 

ten ta c ió n  que se deaoa desde la 's e c o ió n . Como la  suoción m i - - 
nima sobre la  su p e rf ic ie  superior e s ta  lim itad a  por . La p rosi ójt30.
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d el v a p o r ,.la  su p e rfic io  in fe r io r  genera una parte n o tab le  } 

de l a  su sten tació n . '

4) La d is tr ib u c ió n  de la . erosión en ámbos lados de . 

una sección  de puntal s im é trica  será s im ila r  a' l a  d is tr ib u ció n  

de la  presión de la  su p e rf ic ie  suporior de l a  a le ta  hídroná-* 

mica.
La fig u ra  1 . i lu s t r a  l a  d is tr ib u c ió n  de la  presión . ¡ 

sobre una sección  aerodinámica t íp ic a  para comparación.

La fig u ra  2 i lu s t r a  la  d is tr ib u c ió n  de la  presión 
sobre una sección  hidrodinámica t íp ic a  para comparación.

La te o r ía  expuesta a continuación d eacrib e un méto­

do de obtener seccio n es con la s  c a r a c te r ís t ic a s  deseadas.
TEORIA LINEALIZADA

Considerando que e x is te  un f l u jo  uniforme bidimen- . 

a io n a l, incom prim ible, e ir r o ta o io n a l en todas pardea en lo e  
planos f í s i c o s  por fu era  de la  cavidad de la  a le ta  hidrodiná­

mica, na puede suponer que .e x is te  una función de velocidad ,} 

com pleja, t^ - donde es la  función de velocid ad  t o - !  t

t a l  completa es e l  oomponente de velocidad h o riz o n ta l t o t a l . . . 

e ea e l  oomponente de velocidad v e r t ic a l  t o t a l .  La funoión . 

l e  velocidad t o t a l  comple se conoce de l a  mecánica elemén- ¡ . 

ta lM e  lo s  f lu id o s  y se puede obtener como sig u e:

Supongamos que /  y ^  son e l p oto n cia l de velocidad-y la  fun­
ción  de la  co rr ie n te  de un f lu id o  bidim ensiónal uniformo, in ­

comprimible, ir r o ta o io n a l. Definiendo Q <= /  4- i c ó m o  e l pe- . 

t e n d a l  complejo y tomando la s  derivadas con resp ecto  a x , - se 
ob tien e lo  que sig u a:

^  x  ^x ^  x  da ^x da
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puesto que do z e x 4 iy ,  á z /  áx -  1 
Introduciendo y V^, lo s  componentes de velocid ad ,

. . a á
9 * 9 ^

y sustituyendo, se obtiene la  re la c ió n  s ig u ie n te :

-d Q _  .  V -  iV
* d T  ^ y

Donde -  dq se llam a la  velocidad oomple ud.
dz

Como ^  y *ty a a tis fa o e  l a s  ecuaciones de CaUchy-Riemann, ^  la s

debe s a t is f a c e r  también puesto que V y V eon, ambas, fu n -x  y
d o n e s  a n a l í t i c a s  de ^  y . Por lo  ta n to , ^  es  una f  m olón  

a n a l í t ic a  de 1¿ v a r ia b le  com pleja, z = x  4  iy ,  donde (x ,y )  son 

l a s  coordinadas rectan g u lares en e l campo de f l u jo  ilu s tra d o  

en l a  f ig u r a  4. Asi

^  (z ) (x ,y )  -  iV y (x ,y )
UUa d escrip ció n  t o t a l  de lo s  conceptoá a rr ib a  expues-!

to s  se puede encontrar en tra b a jo s  normales sobré la  mecá^ioa 

de lo s  f lu id o s . Volviendo a e s c r ib ir  uJ, como siguet

^ ( z )  ^  [ 1 4 u (x ,y )  -  i v ( x ,y ) ]  ,

sigue que una nueva fu n c ió n ^  (z) 4 u (x ,y ) -  iv ( x ,y ) ,  que sé 
llama la  velocidad de perturbación com pleja, es también una . - 

Función a n a lít io a  en la  misma región que ^ ( z ) .  ^  (z ) s a t i s f a ­

ce l a s  ecuaciones de Cauohy-Riemmann, por lo  que so s a t is f a ­
cen la  ecuación de continuidad.

9  u (x ,y )  = -  _ 9 v (x ,y )

9x 9y

y l a  oondición de f lu jo  irro ta o io n a l30.



- 1 0 -

5.

i o .

1 5 .

20.

25.

*

J 'u ( x .y )  .= jv ( x ,y )

3 y  2 x  . ¡
Observóse que '

u (x ,y ) = V^.(x,y) -  V g ^ ,v (x ,y ) = V ^(x ,y ) !

V °° *** V °° !

por lo  que u y V son cantidades sin  dimensiones y son ra so - ¡
'!

nes de lo s  comt-onentes de velocidad innucida de la  a le ta  h i -  ¡ 

drodindrtica a la  velocidad de la  c o rr ie n te  l i b r e ;  asimismo { 

todas la s  mediciones da longitud se normalizan con resp ecto  !' * t
a l a  cuerea C. i

Laa suposiciones b á s ica s  de la  te o r ía  lin e a liz a d a  ¡
co n sisten  en que la s  magnitudes de la s  v elocid ad es de p e rtu r­

b ación , (n ,v ) debidas a la  p resen cié  de ambas 8n la  C orriente 

p r in c ip a l, son pequeñas en comparación con l a  magnitud de l a  

velocidad de l a  c o rr ie n te  l ib r e  '?QQ* Como consecuencia de 
l a  suposición de la  pequera pertu rbación , l a s  condiciones d el 

f lu jo  o : la a  s u p e r f ic ie s  r e a le s  del cuerpo y cavidades só pao-j 
den evaiu-.r sobre e l  plano horizon tal y=o alinead o con l a  ve­

locidad de la  c o rr ie n te  l i b r e .  Las condiciones l ím ite  de cuto ; 

problema se pueden determ inar como sig u e: A Z="" , onta condi­

ción , as ex a c ta . Para s im p lif ic a r  ia condición l ím ite  on e l l i ­

m ite do la  cavidad y en la  auporí'ície anegada do la .h id rea io k o  

supondremos que tanto  la  curvatura de i  a socción  tran sv ersa l 

como e l ángulo de ataque son magn-tudas ¡<-quoílas dé primer or­

den. Los cuadrados y p oten cias su p erio res de e s to s  cantidades 
se pueden d e sp re cia r . En e s ta s  condiciones, como o=o, l a  c o v i-  
dad, que p arto  de un lu g a r a r b itr a r io  en o3 s e n tid o  de la  o'*oí 

da sobre la  s u p e r f ic ie  su perior y e l  ordo p o s te r io r  de. la  su­

p e r f ic ie  in f e r io r  de la  h id ro a le tn , se extiend e hasta  e l in f í^30
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n ito  con un*< configuración e s b e lta . Es razonable supon.)i' que, ' 
a excepción de lo a  e fe c to s  gravitncional<qs que se dejan a un .[ 

lado, I -  cavidad se ;ilt.noa' en la  d irecc ió n  del f l u jo  no nertur 

bado. En e l l im ite  de la  envidad se a lin e a  en la  d irecció n  
del f lu jo  no perturbado. En e l l ím ite  de la  envid ¡ti se aupó- ¡ 

ne que la  velocidad dol f l u jo  os igu al a la  velocidad Jo la  

co rr ie n te  l ib r e  y , por lo  ta n to , ¡^ o . En la  s u p e rf ic ie  anega- i 
da do la  h id ro a la ta , e l  f lu jo  debo se r  tangente c la  su p e rfi-  

c ié  só lid a ; de nqui que -  V donde, y es la

coordenada de la  h id ro a le ta .
En ln  su p e rfic ie  l i b r e ,  y*=h la  ecuación do B e m ó u lli !

2 !lin e a liz a d a  se co n v ierte  en u *=A-S /V ^ O cuando e l número j
de Froude basado en la  a ltu ra  de la  onda, A , os muy grande. Eni

l a  s u p e rf ic ie  anegada, empleando la  ecuación de B e m ó u lli y l i j

Realizando, ocurre que i

C -  - & ^ 9 - ^  -  2u . - !
p g . j

Las condiciones l im ite  se i lu s tr a n  en 1a fig u ra  5. !« ¡
REPRESENTACION CONFORME !

Mediante ni empleo de una transform ación de Jchw arf- ¡

C h r is to f fe l ,  la  lin e a  y=u y la  lin e a  se m iin fin ita  y=o, x l> o , 

se transform a en e l o jo  re a l del plano v donde v ^  4 -iv  2 * nt i  en­

t r a  a que e l plano z completo se representa sobre la  mitad in ­

f e r io r  del plano v según se i lu s t r a  en la  fig u ra  6 , La tra n s ­
formación exigida es entonces:

dz
dv

-1 0 -1
= 0.

(en P) 
v

[ v - ( - a ) ^  (v -0)

(en N) (on L)

2 n
-  A

( en M)

30.
A

v4-a A Í4-t7a
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esp ecifican d o 103 puntos s ig u ie n te s  en la  transform ación:
JO* y= h to n = - "
dbWy=o^* to

$ y=o to OHr-l
y

8, y=o** to

Integrando la  ecuación a n te r io r  -  ^ aplicando la  condició'n j 
*7=o a z=o, se obtiene la  t ra n s í orm^oión que sig u e : ¡

z = Aa [v /^  -  ln  (1 4- a)

e igualando p artes re a le a  e im aginarias

i -  A s í * ! / .  ( " - r "  '  '!

y c  ** razonamiento v ]

Eap eclficando adicionalm ente que e l  borde p o s te r io r  de la  pía, 
ca x = 1 , y "t o** se transform a en v =4-1, e l lu,gar de ventee 

sobre la  s u p e rf ic ie  su p erior x=e, v=o en v^ = - f ,  y e l  cam^ 

bio  en e l v a lo r im aginario do z según v pasa por v^ =-a. c^no  ̂

y =h /c , se obtienen la s  ecuaciones que siguen: ¡

1 = 1 -  a ln ( l  +1 ) i

e = Aa [  - f / g  -  ln  (1 - f /g )  ] 
aad y = h /c  = Aa ( o - ( - f t ) j  = Aa.f
oomo Vg=o y e l plano z se rep resenta  dentro do!] plano v

in fe r io r ,  e l  razonamiento v = - ! r  a v^ = -a .

La rep resen tación  conformo so a p licó  para repreguntar
e l  plano % por fu era  d e l c iro u lo  u n ita r io  y = t , según so

i lu s t r a  en la  fig u ra  6 . La primera transform ación

1 l - f - 2 v  
v 14-f

e s t i r a  e l lu g ar de venteo do la  itidroa;]eta v a lugar 4-1
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sobre e l e je  r e a l  v y rep resenta la  mitad in fe r io r  do la  v 
sobre la  mitad superior del plano v \  La segunda transform a­

ción es una transform ación de Joukowaky de la  forma

or i1v --
2 (

que rep resenta  la  s u p e rf ic ie  anegada de la  h id rou lo ta  oobre !

la  mitad su p erior del c ir c u lo  u n ita r io , %= 1
para lo a  puntos 30bre e l  circu í, o u n ita r io  para el que ¿T ea 

ioig u al a l e  , e l v a lo r correspondiente de x sobre la  su p erfi­
c ie  anetada se h a lló  por _____ __ ___ !

^ .  coso 4- ia in ^  = v*̂  4- i  J l - í v ^  = 4- i ^ l l ( v ^  }

puesto que -  o ;
qO ^ '

cose = vi = l - f - 2 v  a; l - f - 2 v - . puesto -tue v^= o - t
i  m *  * r r ? ^  ^

V- -  1 - f - í l l f ) cose = K=coa*
^ L L

donde K -  1 - f .  L = ¿
14-f 14-f

a s i ,  x = Aa ¡J K -cose -  ln  (aL i  lo  -  cose ) ] * 

aL aL

t¡t

Aa K -cosa -  ln  (p -co se ) ] 
aL aL

donde P e K 4- aL

D iferenciando, se h a lló  que

dx e A (s in ^ ) K -cose 
d# L P-cos#

E l bonie de ataque do i a h id ro ale ta  en el Juno & oo o b tie -  
ne por

eos /  = 1 - f  -  K- 
14.f

!
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*E1 ind ico  eo b reo crito  iridien oí número da d e fere n cia .

Pera determ inar una forma de noeción a h /c  dudo, dada una din  , 

tr ib u c ió n  b á sica  de Cp, entonces la  l in e a  media so obtione por

(e J  .

/

d 0 ; donde

d 0

y la  d is tr ib u c ió n  de ecnesoi* se obtiene por

. d Ydonde Y -=r "  (Oo) 2
v y  = *  1 1  f ... ^coa -  eos 0 d <¡)

y \/p =: térm ino de espesor p arabólico  ;

definLendo de e s te  modo lo s  parámetros b ásicos n ecesa rio s  part^ 

e l diseño de una secció n  hidrodinámica que t ie n e  e l  p e r f i l  de{ 

presión deseado. ¡

En la s  f ig u ra s  8, 10 y 11 so i lu s t r a  una a le ta  h id ro - 

dinámica que reúne muchos de lo s  c r i t e r io s  de diseño expuestos 
anteriorm ente. E sta  sección  de h id roalatn  de fondo plano so 

construye con una mayor parte del fondo plana y con una mayor 

p arte de <a s u p e rf ic ie  superior d efin id a  por tr o s  arcos c ircu  
la r e s  según se i lu s t r a .  E l contorno de ataque y ¡lección de co 

la  se i lu s tr a n  diseñados para proporcionar una erosión p o a i t l i  
va en ta región de remanso del borde de ataqué y un., presión t
p o s itiv a  sobre la  h id ro a le ta  en la .r e g ió n  de remanso de borde, 

p o s te r io r . La forma ilu s tra d a  proporciona una parte re to rc id a  j-
i

en ambos p e r f i le s  de presión de la s  s u p e r f ic ie s  superior e 
f e r io r  para e je r c e r  la  in flu e n c ia  deseada sobre la  cav itació n * 

y desanegación de la  h id ro o le ta .
.Para comparación la  sección  NACA 1 6 - 3C (7 .5 )  se ilunJ- 

t r a  en la  f ig u ra  9. Su fondo curvado produce una presión nogn
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t iv a  sobre l a  su p e rfic ie  in fe r io r  según se i lu s t r a  en la  f ig u ­

ra 2 para e l  paso s in  arquear a trav és de un liq u id o .

A pesar de que lo s  inventores han d e s c r ito  su invente 

con re la c ió n  a modalidades e s p e c íf ic a s , re s u lta rá  evidente a 

lo s  expertos en la  m ateria que se puede h acer m odificaciones 

dentro del a lcan ce de e s te  invento.

N O T A

D escrita  suficientem ente la  n atu raleza  d el invento 

a s i  corno la  manera de r e a liz a r lo  en la  p r á c t ic a , debe hacerse 

co n star que la s  d isp o sic io n es anteriorm ente indicad as son sus­

c e p tib le s  de m odificaciones de d e ta lle  en cuanto no a lte re n  st. 

p r in c ip io  fundamental. También se hace con star que e l invento 

corresponde a una s o lic itu d  de patente presentada en Nortéame^ 

r ic a  con e l  n3 S e r . No. 207.414 de 13 de Diciembre de 1 .9 7 1 , 

acogiéndose por lo  tan to  a lo s  b e n e fic io s  que conceden lOs Ccg. 
venios In tern a c io n a les  en v ig o r, siendo lo  que con stitu y e l a  

esenoia d e l re fe r id o  invento y por lo  que se s o l i c i t a  Patente 

de Invención por 20 años en España sobre: PERFECCIONAMIENTOS 

EN SECCIONES HIDRODINAMICAS UTILES CÓMO HIDROALHTAS PARA SUS­

TENTACION DE EMBARCACIONES; caracterizánd ose por l o  sig u ien te : 

1 . -  Perfeccionam ientos en seccion es hidrodinám icas uti, 
l e s  como h id ro a le ta s  para sustentación de embarcaciones que 

tien en  un e je  geom étrico alargado y que es apropiada para u t i­

l iz a r s e  como a le ta  hidrodinámica cuando se mueve a tra v és  de ta  
liq u id o  en la  d irecc ió n  defin id a por dicho e je  geom étrico a la i; 

gado, caracterizad o s porque cada sección  se f  ortua por un primer 

medio s u p e r f ic ia l  que d efin e una primera s u p e rf ic ie , cuya p r i­

mera su p e rfic ie  e s tá  contorneada de modo que se forma mía zone
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de presión negativa acere l a  primera s u p e rf ic ie  cuando la  sec­

ción hidrodinámica so mueve a trav és de un liq u id o , presentan-' 

do la  nona do presión negativa una p arte  alargada d ispu esta  h^ 

o ia  a tra s  a lo  larg o  de l a  primera su p e rf ic ie  con resp ecto  a 

la  d irecc ió n  de avance para e s ta b i l iz a r  l a  capa d iv is o r ia  y 

e v ita r  la  separación d e l líq u id o , siendo l a  presión negativa 

de l a  p arte  alargada relativam ente menor que l a  presión inega- 

t iv a  de o tra s  p artes de la  zona de presión negativa formadas 

cobre la  primera s u p e r f ic ie . Un segundo medio s u p e r f ic ia l  que 

d efin e  una segunda s u p e rf ic ie , estando contorneada l a  segunda 

s u p e rf ic ie  de modo que se forme una zona de p resión  p o s itiv a  

sobre la  segunda su p e rf ic ie  cuando lp  sección  hidrodinámica sé 

mueve a tra v és  do un liq u id o , comprendiendo dicha zona de pren­

sión p o s itiv a  una p arte  alaveada dispuesta h acia  a tr a s  a lo  

la rg o  de l a  segunda s u p e rf ic ie  con resp ecto  a la  d ire cc ió n  de 

avance para e s ta b i l iz a r  l a  ca=;a d iv iso r ia  y e v ita r  la  separa­

ción del líq u id o , siendo la  presión p o s itiv a  de l a  p arte  a la -, 

voada relativam ente menor que la  presión p o s itiv a  de la s  o tras 

p a rte s  de l a  zona de presión  p o s itiv a  formada sobre la  segunda, 

s u p e r f ic ie ; uniéndose lo s  primer y. segundo medios su p e rfic ia ­

l e s  para d e f in ir  un fr e n te  d e lan tero , cuyo fr e n te  d elan tero  s¿ 

forma de modo que se forme una zona de presión  p o s itiv a  airado 

dor de dicho fr e n te  delantero  cuando la  sección  hidrodinámica 

se mueve a tra v é s  de un liq u id o  y uniéndose lo s  prim er y segügL 

dos medios s u p e r f ic ia le s  para d e f in ir  un fr e n te  tra s e ro , cuyo 

fr e n te  tra se ro  se forma de modo que se forme una zona de pre­

sión negativa alrededor de dicho fre n te  tra se ro  cuando l a  sec­

ción  hidrodinámica se mueve a trav és do un liq u id o .
2 . -  Perfeccionam ientos según la  re iv in d ica ció n  1 , ca4 

ra c te riz a d o s porque la s  p a rtes  alaveada se situ án  en tre  e l  pun30



to  medio de la  sección hidrodinámica y e l f r e n te  tra s e ro ,

3 * -  Perfeccionam ientos según la s  re iv in d ica cio n es  1 

o 2, caracterizad o s porque l a  l in c a  media entre, la s  primeras 

.7 segundas su p e rfic ie s  e s tá  d efin id a por l a  ecuación hidrodi­

námica:

Y ' , ( e . )  = -

ir  cp s in  §
Basic d 9

o eos 3 -  eos 9,

y porque e l espesor entré la  primera y la  segunda su p e rfic ie  

está  defin id o por l a  ecuación hidrodinám ica:

i 6 ? r
i  + f eos 3 -  eos 3„

donde;
Básico os una ecuación de d is tr ib u ció n  de presiónV

que tie n e  p a rtes  alaveadas situadas en tre  lo s  puntos medios d^ 

dicha sección hidrodinámica y dicho fro n te  tra s e ro ;

(9o) es la  d is ta n c ia  de separación normalizada en­

t r e  la  lin e a  media y dioho e je  geom étrico alargado de la  se c ­

ción en 3  = 9o;

9  es e l  razonamiento d el vector de p osición  de la  sul 

p e r f ic ie  transform ada;

3o es un lu gar a r b itr a r io  de 9 ;
Y^; (9o) es la  d is trib u ció n  de espesor nox-malizado 

en tre  dicha su p e rf ic ie  en 9  = 9o;
p es una constante de d is trib u ció n  de espesor parabó 

l i c a  e leg in a ;

! es e l v a lo r de 9  en e l f r e n te  d e lan tero ; y

A, a y f  son constantes de transform ación determina­

das por la  d is trib u ció n  de presión deseada*
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4 . -  Perfeccionam ientos según la s  re iv in d ica cio n es  an­

te r io r e s ,  caracterizad o s porque cuando l a  sección  hidrodinámi­

ca lon g itu d in al t ie n e  un e je  geom étrico alargado, un morro cor 

torneado, y una primera y segunda s u p e r f ic ie s , estando l a  sec­

ción tra n sv e rsa l de l a  sección  hidrodinámica d efin id a  geométrf 

camento con resp ecto  a un sistem a de coordenadas ca rte s ia n a s  

normalizado, donde x  rep resenta  l a  ab e isa  e y rep resen ta  l a  

ordenada, la  d is ta n c ia  en tre x = 0 y x  =  0 ,0 9  forma e l  morro

contorneado y e stá  d e finida por la s  ecuaciones s ig u ie n te s : 
^superior "  ^n *** TAN 0^ + I^ x  ^/2  +
^ in fe r io r  "  + ^ 0^ + D^x ^ /2  + E ^2 en donde
y ^ =  -011: P = .003 ; 0^ = 16° ; = - .9 8 0 6 1 3 ; =
1,079206; D,. = - . 959277; E ^ =  1 .522381;

estando d efin id a  l a  primera s u p e rf ic ie  en tre  x  = 0 ,0 9  y x  = 

0 ,4 8  por un arco c ir c u la r  que t ie n e  un rad io  normalizado a 

2 ,342726 ; estando d efin id a  l a  primera s u p e r f ic ie  en tre x =

0 ,4 8  y x = 0 ,7 5  por un arco c ir c u la r  que t ie n e  un radio nórma*- 

líz a d o  = 2 ,093426 ; estando defin id a la  primera su p e rf ic ie  en-j 

t r e  x = 0 ,7 5  y x  = 1 ,0  por una lin e a  r e c ta ;  estando d efin id a 

l a  segunda su p e rfic ie  en tre  x = 0 ,09  y x 0 ,6 6 7  por una l in e a  

r e c ta  que queda a io  la rg o  de l a  coordenada y = 0 ; estando da- 

f in id a  l a  segunda s u p e rf ic ie  entre x -  0 ,6 6 7  y x = 0 ,7 5  por un 

arco  o irc u la r  que t ie n e  un radio normalizado = 1,431339; sien-, 

do l a  segunda su p e rfic ie  en tre x = 0 ,7 5  y x  -  1 ,0  uña l ín e a  
r e c ta ; siendo e l  espesor normalizado de dicha sección- en tre l a  

primera y la  segunda su p e rfic ie s  a x -  0 ,0 9  igu :il. a 0 ,042310 ; 
siendo el. espesor normalizado de la  sección  entre l a  primera y 

l a  segunda su p e rf ic ie s  a x = 0 ,4 8  Igual a 0 ,0 7 5 ; siendo e l  e g . 

pesor normalizado de dicha sección  en tre la  primera y l a  segu¿: 

da su p e rf ic ie  a x = 0 ,667  ig u al a 0 ,066658; y siendo e l  espe­

sor normalizado de dicha sección  en tre l a  primera y la  según?-
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das su p e rfic ie s  a x = 0 , 7 5  ig u a l a 0 ,057515 -  0 ,002426 .

5 .-  Perfeccionam ientos en seccion es hidrodinámicas 

ú t i le s  como h id ro a le ta s  para sustentación  de embarcacloneo, 

t a l  y como queda sustancialm onte d e so rito  en la  presente Memo-' 

r ia  y en lo s  d ibu jos ad ju ntos.

E sta  Memoria consta de diecinueve hojas e s c r ita s  a m& 

quina por una sola  cara .
Madrid,

THE BOEING COMPANY

ñAYfi -tvcr
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