Escoamento Potencial



Escoamento Potencial

e Escoamento 1rrotacional

 Inviscido ( fluido ideal, p=10)

camada hmite
. ezcoamento viscoso e rotacional

-

Escoamento externo a camada limite
irrotacional, sem efeitos viscosos — potencial



Funcao Potencial

Se podemos definir um potencial tal que :
Vo =u
Ao verificarmos a rotacionalidade do escoamento:

V x (V¢)=O

Logo, escoamentos potenciais sao irrotacionais.

V.i=0— V.(V#)=0— VZ4=0

A funcao potencial ¢ uma fun¢dao_harmonica.




Funcao Potencial

0 0 0

Vo=u = —=u , —=v , —=w
0x oy 0z

Se a funcao potencial for uma diferencial exata:
192 4c1 28
0y

A condlgao para a fungao potencial ser uma diferencial
exata ou funcao de ponto ¢:

dx+ dy = do=udx+vdy

0 0p 0 0¢ _)iuzﬂu ov _ou =0 >Vxu =0

@y@x_axay oy Ox 0x ﬁy

Esta ¢ outra forma de verificar a relacao entre
irrotacionalidade do escoamento e existéncia da funcao
potencial



Funcao de corrente
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Funcao de Corrente

dy=udy-— de—awdy+awdx—>u—a—w u_—a—l’”
o0y 0x oy 0 x

Como o divergente do vetor da velocidade ¢ nulo ( continuidade ):

Vii=0— 4490 o, 0oV +3(—5—‘”jzo
ox Oy ox\ 0y ) Oy

Logo, ¢ possivel definir a fungdo de corrente,
que serd uma funcao de ponto ou diferencial
cxata.



Funcao de Corrente

Se 0 escoamento for irrotacional:

Vxﬁ:(?u_@uzﬁ oy | 0| oy 0
ox Oy 0Ox\ 0Ox) Oy\ Oy

Logo, temos:

Viy =0

Ou seja, a funcao de corrente também ¢ uma func¢ao
harmonica.




Resumo

O escoamento incompressivel e irrotacional
externo a camada limite pode ser tratado como
um escoamento potencial, dado por:

Vig=0 , V'¢=0
Onde:

o=¢(x,y,z) 3D) ou ¢=¢(x,y) (2D)
v=y(x,y) (2D)



Sistema cilindrico de coordenadas

do=u,dr+uygrdd dy=—uydr+u,rd0d

_0¢_oy 3¢ _ _dv
"Tor ro0 Y 100 or

u



Condicoes de contorno
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Da condi¢dao de impermeabilidade:

09

u,=0— 8_11:0 e | =constante

Como estamos 1gnorando a existéncia da camada limite, ndo
vale a condi¢do de aderéncia, ou seja, o fluido escorrega
sobre a parede :

u, #0



Implicagoes
Resolver as equacgoes:
vz _O 2 .
v =0 ou V ¢=0

Com condig¢des de contorno sobre superficies solidas:

o¢
on

E facil pelo método dos elementos finitos.

=0 ou W =constante



Superposicao de escoamentos elementares

Se pudermos escrever a func¢ao potencial como uma
composi¢cao de varias fungdes potenciais elementares:

=0+, +9;

O escoamento resultante tambeém sera uma
composi¢cao dos escoamentos elementares:

Vig=V>(4+¢,+4;)=V' + V', +V’4;
Analogamente:
Y=y, Ty, T¥;

VZW:VZ(Wl TY, T, ):V2W1 +V2W2 +V2W3



Alguns escoamentos elementares

1)Corrente Uniforme
2)Fonte ou Sorvedouro
3)Vortice Pontual

4)Dipolo



Escoamento uniforme

u=U, v=V_

do=U_ dx+V dy=¢=U_x+V,_ y ou

p=U_rcos@+V,_ rsenf

dy=-V_dx+U_, dy=>w=U_y-V_x ou

w=U_rsen@—-V_rcos@



Fonte ou Sorvedouro

q: intensidade da
\ / fonte ou

/ \ sorvedouro
j q>0: fonte

q < 0 : sorvedouro




Vortice pontual

I': circulacdo ou
intensidade do vortice,
positiva se anti-horaria.

I
u, =0 u,=
’ 0 2rr
dop= F rdd— ¢=L¢9
Tr 2
dy = — L dr — gy:—Llnr




Dipolo (superposi¢cao de fonte e
sorvedouro)
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Dipolo

¢:i1ﬂ7”(X)—ilnr(x+Ax) N q 1nr(x+Ax)—lnr(x)Ax

2z 27 27 Ax
para Ax — 0
q d g 1 dr(x)
=————1 Ax = — Ax
¢ 2 dx[ ()] ~¢ 27 r(x) dx

dr_ Xp—X

dx 1

como r*(x)=(x,-x)"+y, —

qAx cos0 ;. chamando

resulta ¢=
27 v 27T 7



Dipolo

Acosd Asen@
¢= W = -
a v
AcosH Asend
U, =— > Upg=-— 5
7 7

Onde A ¢ a intensidade do dipolo, positiva se a
fonte precede o sorvedouro € negativa em caso
contrario.



Dipolo

Aparéncia das linhas de corrente
do dipolo



Exemplo de superposicao de escoamentos
elementares: escoamento ao redor de um cilindro

Superposicao de escoamento uniforme € dipolo:



Exemplo de superposicao de escoamentos
elementares: escoamento ao redor de um cilindro

A func¢ao potencial resulta:

Acosd _ U, reosf+ Acosd

r — r
X

¢ =U, x+

As velocidades resultam:

Acosd

u,=U, cost —




Exemplo de superposicao de escoamentos
elementares: escoamento ao redor de um cilindro

Determinacao do raio R do cilindro:

u.(r=R)=0—> R= /i
U

Determinacao dos pontos de estagnagao:

u,=ug=0, r=R
De expressao de v, :

/L:f(g:o-) -U,, sen6 _/lsené’

ug=-U, sen — =0—>2U_send =0

A
Uy

resulta =0 ou 0=r




Exemplo de superposicao de escoamentos
elementares: escoamento ao redor de um cilindro

Determinacao das forcas: a distribuicdo de
pressoes ao redor do cilindro ¢ obtida da
equacao de Bernoulli:

pU; pv,(r=R)
+p, = +p
2 poo 2 pczl
Resulta:
£ Uoi 2
P.;=D.,+ (1— 4 sen 0)

2



Exemplo de superposicao de escoamentos
elementares: escoamento ao redor de um cilindro

—

E - J pndA Onde b ¢ a envergadura do cilindro.
A

b

- ¥
Il = CO8 BT+5E119]

dA =R de

F 2 F 27
—=— jpcil COS@ R de 9 _y:_ jpcil Sene R de
b A b 0



Exemplo de superposicao de escoamentos
elementares: escoamento ao redor de um cilindro

Resulta:

F
bx = 0 (Paradoxo de D' Alembert)

Y =0
b



Cilindro com Circulacao

cottetite +  dipolo  + vottice = cilindro com rotagao

L

b




Cilindro com Circulacao

A func¢ao potencial resulta:

b=U. x+ Acosd +F6’ _ U, rcosf+ /100849+F¢9

4 27 — 2 27
X

As velocidades resultam:

u,,zUoocosﬁ—/IC(;SH
r
Asen@ T
ug=-U, sen@ — Sezn +

v 2r



Cilindro com Circulacao

Determinacao do raio R do cilindro:

u.(r=R)=0—> R= /i
U

Determinacao dos pontos de estagnagao:

u,=ug=0, r=R

De expressao de v, :

ﬂSQnQ:O—)—UoosenH—/iseneJr r =0 > send = L
R2 A 27R 47U R

Us

ug=-U, sen0 —

I
47U R

0 =arcsen




Cilindro com Circulacao

Determinacao das forcas: a distribuicdo de
pressoes ao redor do cilindro ¢ obtida da
equacao de Bernoulli:

2 2
pU. PV, (r =R)
R e
Resulta:
p U’ , = 2Tsen6 I’
=D+ 1-4sen” 0+ —
Pen =P 75 [ U 7R 4U1°R?



Cilindro com Circulacao

F
b

- J pndA Onde b ¢ a envergadura do cilindro.
A

- ¥
Il = CO8 BT+5E119]

dA =R de

:—Jpal send R do
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F 27
b



Cilindro com Circulacao

Resulta:

% = 0 (Paradoxo de D'Alembert)

Y

= p U_T' (TeoremadeKutta —Joukowsky)



Cilindro com Circulacao

UED

e

—

Efeito Magnus
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