Flujo Potencial

Campo de velocidades se puede representar mediante una funcion
potencial ¢, escalar

Condicion necesaria =2 flujo irrotacional, VxV=0.

Hipotesis: Flujo 1rrotacional, incompresible y permanente y
bidimensional.

Ecuacion de Euler + VxV=0 = Ecuacion de Bernoulli



Flujo fuera de la zona de altos gradientes de velocidades se puede
aproximar a un flujo potencial

*Flujo alrededor de cuerpos — i L,

N Flujo irrotacional 7?%
L VxV=0 BV

*Flujo a la entrada de ductos



1. Funcion Potencial ¢

Condici6n de irrotacionalidad VxV=0. Cada componente escalar
del rotor debe ser igual a cero =»

ov. _ v,
dy 0Oz
oV, _ OVy
Ox Ny
ov, IV,
Jz  Ox

=» Las componentes de la velocidad se pueden expresar mediante
una funcion escalar ¢(x,y,z) tal que:

Que satisface la relacion VxV=0



->
V =Vo
Reemplazando en la ecuacion de continuidad -

V-V=V-Vé=0

VQO — ()| Ecuacion de Laplace

Ecuacidn de Laplace: ecuacion en derivadas parciales lineal =»
s1 ¢, y ¢, representan dos campos de velocidades de dos flujos

potenciales distintos, entonces ¢;= ¢,+0¢, serd también un flujo
potencial y se cumplird, por lo tanto, V2¢,=0.

=» Se pueden superponer distintos flujos potenciales para
generar otros.



. Funcion de corriente W

Ecuacion de continuidad para un flujo incompresible: V-V=0.
Flujo bidimensional y sistema coordenado cartesiano =

oV, oV,

‘ = {)
Ox T Dy

=» Las componentes de la velocidad se pueden expresar mediante

una funcion escalar W(x,y,z) tal que:
oY
Vy=——=
| Ox
Reemplazando

J (0&) 9, ( 8¢>
s | — s (= | =]
Ox \ Oy Dy ox

0%y 0%y

— =0
Oxdy  Oyox




V%) =0

Funcion de corriente satisface también la ecuacion de Laplace.

Lineas de corriente son los puntos o lineas del flujo para los
cuales la funcion de corriente es constante = d¥=0

oy oy
dd)—%dera—ydy—O

- Relacién usada para
—Vydr+Vydy =0 definir una linea de

corriente.



Aplicando continuidad al flujo entro dos
lineas de corriente =2

dq = Vydy — V, dx

Expresando las componentes de la
velocidad en funcion de la funcion de

corriente =

dq = %dy + %daf: = d
oy Ox

Integrando =»
q =2 — Y1

El caudal (por u. de profundidad) que pasa entre dos lineas de
corriente es 1gual a la diferencia del valor de la funcion de
corriente asociada.



Pendiente de una linea de corriente en un punto cualquiera:

().t

d'T W =cte Vaz

Pendiente de las lineas equipotenciales (¢p=cte) se obtiende de
do=0 =>»

A= - 9%

O

d
.T+8y

dy =0

Expresando las componentes de la velocidad en funcion de la
funcién potencial =

Vede + Vi, dy =0
->

(@0 __Y
dx s=cte Vi



Multiplicando ambas pendientes:

(d_’y ) | (@) — 1
dr ) y—cte \d/s=cte

) a-(2),
dz ) y=cte dx / y=cte

=» Las lineas de corriente y las equipotenciales se intersectan
formando un angulo recto.

Esta condicion se utiliza para representar un flujo graficamente
mediante una malla.



3. Circulacion I

Se define como la integral de linea, =
sobre una curva cerrada, de la ds
componente tangencial de la velocidad

a lo largo de la curva:

I j{ V. ds .
'C
Teorema de Stokes:

F:/(Vxﬁ)-dﬂ
A

=» En un flujo irrotacional no existe circulacion.

Veremos que la circulacion esta asociada a la sustentacion.



. Flujos Simples

Se vera la representacion mediante la funcion potencial y de
corriente de algunos flujos bidimensionales sencillos.

4.1 Flujo uniforme

Flujo uniforme con velocidad constante U paralelo al eje x =

V=U; V=0 >

09

R

Ox

do

o 0
Integrando:

o=Ux+C

C: cte arbitraria =2 C=0
o=Uczx



Lineas de corriente:

YA U ¢ 6 ¢ 0

ol > W,

— =0 >

83; > Vs

W _, . W,

ox : v
9 1

b =Uy T

Flujo inclinado c/r al eje x
->

¢ = U(xcosa+ ysin )

Y = U(ycosa — xsin )




4.2 Fuente / Sumidero

Flujo radial uniforme a partir de
(fuente) o hacia (sumidero) un

punto. Si1 q es el caudal, por
unidad de profundidad =

2mrV, =q
> 4
| /A—

- 2nr

FlUjO radial 9 V@ o O

->
9 _ a
or 27T
105 _

— =0
r 060




Integrando =»

qb:%lnr

q: Intensidad de la fuente o sumidero. g positivo => fuente;
negativo > fuente.

109 _y = 4
r 90 " 2mr Y4  y=cte
% = b=cte
> T
po L
27




4.3 Vortice libre o irrotacional YA

Flujo tal que las particulas se mueven V _cte
en circulos concentricos. r i
)
> x
»=K§©0 ¢=cte
Y =—KInr
K es una constante. La velocidad V, se obtiene de:
199 9
=80T o
->
Vy=—

Se puede demostrar que K=I/2rn, donde I" es la circulacion
sobre una curva que encierra el origen.



4.4 Doblete

Se llama doblete a la combinacion
de una fuente y un sumidero de
igual intensidad separados por una
distancia infinitesimal.

Fuente =2

y =g,
27

Sumidero =2

S )
27

Combinacidén =2
V=- 21 (‘91 - ‘92 )
T

U A
T.?
r T
0 0 0
< p ' >
l---g'----l---g' -----

Se debe expresar la funcion anterior en funcion del angulo 0 y el
radio r (origen del sistema coordenado) =



> 4 _ N
= q o (2(1?“ 81119> Y
27 r? — a?

q T
Para valores pequenos de a se 4% _9q o,
obtiene

. qarsin
h = —
m(r? — a?)

Doblete: a=>0 y -2 oo tal que el producto (ga/m) sea constante:

r 1
. — — —
R R
> . y=cte
k sin 6 .
= —
, _
k=0a/n: intensidad del doblete. I
Funci6n potencial: il W\
~ kcost

r



5. Superposicion de flujos

Funciones potencial y de corriente satisfacen ecuacion de
Laplace = combinacion de dos flujos potenciales genera otro
flujo potencial. Esto se llama superposicion de flujos.

5.1 Flujo uniforme y fuente

U

. o y 9 _’
Superposicion N
estancamiento
AN
_ ) >
Y = ¢un1forme + Zpfuente

—>

Flujo uniforme

Y=Uy

Fuente

w——e



> U

. —>
v =Ursinf + g
27T —®  Puntode
, ., estancar@nto
Analogamente para la funcion > r
potencial se obtiene: —

p=Ur COSQ+iIDT
2T

Velocidad del fluyjo que sale de la fuente disminuye con r. En
algun punto del eje negativo de x (x=-b) la velocidad es 1gual a
la velocidad del flujo uniforme -2 existe un punto de
estancamiento en:
q

bIQWU
La funcidn de corriente en este punto, que corresponde a la
linea de corriente de estancamiento, vale:

T_ rpu

westancamiento — 9
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=» Superposicion genera el flujo alrededor de un cuerpo como el
de la figura.

Con la funcion de corriente conocida se puede determinar el
campo de velocidades:

1 oy q
V, = —— =U cosf + —
r 06 cos b 27r
o

VQ = —E — —Usiné6



El campo de presiones se obtiene de la ecuacion de Bernoulli
aplicada entre un punto lejano al “cuerpo” donde V=U y p=p,:

1 1 .
po + §QU2 =p+ isz
Ademas se cumple:
2 2 b b?
Ve=U"[1+2-cost + —
= 2
->

1ot b?
P:PU——U2 2—)cost9—|—)—_,
2 r r?



5.2 Flujo uniforme, fuente y sumidero




5.3 Flujo uniforme y doblete

Funci6n potencial:
k cos 6
r

O =Urcost +

Funcion de corriente:
ksin ¢
-
Superposicion genera el flujo alrededor de un cilindro = W=cte
en el manto del cilindro, donde r=a es el radio del cilindro.
Ademas se cumple que no puede haber flujo a través del manto
del cilindro por lo que V (r=a)=0 -

1L Oy k L
~ 30 (U——,>TCOBQ—U

r2
\F
a=,—
U

VW =Ursinf —

V. =



Reemplazando se obtiene:

f a?\ .
Yp=Ur|1——|sind
| 2

,, a’
¢=Ur |1+ — | cosb
7’3 /

Componentes de la velocidad:

V, = 1@ = (U—E) r cosf

T roe r2
v, = L9 _ o 1+“’2 sin ¢
-7 = B
Y r2

Sobre el manto del cilindro (r=a) se cumple que V=0y
Vo = —2U sin

Esta funcidn es minima en 6 = £r, donde la velocidad es cero
(punto de estancamiento) y maxima en 0 = +1/2 donde



Vy s = Vo0 = £71/2) = 20U

JINAX

La distribucion de presiones
en la superficie del cilindro se
obtiene aplicando Bernoulli:

1 .,
Ps = Po T §QU2(1 — 4811]2 9)
En los puntos de estancamiento la presion es maxima e 1gual a

la presion de estancamiento. En 6 = +1/2 la presion es minima.

Integrando la presion p, sobre el mando del cilindro se obtiene
la componente tanto horizontal (arrastre, D) como vertical
(sustentacion, L) a la cual esta sometido el cilindro.

Dada la simetria del flujo, tanto horizontal como vertical, como
se aprecia en la figura ambas fuerzas tendran un valor = 0.



5.4 Flujo uniforme, vortice libre y doblete

Funci6n potencial:

2 .

| . r
o =Ur (1 + _(12) cost) — —~0
.Ti ] 27-[-

Funcién de corriente:

2 .

.‘ a ) I
Yp=Ur{l—— ) snfd— —lnr

re 2T

Se ve que se puede partir a partir de la solucion del ejemplo
anterior. Para r=a W=cte > se mantiene el cilindro de radio a.
En este caso el cilindro se encuentra girando en el sentido del
vortice. La velocidad tangencial (al cilindro) sobre la superficie
resulta

o , I
Vs =——=—-2Usin6 +
' or 2ma




Puntos de estancamiento (V,=0) =

— . I‘I
sin Oegtanc, = AU a

=» Ubicacion depende de la intensidad y sentido de giro del
vortice:

¢

[=0

4’7tUa:



La distribucion de presiones que se obtiene en este caso resulta:

I ;
Ps = Po + —pU2 (1 — 4sin6? +

OT sin 0 2
9

maU  4n%a?U?

Dada la simetria vertical que existe el arrastre que se obtiene al
integrar la presion sobre la superficie del cilindro es = 0. Como
no existe simetria horizontal la sustentacion sera distinta de cero
y resulta:

L =—pUI'

Se ve que en este caso la
sustentacion es negativa. Para
un vortice girando en sentido
horario 1la sustentacion sera
positiva. S1 no hay circulacion
(I'=0) no habra sustentacion.




Suponga que el fluyjo que se genera
sobre un hangar de seccion semicir-
cular de diametro D = 6 m y largo L =
18 m se puede aproximar por el flujo
potencial que se genera alrededor de un
cilindro con 0 € [0,m]. Durante una
tormenta el viento alcanza una ve-
locidad U = 100 km/hr y la temperatura
exterior es de 5°C. Si1 la presion dentro
del hangar es i1gual a p, = 720 mmHg,
se pide que determine la fuerza neta
sobre el hangar que trata de levantarlo
de sus fundaciones.




Se pide determinar el campo de velocidades que se obtiene mediante la
superposicion de dos fuentes de igual intensidad q separadas por una
distancia 2l. Para un plano de simetria entre las dos fuentes se pide
determinar la velocidad del flujo a traves del plano. Dado el resultado
anterior, que situacion real se podria representar mediante esta
superposicion? Para el plano de simetria se pide determinar el campo de

velocidades y de presion sobre el plano.

Para una fuente se tiene:

U = if)

Y —

Z
. (]
O = LA Inr
’_):'1
Para la superposicion de las dos fuentes
se deben sumar las funciones de

corriente y potencial 2>

q q q

_:'

I 111‘}01 - 11"f2 —

2;1 2’;'_

204+ 10y = (8
v

plano de

/simetria



Un flyjo potencial que fluye contra una
placa plana se puede describir mediante
la funcion de corriente ¢y =A xy donde
A es una constante. Este tipo de flujo
permite describir aceptablemente el
flyjo en la vecindad de un punto de
estancamiento.  Superponiendo una
fuente de intensidad m en el origen O
se obtiene el flujo sobre una placa
plana con una protuberancia. Deter-
mine la relacion entre la altura h, la
constante A y la intensidad de la fuente
m.

O

/N

\
Source



y _ Streamline (y = constant)
A\

—
|

Lineas equipotenciales =2 Equi

Angulo cualquiera o =2

¥ = Ar’e sin 7

O = Ar%‘ cosmg
o

A: constante



El flujo bidimensional de un fluido ideal e
incompresible (p = 1000 kg/m?) en la
vecindad de una esquina recta se puede
describir mediante la funcion de corriente

v = 2r? sin(20), donde \ tiene unidades de
m?/s r se expresa en metros. Determine la
funcion potencial correspondiente. S1 la
presion en el punto (1) de la pared es 30
kPa, cual es la presion en el punto (2).
Asuma que el plano xy es horizontal.

0.5m

1m >



