Escoamentos compressiveis

Aula 08

Equacao do potencial de
velocidade



8.1 Escoamento irrotacional

 Vorticidade: VxV

layerl

£age 8
Mo >1

Om—r—— R

Viscous flow inside a
boundary layer

Inviscid flow behind a
curved shock wave

Figure 8.1 | Examples of rotational flows.



8.1 Escoamento irrotacional

Flowfield over a sharp
wedge or cone

vxV=0 — 5 Two-dimensional or axisymmetric
nozzle flows

Flowfield behind the shock wave
on a slender, sharpnosed body is
almost irrotational. For analysis,
we usually assume VxV = 0 for
this case.

Figure 8.2 | Examples of irrotational flows.



8.1 Escoamento irrotacional

* Escoamentos irrotacionais sao, em geral,
mais simples de analisar que o0s
rotacionais, pois a condicao de
irrotacionalidade vxVv =0 fornece uma
simplificacao extra para as equacoes
gerais do movimento.



8.1 Escoamento irrotacional
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8.1 Escoamento irrotacional

 Equacao de Euler na auséncia de forgas
de corpo:
DV
— ==V
Y D p
« Considerando-se regime permanente e

tomando-se V*=u’+v*+w’, tem-se:

dp=—p-V-dV




8.1 Escoamento irrotacional

« A forma especial anterior da Equacao de
Euler é valida para qualquer direcao em
um escoamento irrotacional sem forcas de
corpo ou sobre uma linha de corrente em
um escoamento rotacional.

» Observa-se um principio fisico basico para
escoamentos Inviscidos: se a pressao
diminui ao longo de uma direcao, a
velocidade deve crescer nessa mesma
direcao (Principio de Bernoulli).



8.1 Escoamento irrotacional

* Principio de Bernoulli:

Pressure decreases in the s direction, Pressure increases in the s direction,
thus accelerating the fluid element thus decelerating the
towards the right. fluid element.
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Figure 8.3 | Illustration of pressure gradient effect on the velocity of a fluid element. (a) Decreasing

pressure in the flow direction increases the velocity. (b) Increasing pressure in the flow direction
decreases the velocity.



8.2 Equacao do potencial de
velocidade

» Considere um vetor A. Se VxA=0, entdo
tal vetor pode ser expresso como VG onde ¢
é uma funcao escalar. Isto é proveniente da
identidade vetorial, rot(grad)=0. Entao:

VxV(=0
onde C € uma funcao escalar qualquer. Para

um escoamento irrotacional, VxV = 0. Define-
se, entao, uma funcao escalar

b = CID(x, Y, z)



8.2 Equacao do potencial de
velocidade

de modo que:

V=Vd
onde & €& chamado de potencial de
velocidades. Em coordenadas cartesianas:
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8.2 Equacao do potencial de
velocidade

 Assumindo-se regime permanente e
escoamento isentropico, a equacao da
continuidade pode ser escrita como:

o(® +c1>yy+c1>zz)+c1>xa—p+cp ®,p P

=0
ox °'dy "0z

» Observa-se gque os subindices se referem
a derivadas parciais.
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8.2 Equacao do potencial de
velocidade

« Equacao de Euler (momentum):

q>§+q>§+c1>§j

dp=—p-d
e 28

» Da equacao da definicao da velocidade do
som, obtém-se:

b’ + P2 + P?
dpz—p-a{ — J

2
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8.2 Equacao do potencial de
velocidade
» Considerando-se as equacoes anteriores,

obtém-se a equacao do potencial de
velocidade:
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8.2 Equacao do potencial de

velocidade
 Utillizando-se, ainda a equacao da energia,
tendo-se por hipotese um gas caloricamente
perfeito, obtém-se da expressao anterior:

azzag—%l(q>§+q>§+cb§)

Como a, € uma constante conhecida do
escoamento, a equacao anterior fornece a
velocidade do som a em funcao de &.
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8.2 Equacao do potencial de

velocidade

 Procedimento geral de solucao para
campos de escoamentos Iirrotacionais,
iIsentropicos:

Obter @ para as condicdoes de contorno
especificadas para o problema.

Calcular u, v, w. Obter, entdo v =u? +v> +w’
Obter a.

Calcular M=V/a.

Calcular 7, p, p.
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8.2 Equacao do potencial de
velocidade

 Nao existe uma forma fechada (solucao
analitica) geral para a equacao do
potencial de velocidade, de modo que sua
solucao é normalmente obtida de uma das
formas seguintes:

—Solucao numeérica exata. Neste caso,
destaca-se a simulacao numérica com
ferramentas de CFD (“Computational Fluid
Dynamics”).
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8.2 Equacao do potencial de
velocidade

— Transformacao de variaveis. Aplicavel a
poucos casos, realiza-se a mudanca de
variaveis de modo a se obter uma forma
linear (porém ainda exata) da equacao do
potencial de velocidades.

— Solucgoes linearizadas. As equacdes originais
nao-lineares sao substituidas por equacoes
lineares aproximadas, para as quais existe
solucao analitica.
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