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ACCEDE - INGENIERIA AERONAUTICA

PROBLEMA N°4

SITUACION

Una corriente uniforme de velocidad U embiste a un cilindro bidimensiona de radio R., que
rota con velocidad angularv , generando unacirculacion Gen € flujo

INFORMACION A TENER EN CUENTA

® ®
Lacirculacion en unacurva cerrada se define como G = (‘)/ d .

Considerar flujo potencial bidimensiona incompresible.

Lafuncién de corriente resultante es

sen G

Y (rna)=U rsen(@)- REU D). Sy
r 2p
Las componentes de la velocidad son respectivamente
S LV 14
r fiq T

Laecuacion de Bernoulli, para flujo potencial incompresible, con cambios de energia
potencial despreciables, es:

P +% rv?=P (constante)

o

Para el problema, se darén por conocidas larelaciones:

2p 2p 2p
en(g)dg=0  ¢pen®(g)dg=p  ¢pen’(q)dg=0 (1)

Esquema:
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SUBPROBLEMA 4.1
Demostrar que la rotacion del cilindro generaunacirculacion G = 2pvR?

RESPUESTA AL SUBPROBLEMA 4.1

Lacirculacion se define como G= (‘)®/ gl

Laveocidad tangencia que induce un cilindro de radio Rc gque rota con velocidad angular v es
Vi =VR,

Este valor es constante sobre toda la superficie del cilindro.

® ®
S se evalla la circulacion sobre @ cilindro, donde dl =R dq g, y tiene la misma direccion

®
que V, , tenemos que

® ®

G=¢y.d :Z&VRC)qu que,

2p
como R,y Vv son congtantes, vale G:VRC2 g = 2p\/RC2

0

Queda demostrado que la rotacion introduce una circulacion igual a |G=2pv R’

SUBPROBLEMA 4.2

Demostrar que la distribucion de presion sobre el cilindro embestido por la corriente genera una
fuerza resultante por unidad de longitud transversal, en direccion perpendicular a la corriente
que lo embiste, devalor absoluto F = r UG

RESPUESTA AL SUBPROBLEMA 4.2
El potencia compleo de velocidades es

sen G
Y(ra) =U rsn()- R U (D). By
r 2p
Sobre € cilindro (r = R.), solo aparece la componente de velocidad tangencial, ya que la
velocidad normal es nula en un obstaculo sdlido.

Laexpresion de la velocidad tangencia es:

v = = Ysen()- RZEZND , C

qIr r? 2pr

Lavelocidad tangencia sobre d cilindro (r = R.), queda:

W (R) = -2Usen(@) +- =
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La relacion entre la distribucion de presion sobre el cilindro, P(q) y la presiéon de la

corriente libre es;
P(a)+ 5 rVi(@) =R, +5 U

1 1 1

2 .
b P(CI)=P¥+§rU2'%fV§(Q)=P¥+ErU2-Er§e4uzsen2(q)-ZUGSG”(CI)+ G o

PR, 4p°R%;

La componente vertical de la fuerza resultante se obtiene por integracion sobre € cilindro de la
componente vertica de lafuerza de presion

F, =- P@)sen(@)R.dg

(El signo menos porque para los valores positivos de g, la contribucion de la presion es hacia
abagj0)

Se andliza la contribucién de cada término:

a) Lacontribucion a F, de los términos constantes ( P,% ruz, 4pC22R3 ) es nula, ya que:
2p 2p

(Fte.sen(q)R dg = Cte.Rc (yen(g)dg = 0 (Por (1))

0 0

b) La contribucion aF, de - %r * 4sen’®(q) esnula, yaque

2p 2p
Cpen’ (@) sen(g)Rdg =R, ¢pen®dg=0  (Por (1))

c) Lacontribucion aF, de E r 2C=n(@) es:
2. PR

UG % ruG? ruG
" TR OEn@sn(@Rda=- = Open®(q)dq = - —'P=-ruG
0 0

Por lo tanto, la fuerza vertical por unidad de envergadura ddl cilindro esta dirigida hacia abgjo
(perpendicularmente a la corriente) y tiene magnitud r UG

SUBPROBLEMA 4.3
Enunciar y explicar la condicion de Kutta para calcular € flujo potencia alrededor de un perfil
aerodindmico

RESPUESTA AL SUBPROBLEMA 4.3
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La condicion de Kutta para que € flujo potencia calculado arededor de un perfil aerodinamico
se aproxime a flujo rea puede enunciarse de distintas formas equivalentes (cualquiera de ellas
se considerara correcta):

a) Un perfil con sustentacion genera una circulacion tal que e punto de remanso posterior debe
coincidir con e borde de fuga del perfil.

b) Un perfil con sustentacién genera una circulacion tal que la velocidad en € borde de fuga es
finita

¢) Lalinea de corriente que se abre para rodear a perfil, se cierra'y abandona a mismo en €
borde de fuga (con una direccion comprendida entre las dos tangentes al intraddsy al extradés

respectivamente, condicion extendida de K utta-Joukovsky).

S se caculad flujo potenciad arededor de un perfil, y no se tiene en cuenta la circulacion que
cumpla esta condicién, las distribuciones obtenidas de velocidades y presiones (y en
consecuencia e calculo de la sustentacion) no se aproximaran a los vaores experimentaes; la
linea de corriente que embiste al perfil presentara un quiebre en un borde de fuga afilado,
origindndose en e mismo velocidades infinitas, imposibles en un flujo redl.

Si, por € contrario, se aplica esta condicion, € campo de flujo potencia calculado representa
con muy buena aproximacion e flujo alrededor de perfiles aerodinamicos a angulos de ataque
moderados (sin flujo desprendido, como en la entrada en pérdida), y los valores de sustentacion
y momento calculados aproximan con buena precision los medidos experimentalmente. De ali

laimportancia de la condicion de Kutta en € estudio de la aerodinamica aeronautica.
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