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RESUMO

Apresenta-se uma técnica numérica para solugao do problema inverso do escoamento
potencial, incompressivel e permanente em torno de perfis aerodinamicos isolados ou em grades
lineares de turbomaquinas.

O problema inverso consiste em se determinar a geometria dos perfis aerodinamicos de
forma que atenda a uma distribui¢do requerida de velocidades no contorno dos perfis em fungdao
da sua coordenada natural e a um angulo de ataque (perfis isolados), «, ou ao escoamento médio
(perfis em grades), 3., com um dado espagamento relativo dos perfis.

Em cada etapa iterativa, aplica-se o método dos painéis de Hess & Smith, com uma mo-
dificag@o para suavizar o carregamento aerodindmico na regido de bordo de fuga, isto €, de forma
a aliviar os carregamentos espurios produzidos pelo método de Hess & Smith tradicional .

O controle de variagdo da geometria entre as iteragdes € feito com uma distribuigd@o de
vortices ficticias dada pela diferenca entre as distribui¢des de velocidades calculadas e a requeri-
das.

Estuda-se técnicas para solugdo do problema inverso com finalidade de permitir uma
maior flexibilidade nos projetos aerodinamicos, uma vez que sera determinada a geometria do

perfil para cada situagao.



XXIV

ABSTRACT

A numerical technique for the inverse problem solution of incompressible and permanent
potential flow around isolated airfoils or in turbomachinery linear cascades is presented.

The inverse problem obtains the geometric shape of the airfoils, so that it fulfills a re-
quired velocity distribution around the airfoil in function of the natural coordinates and of a angle
of attack (isolated airfoil), &, or in an middle flow (cascades airfoils), £., with a given relative
space between the airfoils.

In each iteration, one applies the Hess & Smith panel method with a modification for
reducing the aerodynamic loading at the airfoil trailing edge, that is to say it, so that alleviates the
spurious loading produced by Hess & Smith traditional method.

The geometric variation control among the iterations is made by means of an auxiliary
vortex distribution given by the difference between the calculated and the required velocities.

There is a study on the techniques for the inverse problem solution with the aim of per-
mitting a larger flexibility in the aerodynamics project, since the geometric of airfoil is determined

for each situation.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

No estudo dos escoamentos em torno de perfis aerodinamicos, isolados ou em sistema
de pas e aletas, existem dois problemas basicos que se destacam.

° O problema direto ou problema de analise, no qual toda a geometria dos perfis e do
sistema € conhecida, além dos angulos do escoamento de entrada e/ou saida, devendo-se de-
terminar o campo de escoamento em torno de perfis, na forma de distribuigdes de velocidades
€ pressoes.

° O problema inverso ou problema de projeto, no qual algumas caracteristicas do escoa-
mento em torno dos perfis sao fornecidas (como distribui¢ao de pressdes ou distribuigao de
velocidades, os angulos de entrada e/ou saida do escoamento), devendo-se determinar a geo-
metria dos perfis.

O problema inverso, em suas versdes mais gerais, tende a ser mais dificil que o proble-
ma direto. Por isso, as técnicas de solugao do problema direto foram mais exploradas e testadas
que as técnicas do problema inverso. Além disso, freqiientemente € possivel langar mao de fami-
lias padronizadas de perfis aerodinamicos (por exemplo, NACA, GOETTINGEN) e realizar o
projeto através do uso criterioso de solugdes do problema direto.

Por outro lado, as técnicas para solugdo do problema inverso permitem uma flexibilida-
de maior no projeto aerodindmico, ja que a propria geometria dos perfis deve ser determinada
em cada situag@o especifica, eliminando-se a necessidade do acesso a familias padronizadas de
perfis. Além disso, certas caracteristicas desejadas no projeto (tais como limites de cavita¢do
e/ou descolamento) podem ser incluidas na distribuigdes de pressdes ou velocidades fornecidas,

tornando a técnica de projeto mais refinada e geral.



Normalmente, a solu¢gdo do problema inverso envolve varias etapas iterativas de solu-
¢do do problema direto para geometrias cada vez mais proximas da correspondente a solugdo
desejada.

Até o final da década de 70, era comum a aplicag@o da teoria de pequenas perturbagdes
(perfis delgados) para a solug@o do problema inverso do escoamento em torno de perfis, isolados
ou em grade linear (Scholz, 1965). Nas ultimas trés décadas, diversos estudos mais gerais sobre
o tema de projeto inverso foram desenvolvidos, citando-se a seguir alguns trabalhos realizados
até a presente data.

No caso de grades lineares, um dos trabalhos pioneiros a tratar do problema inverso
sem a aproximagao de perfis delgados deve-se a Murugesan e Railly (1969). Esses autores resol-
veram numericamente o problema inverso, aplicando o método de Martensen (1971), em cada
etapa iterativa, na determina¢@o das velocidades tangenciais ao perfil. Uma distribui¢do de vorti-
ces ficticia com intensidade igual 4 diferenga entre as velocidades calculadas e requeridas foi uti-
lizada para induzir velocidades normais no contorno, que por sua vez serviam de critério para
gerar uma nova geometria, mais proxima da solug¢do desejada. Um inconveniente da metodologia
de Murugesan e Railly (1969) é a necessidade de determinar o ponto de estagnagdo na regiao do
bordo de ataque, em cada etapa iterativa. Além disso, ndo se apresenta um procedimento para
garantir o fechamento dos perfis.

Shigemi (1984) desenvolveu uma técnica para a solugd@o do problema inverso em aero-
folios de multiplos elementos, baseada no método dos painéis, com distribui¢des lineares de vor-
tices em cada painel e a condi¢do de impermeabilidade nos pontos de controle. O método de
Newton-Raphson foi aplicado na solugdo do sistema de equagdes algébricas ndo-lineares resul-
tante, tendo como incdgnitas as ordenadas dos perfis desejados. Para garantir contornos fecha-
dos, Shigemi (1984) aplicou o método dos minimos quadrados de maneira a fixar tanto o bordo
de fuga como o bordo de ataque dos perfis resultantes. E importante salientar que, ao contrario
do bordo de fuga que pode (e deve) ser bem definido o mesmo n@o acontece com o “bordo de
ataque”, em geral.

Goto (1987) demonstrou a aplica¢do de um método de projeto inverso de grades para
projetar pas de um ventilador axial. O método foi baseado em calculos inversos de camada limite
e num método de transformac¢do conforme para solu¢do do problema inverso do escoamento
potencial em grades. Através de testes experimentais, o desempenho de alguns ventiladores pro-

jetados com essa metodologia foi comparado com um projeto de ventilador convencional usando



grades com perfis da série NACA 65. O resultado da comparagao mostrou a validade da aplica-
¢ao do conceito do projeto inverso, no caso de pas de ventiladores.

Elizarov e Fokin (1991) desenvolveram um método simples e seguro para o projeto de
aerofolios, levando em consideragdo uma dada gama de angulos de ataque. E dada a distribuigdo
de velocidade requerida ao longo do contorno do aerofdlio em fungdo dos valores extremos do
angulo de ataque. O método € valido se a distribuigdo de velocidades for suficientemente suave
em torno de todo aerofolio a fim de atender critérios de descolamento.

Selig e Maughmer (1992 a,b) propuseram um método inverso para o projeto de aerofo-
lios, levando em conta varios pontos de operagdo ( varios angulos de ataque). O procedimento €
baseado no método da transformag@o conforme, para escoamento potencial incompressivel. O
aerofolio € dividido em um numero desejado de segmentos e, para cada segmento, € dada a dis-
tribuicdo de velocidades requerida juntamente com o angulo de ataque correspondente a esta
distribui¢do. A solugdo do sistema de equagdes algébricas nao-lineares do problema € obtida
pelo método de Newton-Raphson. Sao impostas ao método um conjunto de especificagdes ca-
racteristicas de um aerofolio tais como, razdo de espessura maxima, inclinagao, além de critérios
relativos ao efeito do desenvolvimento da camada limite sobre as distribuigdes de velocidade.
Posteriormente, Selig (1994), estendeu essa metodologia para o projeto de perfis em grade.

Bonataki et al. (1993) apresentaram um método inverso inviscido, para projetar o esta-
tor de turbomaquinas, bem como as segdes das pas de rotor. Consideraram o escoamento irrota-
cional e compressivel. Sao dados o nimero de pas, as condi¢des de entrada do escoamento, as
distribui¢des de velocidades dos lados de pressao e sucgdo e uma geometria inicial. Com este
conjunto de condi¢des, 0 método mostrou-se valido em varios casos testes, com poucas limita-
¢coes.

Korakianitis (1993 a) desenvolveu trés métodos para gerar aerofolios para compresso-
res e turbinas com escoamento subsdnico e supersonico, ou aerofolios isolados. O primeiro, ob-
tém a forma do aerof6lio usando polindomios analiticos, mostrando que a curvatura e a inclinagao
continuas sdo condi¢gdes necessarias para minimizar a possibilidade da separa¢ao do escoamento.
O segundo método obtém a forma do aerof6lio com um polindmio paramétrico de quarta or-
dem, pela qual resultam aerof6lios de curvaturas e inclinagao continuas, com o nimero de Mach
e distribui¢do de pressdo suave. O terceiro método obtém a forma do aerof6lio usando uma
combinagdo dos métodos prévios e monitorando a superficie do aerofolio de forma a atender a
uma distribui¢do de curvatura desejada. Korakianitis (1993 b), apresentou, ainda, um método

para gerar formas de pas bidimensionais, fazendo a geometria préxima ao bordo de fuga ser es-



pecificada por um polindmio analitico; a maior parte da superficie da pa € monitorada para aten-
der a distribui¢do de curvatura desejada, e o bordo de ataque € especificado com a distribui¢do
de espessura adicionada a linha de esqueleto. O procedimento € similar para as superficies de
pressao € sucgao.

Filipponi (1994) desenvolveu um método de otimizagdo para o projeto inverso de ae-
rof6lios, incluindo procedimentos para a interag@o viscosa-inviscida. Foi dada atengdo particular
ao projeto de aerofolios bidimensionais para rotores de turbinas edlicas. Certos aspectos do
escoamento viscoso, tais como o controle da transigdo para escoamento turbulento na camada
limite e a redugdo do arrasto foram levados em conta.

Limache (1995) apresentou um método inverso que gera a geometria do aerofolio de
forma a atender a uma distribui¢do de velocidades desejada. O método utiliza transformagao
conforme, podendo ser estendido para gerar aerofdlios de alta sustentacdo, inclusive no regime

de escoamento compressivel subsonico.

No presente trabalho, propde-se uma metodologia numérica para a solugao do proble-
ma inverso do escoamento potencial incompressivel em torno de perfis aerodinamicos, isolados
ou em grades. Um dos requisitos é que o trabalho possa ser aplicado futuramente no projeto de
maquinas de fluxo axiais.

Em cada etapa iterativa ¢ adotado o método dos painéis de Hess & Smith (1967) para
determinagdo da distribui¢do de velocidades no contorno do perfil. E aplicada uma modifica¢do
para evitar carregamentos espurios no bordo de fuga (Girardi e Bizarro, 1995). O procedimento
apresentado por esses autores consiste em utilizar uma distribui¢do de vortices variavel ao longo
do contorno do perfil, com valor nulo no bordo de fuga e valor maximo nas proximidades do
bordo de ataque. Girardi e Bizarro (1995) testaram uma distribui¢do cubica de vortices. Neste
trabalho, sera utilizada uma distribui¢do senoidal. Girardi e Bizarro (1995) verificaram que o
emprego da distribui¢do de vortices variavel elimina os problemas do método de Hess & Smith
tradicional na regido do bordo de fuga de perfis afilados. O procedimento foi testado somente no
modo direto.

O procedimento iterativo proposto neste trabalho € semelhante ao do método inverso
de Murugesan e Railly (1969), utilizando apenas o método das singularidades em todo o proces-
so, sem a necessidade de esquemas especiais para a resolugao numeérica de sistemas de equagdes
algébricas nao-lineares. Utiliza-se, todavia, o método de Hess & Smith modificado no lugar do

método de Martensen empregado por aqueles autores. Outra diferenga importante deve ser des-



tacada: eliminou-se a necessidade de determinar o ponto de estagnacdo na regido do bordo de
ataque, mantendo-se o bordo de fuga como ponto fixo no processo iterativo. A metodologia
proposta inclui, ainda, um esquema explicito para garantir o fechamento dos perfis € um proce-
dimento para manter 0 mesmo conjunto de coordenadas naturais dos pontos de controle no de-
correr das iteragoes. No caso especifico de grades lineares, a metodologia € capaz de calcular
automaticamente o dngulo de montagem, o que € de grande interesse no projeto de maquinas de

fluxo axiais.

No capitulo 2, serdo apresentadas as formulagdes para a analise do problema direto: o
método dos paineis de Hess & Smith tradicional (com e sem a utilizagdo de variaveis complexas)
e a corregao introduzida nesse método para suavizar os carregamentos aerodindmicos espurios
na regiao de bordo de fuga dos perfis.

No capitulo 3, sdao desenvolvidas as formulagdes fundamentais do método inverso, com
o objetivo de implantar um programa computacional para o teste de casos.

No capitulo 4, sdo apresentados e discutidos resultados de testes em casos de perfis
isolados ou dispostos em grade linear, com ou sem angulo de ataque e arqueamento. Apresen-
tam-se resultados comparativos em situagdes que possuem solugdes analiticas para a verificagao
da eficacia da metodologia e sua consequiente validagao.

No capitulo 5, sdo feitas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

MODELO NUMERICO PARA ANALISE DO ESCOAMENTO
POTENCIAL

2.1 - Introduc¢ao

Através do método dos painéis, é possivel determinar numericamente 0 escoamento
potencial, incompressivel, em torno de perfis bidimensionais. O método dos painéis de Hess &
Smith utiliza fontes e vortices em torno do perfil, sendo a intensidade de fontes variavel e a in-
tensidade de vortices constante.

Neste trabalho, o método de Hess & Smith sera empregado com uma modificagdao: ao
invés de uma densidade de vortices constante, adota-se uma densidade de vortices variavel, pas-
sando por um maximo na regido de bordo de ataque e se anulando no bordo de fuga, de acordo

com a condi¢do de Kutta (Girardi e Bizarro, 1995).

2.2 - Método dos Painéis de Hess & Smith

O método de Hess & Smith (1967) foi adotado neste trabalho, com certas modifica-
¢oes. Um breve desenvolvimento deste método sera apresentado neste item; maiores detalhes
sobre a implementag¢do do método e do programa computacional basico aqui utilizado (PANEL)

podem ser encontrados no livro de Moran, (1984). Este programa foi alterado em alguns aspec-



tos, principalmente no que se refere ao emprego de variaveis complexas, com o intuito de facili-
tar a extensao para o caso de grades lineares.

O método dos painé€is de Hess & Smith foi concebido para a solugdo do problema di-
reto ou problema de analise, determinando o campo de escoamento a partir de uma dada geo-
metria do perfil.

O método dos painéis consiste em aproximar a superficie do corpo através de um con-
junto de painéis (Fig. 2.1), sendo que, em principio, quanto maior o numero de painéis, mais
precisa sera a solugdo do problema. Para melhor eficacia da solugdo, os painéis deverdo ser dis-
tribuidos com maior concentra¢do nas regides de bordo de ataque e bordo de fuga do perfil, pois

sao onde ocorrem a maior varia¢ao das intensidades de fontes e vortices.

Painel i

77] i+1 n-1

Figura 2.1 - Definigao dos painéis e nos.

O potencial de velocidades total do escoamento, ¢, € dado pela superposi¢dao dos po-
tenciais do escoamento nao-perturbado, ¢., do escoamento induzido pelas fonte, ¢, e do escoa-

mento induzido pelos vortices, @,:
=0, +0,+9,, (2.1)
onde

¢, =W_xcosa +W,_ ysena, (2.2)

o j‘q(s)ln rds

R (23a)



_ [r(s)&s
(3= j——zﬂ : (2.3b)
As integrais sdo efetuadas ao longo da superficie do corpo (figura 2.2), considerando:
W. = velocidade nao perturbada

s = distdncia medida ao longo da superficie (coordenada natural do perfil).

7 (5

coordenadas polares do “ponto campo™ (x, y) relativa ao ponto sobre a superfi-

cie, (x’, y"), cuja localidade € indicada por s.

Figura 2.2 - Nomenclatura utilizada na analise da distribuigdo das singularidades.

O potencial de velocidades, ¢, deve satisfazer a equacao de Laplace, V24 =0, e a con-

di¢do de contorno no infinito lim €'¢ = W,_. O problema é determinar as intensidades ¢(s) e #(5),
r—>®

tal que a condi¢io de contorno no perfil (escoamento tangencial, Wn=0) e a condigao de
Kutta (¥ = 0 no bordo de fuga), sejam satisfeitas, de forma que o escoamento nao contorne o
perfil.

E importante observar que ndo seria possivel gerar circulagdo em torno do corpo utili-
zando apenas fontes. Para isso, € utilizada a distribui¢ao de vértices, cuja densidade deve ser
controlada de maneira adequada.

As intensidade de fontes e vortices ndo serdo distribuidas exatamente na superficie do
corpo, mas sobre os painéis retilineos formados a partir de um conjunto de nés distribuidos sobre

a superficie do corpo (Figs. 2.1, 2.3a e 2.3b).



A a@er
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Na( ey

Z superficie do : superficie do
corpo K corpo

; V painel 1 i VN painel ]

Figura 2.3a e 2.3b - Distribui¢do de intensidade de fontes e vortices sobre o corpo.

Superpondo os efeitos de cada painel ao campo nao perturbado, o potencial de veloci-

dade sera dado na seguinte expressio:

¢ =W, _(xcosa + ysena ) + i I [q(s)lnr— 2}; 9}1’5. (24)

J1=1 painel
/i

Segundo o método Hess & Smith tradicional as intensidade de fontes serdo constantes
para cada painel, mas variando de um painel para outro, enquanto que a intensidade de vortices
sera a mesma em todos os painéis. Logo, deve-se assumir uma forma parametrizada para o cal-
culo da variagdo da intensidade de fontes sobre os painéis:

qg(s) = q; no painel 7, comi = 1,2.3,4,....n.

Os parametros a serem determinados sdo as # intensidade de fontes ¢; e a intensidade de
vortices 7, devendo-se, para isso, impor a condi¢do de escoamento tangencial (Wnh=0) em n
pontos de controle e alguma versdo da condi¢ao de Kutta. A escolha do ponto de controle dos
painéis no centro deles, é conveniente pois as velocidades induzidas por um painel de fontes e/ou
vortices de densidade uniforme tende ao infinito nos pontos extremos, passando por magnitudes

minimas no centro.

Figura 2.4 - Inclinag¢do do painel .
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Da figura 2.4, pode-se determinar as seguintes relagoes:

send =Z+‘];} (2.5)
o5 :"%’—‘— (2.6)
Onde

= ) ) )

As coordenadas do ponto de controle do i-ésimo painel serzo:

(2.8)

As componentes da velocidade correspondente aos pontos médios (pontos de controle)

serao denotadas por:

"1' = ”(‘\—‘i >)7r ),
(2.9)
vi = V(X—-g 7.71 )
Logo, a condi¢cao de escoamento tangencial (W, = 0) sera:
0 = —u;send, + v, cosb, parai=1,234,. . n (2.10)

A condig¢do de Kutta implica em que o escoamento nao contorne o bordo de fuga do
perfil. Uma maneira aproximada de impor essa condi¢do consiste em exigir que as velocidades

tangenciais nos painéis do bordo de fuga sejam iguais, mas de sentido contrario em relagdo ao
percurso, W, = -W, ( Fig. 2.5 ), ou seja:
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u, cosé, +v,senb, = —u, cosf, — v, send,. C2911E)

Figura 2.5 - Escoamento tangencial no bordo de fuga.

As componentes da velocidade dos pontos de controle, serdo entdo calculadas pelas

expressoes abaixo:

u, = W,_cosa +quC/s,j + 7ZU‘,U 3 (2.12)
J=1

J=1

v, = W sena +quVSU +;/ZVVU 1 (2:135)
Jj=1 J=1

onde U 5 © V*'u sdo as componentes x e y, respectivamente, da velocidade induzida no ponto de

controle do i-ésimo painel devido a uma distribui¢do de intensidade unitaria de fontes sobre o j-

ésimo painel. E U"u e V, s@o as componentes x e y, respectivamente, da velocidade induzida no

Vi
ponto de controle do i-ésimo painel devido a uma distribuigao de intensidade unitaria de vortices
sobre 0 j-€simo painel.
Para avaliagdo destas componentes, € conveniente utilizar coordenadas locais ", ¥,
orientadas com o j-ésimo painel, conforme figura 2.6. As relagdes entre as componentes de ve-

locidade no sistema global («, v) e no sistema local (", v") sdo as seguintes:

u=u’cos€l—v' senQJ, (2.14)

V=u sen91+v cosBJ. 245n)
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Figura 2.6 - Sistema de coordenadas do j-ésimo painel.

As componentes locais correspondentes a Uy, e V; (fontes de densidade unitaria no

painel j sobre o ponto de controle /) sdo:

. 1 jlj x -k
U, = - 5 ag QIO
R s e
(2.16)
* 15t W
J = J d C
==, k.

0 (5~ k)P +y,

onde k representa uma variavel de integrag@o ao longo do eixo x , no intervalo (0, /) correspon-

dente ao painel.

Efetuando as integragdes em (2.16), obtém-se:

1

* 1 * 2 *215 k:!j

u, :——Z;ln[(x ~k)?+y")2 | (207))
ool el 2
e R LR (2.18)

A figura 2.7a mostra o esquema geomeétrico utilizado para definir os termos de campo

de velocidade dos painéis ( equagdes 2.19, 2.20, 2.21 € 2.22).
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Figura 2.7a - Esquema de influéncia do painel j sobre o painel /.

Sendo

ry = distancia do j-ésimo nd ao ponto de controle do i-ésimo painel.

7; = angulo formado entre r; e ry;. ( distancia do ponto de controle do i-€simo
painel com os nos j e j+1).

15 = angulo formado entre r; € o painel j.

1 = angulo formado entre r:; € o painel j.

. Il

u, =-—In", (2.19)
v 27 %
. A= o Gy

= = : 2.20
5 27 27 ( )

Da mesma forma, podem ser obtidos as componentes locais correspondentes a U.; € Vs

(vortices de densidade unitaria no painel ; sobre o ponto de controle do painel /):

* rfj
e 2.21
* 1 ,;
o L S (2.22)

Y S D r
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As formulas (2.19) até (2.22) podem ser aplicadas diretamente sempre que / # j. No
caso da auto-indugio dos painéis, i/ = j, é conveniente efetuar uma anélise dos limites, conforme

visto na figura 2.7b resultando:

.v f1|
|
[
|
‘ +
l r gl 7"'(,‘»1
—— T —
e \ & B — ~
@ = Ae —® ==

Figura 2.7b - Analise dos limites para o caso da auto-indug@o.

/

. . !
hmvre=am F s =
>0t u s—0% ) 7

lim T, =t
=0+

. *
limu, =0
s—o0x Y

1
. *
lim v, =*—
g0+ Y 2

Considerando as expressdes desenvolvidas anteriormente em (2.10), a condigdo do es-

coamento tangencial é colocada na forma.

7~
™
)
(V5]
SNt

ZA:)'qj +Ain+17 = b; >
J=1

onde



15

A; =-u, senf, +v, cosd,,
ij i
(2.24)
A4, = —u;U (cos@, sen @, —senf, cosH,) + v_:u (sen 0, sen @, — cosO, cosb, ).
Substituindo as expressoes (2.19) e (2.20) em (2.24), vem:
1 i T+l )
A, :;Lsen(& -6,)In z +cos(8, — 91)rUJ,
(225
rrj+!
274, =sen(6, — 0, )In——+cos(8, - 8,)7,,.
7

Igualmente para 4,,.; , tem-se:

S Ty
Do Al = Zicos(é’, -6)) m{— —sen(@, - 6,)z, , (2.26)

= u

consequentemente,

b, =W_sen(6, —a). 2:27)
Para a condigdo de Kutta (2.11), tem-se:
ZAn-{-]j([j +4 nln+l Y = bn+l > ( 228 )
J=1

< rlq+l
27A 1 = kZ}sen(&,{ —0,)T); - cos(@, —6;)In —_—

= g

n n l‘k
27h, 0, = 2. 2 sen(f, —6,) ln-—;‘j—i +cos(0; —6,)7y, (2.29)

k=1 j=1 kj

b, =—W,_cos(6, —a)—W,_cos(b, —a).
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As expressdes (2.23) e (2.28) representam um sistema de n+1 equag¢des para as n+1
incognitas g, (/ = 1,2,...,n) e y.
Uma vez determinada essas incdgnitas, a velocidade tangencial no ponto de controle de

cada painel, sera dada pela equagdao 2.30 e coeficiente de pressao pela equagdo 2.3 1.

'l e
W, =W,cos(g, — a)+z tsen(@ @,)—cos(6, — 0,)In szl J
27 r;

J=1 ]

(2.30)

T ]
LZtsen(Q - 49}-)an—l + cos(6, - Ql)r,jJ.
2 = - L

/]

2

Colsu ) =1-—7 . (2.31)

o

2.3 - Modificacio Realizada na Notacao do Método para Utilizacio de

Variaveis Complexas

Sem perder as caracteristicas basicas do programa computacional PANEL, este item
tratara de mostrar as alteragdes das formulagdes do método de Hess & Smith, para a utilizagao
de variaveis complexas. Adotou-se essa modificagdo na notagdo, pois a utilizagdo de variaveis
complexa, pois:

Trabalha-se somente no sistema global,

Tornam as féormulas mais concisas;

A determinagio das componentes normal e tangencial dos painéis é mais simples.



Figura 2.8 - Esquema geométrico das variaveis complexas.

Considere-se a notacao da Fig. 2.8:

z.; = ponto de controle do painel, média entre z; e z

Zi+].

@, = angulo entre o painel i € 0 eixo Xx.

A velocidade complexa conjugada para intensidade de fontes € dada por:

- ] q,
MG

ds . (2.32)
T )
Considere um elemento ds sobre o painel (Fig. 2.9).
v’ N —
ds. -~
e 0
\.'\5 // // ) J
/./.: e e e e Lo e
= / 4
1 / ./’
e
,'//"
i
x
Figura 2.9 - Elemento sobre o painel visto do sistema de coordenadas global.
Tem-se que:
d¢ =e'%ds, (235))

ds = e_mfdf ]

(2.34)

17
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onde,

P~
Il
Iy

L=Alt2:30% .

Substituindo a equagao (2.34) na equagao (2.32), vem:

i,
1 Zj+1 (Ij(’

2rwiep z—G

38
)

2350)

i (0= dae (

No método de Hess & Smith, sabe-se que a intensidade de fontes ¢, e a inclinagao 6

sao constantes ao longo de /;, logo, a expressao (2.35) fica:

-6

7 L o dC

O e (2.36)

Quando o ponto z esta fora do painel, a integral € resolvida sem maiores problemas:

S GG
g i

. (z-z
:—log(z—{);j*l:logt___zj : (2.37)
= J+1

Entdo, a velocidade complexa conjugada, ¢ dada por:

W;j(z)= S logLZ" ’J. (2.38)

No caso da auto-indugido do painel, é conveniente efetuar a mesma analise do limite
apresentada no item anterior (Fig. 2.7b), aqui apresentada somente para o lado correspondente
ao exterior do perfil: os calculos sdo efetuados sobre um percurso de sentido unico, fazendo com

que o interior do perfil fique sempre a direita (Figs. 2.10 e 2.11).
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sentido do
percurso

V |'\
Y Yo, g X
Z"\.\ '//_..\/j,
/N >
" Zj
AITRIINGA 1 = e
NN G L
/ N2 -~
// /'/ o’ \
7 /./{ S \\
s \-~ (A-a)l; -
‘/:/ '/'l 0 = gt i
< - @l e
‘\‘ by lf, 0<a <1
\‘ 1] -~

Figura 2.11 - Analise do limite para o caso da auto-indugdo (variaveis complexas).

Da figura 2.11, pode-se concluir que:

o 272 2\1/2 _i(0j+a) =
7 =z (il e ) fe 0 (2.39)

2t =z = ((1—a) 2 +5%) 2 P (2.40)

Logo, a velocidade complexa conjugada do ponto z* | sera:
> p g _

7o,
7 (0 _L[l + - + ]_
qj_(z )= = og(z” —z;)—log(z" —z,,))| =

-1 gj

q,e - H
:"2—”[111 /aﬁ/} +e? +i (8, +o-)—ln\/(1—a])21f +&* -7 (6, +p)],
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= g q}e—'f(?j r] a,2]j2 Lg? ” )—} 4
A= n ++i (00— . :
qj 27 (1~al)zlj2 +&2 8 J ( )
Para o limite £—>0, tem-se que c—0 e p—, entao:
-1 6
778 e qJe 3 !— a] Tr _}
ij(‘. = e L]nl—a, +17rJ. (2.42)
A velocidade complexa conjugada no sistema local ( x* y* ), sera:
s q F a = -|
W' (z)=—2]In——+i 2.43
@)= g Iny =i |, (243)
W (=W, —iW, , (2.44)
J J J
sendo W,;, e W, as componentes de velocidade normal e tangencial, respectivamente.
[sto €,
1_] [ ay ]
We——=l L
4 = o 1—aq,
(2.45)
q ;
W=g
o -2
Como os pontos de controle sdo considerados no meio do painel, a, = —, logo
W, =0,
J
(2.46)
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A velocidade complexa conjugada no ponto de controle do painel / induzida pelo painel

j é dada em (2.47) e a velocidade complexa conjugada total no ponto de controle do painel 7 in-

duzida por todos os outros painéis ¢ dada em (2.48).

n -i0 ( — \
— e J ZC,' ~
Wq!om! (zcl ) = Z (11 27[ IO% : J

— zZ —2Z.
J Cj j+l

Ainda pode-se dizer,

onde

e =5{7; 2, )

W, = —Sm[f/f—/q (z,)e'” l

n g Z, —Z; |ie
C,
wSi=-3m>q, logl ———¢ "’ |,
4 Ty 2 Z, —Z;,

H/n? s ZlAIJQJ' >
j:

Wil = 2By,
j:

considerando que,

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(25510}

(2.52)
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i# j (2.53)

Analogamente, para o calculo das intensidade de vortices, basta substituir ¢, por iy

nos calculos anteriores obtendo:

e

an;/:_?’ZBQ._,Z_}'C,a Cl:ZBQI > (254)
J=1 =

WlfzyZA,J:yD,, D, =D 4, (2:55)
7=1

As componentes normal e tangencial escoamento ndo perturbado sao,

Wid= Ww[sena cosd, — cosa sen 9,] =W,_sen(a -0,), (2.56)

1

W= = Ww[sena sen 6, +cosa cos@,] =W, cos(ax —6,). (2.57)

i

Pode-se dizer,

W, =W,”+W,?+W,”
i i i

It >
1 IJ,

(2.58)
W, =W+ W+ W7

A condi¢@o de contorno para a velocidade normal do perfil €, W,; = 0 , com i = 1,2,

W2 + W, 1+ W, =0. (2.59)
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Substituindo cada termo conforme as equagdes (2.51), (2.54) e (2.56), e isolando o

termo de intensidade de fontes ¢, encontra-se a expressao seguinte.

> A,q,—yC, =—W_sen(6, —a), i=12,...n. (2.60)
j=1

A expressdao acima € a mesma ja obtida no irem anterior, (2.23), com C; no lugar de 4,., ;.

2.3.1 - Resolu¢iao do Sistema de Equa¢des por Combinag¢io de Solu¢des Basicas

Adotou-se uma forma de resolver o sistema de equagdes (2.60) para qualquer angulo de
ataque, utilizada por Nelson Manzanares Filho (1994), que consiste em obter primeiramente o

seguinte conjunto de solugdes basicas:

° Soluciio ¢ correspondente a W, = 1, @ =0, y = 0 (escoamento sem angulo de ata-

que, sem circulagao).

ZAU(]? =senéd,. (2.61)
J=1
° Solucio qjg“ correspondentea W, =1, a = 90", ¥ = 0 (escoamento a 90°, sem circu-
lagao).
ZAUqfO =—cosd,. (2:1628)
J=1
o Solugiio ¢/ correspondente a W, =0, a = 0’, = 1 (escoamento puramente circula-
torio).

jZ_EA,-,-qj-’ =C,. (2.63)
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A solugao geral, g;, para qualquer angulo de ataque, &, e qualquer densidade de vorti-

ces, 7, € obtida por combinagao linear das solugdes basicas acima:
q, w|cOsa g, +senaq; | +yq;. (2.64)
Para cada angulo de ataque desejado, o valor de ¥ que satisfaz a condi¢do de Kutta, é

obtido fazendo W,‘ +W, =0 e considerando as equagdes (2.52), (2.55) e (2.57). O Resultado

e:

( n ) ( " i
oosaLCOSGl +eos6), + 2 (BO,, +B0, )4, J-'rsen aLsenHl +sen, + 2 (BQ, +B0,)q, ’J
Jj=1 J=1

:

l
{, (2.65)
I

Dy+D,+ 2 (B0, +BO) ¢ |
7=1

Calculados os valores das intensidade de fontes ¢, e vortices y, determina-se o escoa-
mento potencial em torno do perfil, isto €, a distribui¢do de velocidades, o coeficiente de pres-
soes, o coeficiente de arrasto, o coeficiente de sustentacdo e o coeficiente de momento (Apéndi-

ce III).

2.4 - Alteracoes Para Suavizaciao dos Carregamentos Aerodinamicos na

Regiao do Bordo de Fuga ( Intensidade de Vortices Variaveis )

A figura 2.12 mostra a distribui¢do de intensidade de vortices utilizada por Hess &
Smith, onde o valor de y € constante ao longo do contorno do perfil, dificultando a aplicagao

correta da condi¢@o de Kutta, que exige = 0 no bordo de fuga, de forma que o escoamento nao
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contorne o perfil . Este item mostrara uma técnica de corre¢ao para suavizar o carregamento na

regidao de bordo de fuga.

Figura 2.12 - Distribuigdo de intensidade de vortices de Hess & Smith.

A modificacdo introduzida, emprega uma distribuigao de vortices variavel compativel
com essa exigéncia (Girardi e Bizarro, 1995); esses autores utilizaram uma distribuigdo cubica
como corre¢lo para suavizar o carregamento na regiao de bordo de fuga, como mostrado na fi-

gura 2.13.

Figura 2.13 - Distribui¢@o de intensidade de vortices variavel (Girardi e Bizarro, 1995).
A distribui¢do cubica utilizada por Girardi e Bizarro, ¢ a seguinte:
Y= Ymadys onde [ = axf +bx12 +ex; +d,

J

onde a, b, ¢ e d sdo constantes determinadas pelas condigoes a seguir:

x; =0=>F =1 x,=1=F =0
dF, % 1
xJ=]:>dx = (0% xj.=x:>FJ:5.
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onde X pode ser alterado, mas em geral € feito igual a 1/2.

Nos mesmos moldes de Girardi e Bizarro (1995), fez-se altera¢des no método de Hess
& Smith utilizando uma fungdo senoidal, de forma que respeitasse a condi¢do desejada na figura
22133,

A distribuig@o de vortices adotada € dada na forma:

}/(3) = ymd _\'X F(""): ( 266 )

onde:  yu. = representa o valor maximo da densidade de vortices, proxima ao bordo de ata-
que, a ser determinada pela condi¢ao de Kutta, de acordo com a sistematica do método de Hess
& Smith;

I = é uma fungdo da coordenada natural do perfil, 5, que se anula nas extremidades s=0
e s=s/, correspondentes ao bordo de fuga no inicio e no final de um percurso completo em torno
do perfil, respectivamente.

O comportamento desejado para a fung@o senoidal, estd mostrado na figura 2.14. Esta
fungao senoidal devera passar pelas condigdes desejadas em um periodo, isto €, sair de zero na
regidao de bordo de fuga, passar por um valor maximo () proximo a regiao do bordo de ata-
que, e voltar a zero no final de um percurso completo em torno do perfil. Além disso, sera ado-
tada a fungdo senoidal de periodo completo 27, de forma que as derivadas dF/ds, se anulem
também em s = 0 e s = s/. O objetivo aqui € testar uma fungao diferente da fungao cubica utiliza-

da por Girardi e Bizarro (1995).

I A
YN

Jai B 3R AT XE o WAL e B S

1 | e - _{
2 Ly
______ |

I/2 — N

0 n2
0 fmmmmmmm ez —e e

2ms/sl

Figura 2.14 - Representag@o da fun¢@o senoidal para y, dada por F (s).

A
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Considere-se inicialmente a fungdo senoidal auxiliar de meio periodo.

1
y = senx. (2.67)

“

Da mesma figura, obtém-se as seguintes rela¢des entre as variaveis (x, y) e (25/s/, F):

1
y:F—E, (2.68)
2ns (23 1) 269
o e i [ e | ] =
s/ 2 & Sp2 ( )

onde:

s = comprimento do bordo de fuga a um ponto genérico do perfil (coordenada natural
do perfil);

s/ = comprimento total do contorno do perfil

Substituindo as equagdes 2.68 e 2.69 na equacdo 2.67, obtém-se a expressdo da fungao

I (s), que dara a suavizagao do carregamento na regiao de bordo de fuga.

F(s) :%{ +Sen[ [25—3}} (2.70)

A modificagao do método de Hess & Smith tradicional através dessa fungao é feita sem

grandes dificuldades. Na formulag@o apresentada no item anterior, basta substituir:

7 POT Ymax,

C=20, o €. Zns )BO, ,
J=1

) = .ZIA'T por D). ZF(.S )V .
=

onde F{(s;) € o valor de / calculado no ponto de controle do painel i.
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2.5 - Formulac¢ido Para o Caso de Grades Lineares

Uma grade linear € composta de uma quantidade infinita de perfis aerodinamicos idénti-

cos e igualmente espagados, como visto na figura 2.15.

| p=tco

Figura 2.15 - Geometria de uma grade linear.

Onde,

Parimetros Geométricos

S = angulo de montagem;
l = espagamento Ou passo;
L =corda;

p = perfil;

X = eixo de coordenadas no plano da grade.
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Parametros do Escoamento

P = angulo do escoamento na entrada;
f> = angulo do escoamento na saida;
W,; = velocidade do escoamento na entrada;

W, = velocidade do escoamento na saida.

A velocidade do escoamento n@o perturbado € dada pela média vetorial das velocidades

na entrada e na saida:

(92541

Pela continuidade, a grade altera somente a componente tangencial da velocidade (y), a

componente meridional da velocidade (x) ndo € alterada, entdo:

W, =W, =W, (2.72a) 7
Logo, a componente y de W, €
W, +W,
e o (2.72b)
oo}. 2

A aplicagdo do teorema de Stokes para uma regido de periodicidade entre dois perfis,

considerando o escoamento potencial, conduz a
éW-dE =“ VxW-fids=0,

L+ W~ W (=0,

L=(K, -W)t, (2.72c)

onde I" € a circulagdo em torno de um perfil da grade.
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Com o auxilio de (2.72¢) e (2.72b), pode-se entao determinar as componentes tangen-

ciais de velocidade Wy, e W5,.

Figura 2.16 - Comportamento dos vetores velocidades de uma grade linear.

Da figura 2.16, obtém-se as seguintes relagdes para as componentes tangenciais de ve-

locidade:
W= +£ ( 2.73
1 o, 2[ > i) )
w. =W L (2.74
Do e o 2 )

Para facilitar o desenvolvimento para caso de perfis em grade, adotou-se para a distri-

bui¢do de fontes e vortices a relagao seguinte:

g=q+iy, (2575%)

0 que ja poderia ter sido feito no caso de perfis isolados, ndo havendo nesse aspecto diferenga

essencial em relagao ao caso de grades lineares.

’
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A velocidade complexa conjugada total € dada pela superposigao do campo de escoa-

mento nao perturbado W., e do campo induzido pelas singularidades W,
W(z)=W,+W,(2). (2.76)

A velocidade complexa conjugada do campo induzido € obtida pela superposi¢do dos
efeitos de todos os perfis (p=0,%£1,+2,...); nesse processo, considera-se que a intensidade das sin-
gularidades independe do perfil, e que a posigdo genérica das singularidades em um perfil genéri-

co p da grade € dada porg, = & +ipt. Entdo, com base em (2.32), com g no lugar de ¢, &, no

lugar de £ e considerando a superposi¢do, vem:

_ o O
a2y =t

§ 5 297
27[.:

=S
z— (¢ +ipl)

2k ] = 1
W, (z) = —ﬁJgj > [ }ls. (2.78)

27 2% 2 \z— (¢ +ipt)

O emprego dessa expressdao no caso de perfis em grade linear pode ser feito de maneira
semelhante ao caso de perfil isolado, considerando que a série na integral em (2.78) possui re-

presentagao em forma fechada:

4 1 @ n(z-¢)
p;ﬁ[z_(gﬁpt)] = coth[ / } : (23999
cothz:g. (2.80)
e —e
Fazendo,
T fn(z—g)

= othL——]: K(z,¢), (2.81)
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vem

. 1
7, (2) = 54, K(z,)ds, (2.822)

W(z) =W,

+ W, (2). (2.82b)

Verifica-se que :

limK(z,¢) = (2.83)

2—¢

isto €, quando o espagamento da grade cresce indefinidamente recupera-se o niicleo da integral
correspondente ao perfil isolado.

Verifica-se ainda que,

lim K(z,é’)=i%, (2.84)

x—>too

5‘?((1‘, +1y)ds = (2.85)

onde as integrais representam a vazao e a circulagio ao redor do perfil. A condigdo impermeabi-

lidade no contorno no perfil imp&e que a vazao deva ser nula:

$q,ds=0=0,
5 (2.86)
yds =T,
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logo, tem-se que:

N ol
leTwWE(Z): +i 5 (2.87)
B oAl B
lim W) =W, +i —. (2.88)
x—tw 21
. o T r
P = S = = = (2.89)
x e )
I FYE A L T
Wi=limWE)=W,-i—, (2.90)
X——o 21
W, =W,
(2.91)
Al
¥ S iy
i S el
W,= lim W(z)=W_+i —, 2.925)
X—>+0 2t
%x:Woo_\d
(2.93)
W L
2},— CO)— 2,

Logo, verificam-se as relagdes ja mostradas para W, W, W, ,W, (equagdes 2.72a,

2.73 e 2.74). O modelo, portanto, reproduz os efeitos necessarios.

O desenvolvimento da formulagdo do método dos painéis para o caso de perfis em gra-
de linear pode ser feito de maneira semelhante ao caso de perfil isolado. Considerando um ele-
mento ds sobre o painel (como mostrado no desenvolvimento do item 2.3) a indugdo das densi-
dades de fontes e vortices de um painel j no ponto de controle do painel /, serd dada pela se-

guinte expressio;
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— Zjiy — l_ Ze T -l
%A%ﬁrLPlge%%wﬂZL%ﬁﬁ@Q (2.94)

e, como as intensidades de fontes e vortices g(s)) e a inclinagdo do painel 6 sdo consideradas

constantes ao longo do comprimento dos painé€is, o calculo sera:

g€ z T 14
-4L~——f’“—— (2.95)

—|:+1
i (2.96)

e gherad %— senh < (ZCL—_ ) 1|
W, (z,)= 1 . 2:97
- : 1 ) t& og[ senh % ﬁ Zjs1) JI ) )

A metodologia para a solugdo da equagdo (2.97) € idéntica a metodologia aplicada na
solug@o apresentada para a equagédo (2.38) de perfis isolados, no item 2.3 deste capitulo.
O coeficiente de pressdo para os casos de perfis dispostos em grades lineares sera cal-

culado com relagdo a velocidade de entrada do escoamento, isto €:

W2
Cpl(xiayf)=l_’/—V’7'
1

(2.98)

Os coeficientes de pressao, sustentagdo, arrasto e momento sao apresentados no Apén-

dice 111.
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2.6 - Testes Comparativos

Neste item, serdo apresentados resultados de testes para verificar a eficacia da corregdo
do método de Hess & Smith, descrito no item 2.4. Os resultados se referem a situagdes para as
quais existem solugdes analiticas. Serdao considerados casos de perfis Joukowski (Karamcheti,
1980) e casos de perfis em grade linear ( Gostelow, 1984 e Merchant e Collar, 1941).

Os resultados obtidos irdo mostrar que a modificagdo introduzida segue a tendéncia ja
demonstrada por Girardi e Bizarro (1995), aliviando os carregamentos espurios produzidos pelo
método de Hess & Smith tradicional. Deve-se salientar que Girardi e Bizarro empregaram uma
distribuigdo cubica, obtendo resultados relativamente melhores, o que mostra que a escolha des-
sa distribui¢ao exerce uma certa influéncia. Todavia, este aspecto ndo sera essencial para o des-
envolvimento da metodologia de solugdao do problema inverso, descrita no proximo capitulo. O
mais importante sera evitar irregularidades na regido de bordo de fuga, principalmente se a dis-
tribui¢do de velocidade requerida exigir coma solug@o perfis com bordo de fuga afilado. Neste
caso o método de Hess & Smith tradicional poderia dificultar ou mesmo impedir a convergéncia
dos resultados.

Os resultados para as distribuigoes de pressao C, x X (perfil isolado) ou C,; x X (perfil
em grade) estdo apresentados nas figuras 2.19 até 2.30; os resultados para os coeficientes aero-
dinamicos estdo apresentados nas tabelas 2.1 até 2.10. Note-se que a abcissa adimensional X €
tomada sobre a corda dos perfis de maneira que X = O represente o bordo de ataque e X' =1 o

bordo de fuga.

Perfis Isolados - Foram considerados 10 casos de perfis Joukowski (Karamcheti,

1980), variando os parametros de transforma¢ao conforme indicados na figura 2.17, o angulo de

ataque e o numero de painéis.
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Zof=2Gy

)’ fg'.

|
{
!
[

Figura 2.17 - Determinagao da geometria do perfil Joukowski por transformagio conforme.

C> m/a = 0,08, f*=0° a=5°¢ 10°;
a=1%e 5%

m/a = 0,222222222 , f*=12°,

a=0%e 4°

Figura 2.18 - Geometria dos perfis Joukowski utilizados.

Os parametros da transformagao conforme sao: a relag@o entre a excentricidade € o raio
do circulo, m/a, e o dangulo de arqueamento [ Na figura 2.18 estdo mostrados os esquemas dos

perfis testados, juntamente com os parametros geomeétricos e os angulos de ataque.
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1° caso - Numero de painéis - » = 80, raio do circulo - @ = 0,25, modulo da excentrici-

dade - m = 0,02, angulo de arqueamento - f* = 0°, angulo de ataque - a = 5°.

11400) —

J/
-2.00 —,
Nt

0.00

———— Resultados analiticos

= —_—

Método de Hess & Smith modificado

Metodo de Hess & Smith

(=L & s r P e

0.20

PR A
0.40 0.60 0.80

1.00

X

Figura 2.19 - Distribuigdo de pressoes - 7 =80, a = 0,25, m = 0,02, f* =0°, = 5°

Resultados Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Numéricos Sustentacdo Momento Arrasto
Método de
Hess & Smith 0,61245 0,15684 0,00242
Modificado
Método de 2 E
et 2 S 0,52060 0,10223 -0,00315
Resultados
N altoes 0,59143 0,14910 0

Tabela 2.1 - Resultados do perfil Joukowsky - n = 80, a = 0,25, m = 0,02, §* = 0°, a = 5°.
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2° caso - Numero de painéis - n = 80, raio do circulo - @ = 0,25, modulo da excentrici-

dade - m = 0,02, angulo de arqueamento - #* = 0°, angulo de ataque - a = 10°.

2.00 ——— — 777
el | oS r . T }
;:"-\,,\
SO [
i 0 e e f
o : hdeacas SleTatararal T\”ijfji:{g‘i—vz‘%j}gé@
: , ;-“,JJ@U b
Oy
‘ A\{;}d
T
200 -4 & 5
‘."x/
G ) i
\'"“/f
o
-4.00 — xiﬂ.' d
]
T
;r/’ £
)
|
|
\Y) |
-6.00 — Método de Hess & Smith modificado e
,‘ 1
b - — -~ Método de Hess & Smith
\J/
1 ——— Resultados analiticos il
-8.00 ——— |
T I T ! 1 l I I T |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 2.20 - Distribuigdo de pressdes - n = 80, a = 0,25, m = 0,02, f* = 0°, a= 10°.

Resultados Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Numéricos Sustentagdo Momento Arrasto
Meétodo de
Hess & Smith 1,21921 0,30892 0,00815
Modificado
Método de A
Hese et 1,03911 0,20135 -0,01371
Resultados "
ot 1,17835 0,29368 0

Tabela 2.2 - Resultados do perfil Joukowsky - n =80, a = 0,25, m = 0,02, f* =0°, a= 10°,
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3° caso - Numero de painéis - n = 80, raio do circulo - @ = 0,155, modulo da excentri-

cidade - m = 0,02, angulo de arqueamento - £* = 6°, angulo de ataque - &= 1°,
q g q

1200 =t e fieeegt I | |
|
Sy @) Método de Hess & Smith modificado u
up f
Método de Hess & Smith {
DIE0REENGT, ey — Resultados analiticos 4"
] ,'
| ~ OSSO 55Cra !
1 Ve o a e i S A0, 4
1 TR S &
W ~ & "J_ e 1 Xa)
RNe Za i ¥ 52
¢, 000 - R
ll M AL
- ! |
{ LA v
/ (J o
1 428 \:j il
s b
> /\;;)"V it
%1 L
-0.50 —{ T |
{ % v
A LT
- X bis 7 J
NS - : )”‘.
Lk_(‘" tl;;;‘; y :‘—; /76\41
100091 %
i e [ 0 G ianims
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Figura 2.21 - Distribuigao de pressdes - n = 80, a = 0,155, m = 0,02, f*=6°, a = 1°.

Resultados Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Numeéricos Sustentagao Momento Arrasto
Presentes '
Resultados 0,85854 0,38333 -0,00052
Modificado
Método de E

Hess & Smith 0,68431 0,26963 -0,01254
Resultados
APaliieas 0,82851 0,37295 0

Tabela 2.3 - Resultados do perfil Joukowsky - 7 =80, a= 0,155, m = 0,02, f* = 6°, a= 1°.
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4° caso - Numero de painéis - n = 80, raio do circulo - a = 0,155, médulo da excentri-

cidade - m = 0,02, angulo de arqueamento - #* = 6°, angulo de ataque - & = 5°.
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Figura 2.22 - Distribui¢ao de pressdes - n =80, a= 0,155, m = 0,02, * = 6°, a = 5°.

Resultados Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Numéricos Sustentag¢io Momento Arrasto
Método de

Hess & Smith 1,34392 0,50843 -0,00230
Modificado
Método de

Hestld Shith 1,07564 0,33046 -0,02935
Resultados
NI r 1,29719 0,49181 0

Tabela 2.4 - Resultados do perfil Joukowsky - # =80, a= 0,155, m = 0,02, f* = 6°, a = 5°.



5° caso - Numero de painéis - » = 80, raio do circulo - @ = 0,09, médulo da excentrici-

dade - m = 0,02, angulo de arqueamento - #* = 12°, angulo de ataque - a = 0°.
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Figura 2.23 - Distribui¢do de pressdes - # = 80, a = 0,09, m = 0,02, f* = 12°, a = (0°.

Resultados Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Numéricos Sustentagdo Momento Arrasto
Método de
Hess & Smith 1,49711 0,71431 -0,00434
Modificado
Método de s
Eeea s Skt 1,22925 0,55099 -0,03631
Resultados
e e 1,44265 0,69472 0

Tabela 2.5 - Resultados do perfil Joukowsky - 7 =80, a = 0,09, m = 0,02, f* = 12°, a = 0°.
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6° caso - Numero de painéis - n = 80, raio do circulo - @ = 0,09, médulo da excentrici-

dade - m = 0,02, angulo de arqueamento - £* = 12°, angulo de ataque - & = 4°.
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Figura 2.24 - Distribui¢do de pressdes - n =80, a = 0,09, m = 0,02, f* = 12°, o = 4°.

Resultados Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Numéricos Sustentacdo Momento Arrasto
Método de

Hess & Smith 1,98104 0,84362 -0,00166
Modificado
Método de 2

SR 1,63216 0,62757 -0,05947
Resultados -
el 1,91259 0,81853 0

Tabela 2.6 - Resultados do perfil Joukowsky - 7 =80, a= 0,09, m = 0,02, g* = 12°, o = 4°.
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7° caso - Numero de painéis - n = 160, raio do circulo - @ = 0,09, médulo da excentri-

cidade - m = 0,02, angulo de arqueamento - /* = 12°, angulo de ataque - a = 0°.
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

X

Figura 2.25 - Distribuigao de pressdes - n = 160, a = 0,09, m = 0,02, f* = 12°, a = 0°.

Resultados Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Numéricos Sustenta¢ao Momento Arrasto
Método de
Hess & Smith 1,47096 0,70504 -0,00220
Modificado
Método de '3
i 2 SRy 1,30940 0,60137 -0,02535
Resultados
2
o 1,44265 0,69472 0

Tabela 2.7 - Resultados do perfil Joukowsky - n =160, a = 0,09, m = 0,02, f* = 12°, a=0°.

8° caso - Numero de painéis - n = 160, raio do circulo - a = 0,09, modulo da excentri-

cidade - m = 0,02, angulo de arqueamento - #* = 12°, angulo de ataque - a = 4°.
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Figura 2.26 -Distribui¢ao de pressoes - n = 160, a = 0,09, m = 0,02, f* = 12°, a = 4°.

Resultados Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Numeéricos Sustentagao Momento Arrasto
Método de

Hess & Smith 1,94778 0,83157 -0,00090
Modificado
Meétodo de o

e rsa S mith 1,73805 0,69470 -0,04050
Resultados

Nerdf 1,91259 0,81853 0

Tabela 2.8 - Resultados do perfil Joukowsky - # =160, a = 0,09, m = 0,02, f* = 12°, a = 4°.

Comentirios sobre os testes de perfil isolado - Em todos os casos testados, o efeito

da corre¢ao no método de Hess & Smith foi altamente benéfico, principalmente na regido do
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bordo de fuga dos perfis; 0 método de Hess & Smith sem corregdo sempre conduziu a grandes
carregamentos espurios na regido do bordo de fuga, conforme se verifica através do cruzamento
das curvas de pressdo no extradorso e intradorso. A corre¢ao elimina este cruzamento.

Apesar da grande melhoria proporcionada pela corre¢@o, os resultados obtidos tornam-
se relativamente piores 4 medida que a circulagdo (for¢a de sustentagdo) aumenta, conforme se
observa nos casos 5 e 6, figuras 2.23 e 2.24. Mesmo com um aumento significativo do niimero
de painéis, permanece ainda um certo distanciamento entre os resultados numéricos e analiticos,

conforme se observa nos casos 7 e 8, figuras 2.25 e 2.26.

Perfis em Grade Linear - Foram considerados 2 casos de grade linear com solugao

analitica disponivel: a grade de Gostelow (1984) e a grade de Merchant e Collar (1941). Os re-

sultados estdo apresentados nas figuras 2.28 e 2.30, respectivamente.

1° caso - Grade de Gostelow (1984): perfil com bordo de fuga afilado - nimero de
painéis - n = 80, angulo do escoamento na entrada - £ = 53,5°, angulo de montagem - f =

37,5°, razdo de solidez (corda / passo) - //t=1,00994054.

09901573

Figura 2.27 - Grade de Gostelow (1984): perfil com bordo de fuga afilado,
n=280, Bi=53,5°, =375, l/=1,00994054.
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Figura 2.28 - Distribui¢ao de pressoes - grade de Gostelow.
R
suadosl v Wl Ge | & | om | w880 0@ RECRRED
Numéricos i,
Método de
Hess & | 12645 | 0,42042 | 0,00269 | 1,21433 | 0,82855 | 23,95 | 53,65 | 29,70 |0,5676
Smith
Modificado
Método de

Hess & | 1,00454 | 0,35276 | -0,01334 | 1,18783 | 0,82855 | 21,06 | 52,71 | 31,65 |0,5014
Smith

Resultados

dh 5 s 0 - = 23,48 | 53,5 | 30,02 -
Analiticos

Tabela 2.9 - Resultados da grade de Gostelow.
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2° caso - Grade de Merchant e Collar ,1941 (Andrew, 1989): perfil com bordo de fuga
arredondado - nimero de painéis - n = 80, angulo do escoamento na entrada - £, = 50°, angulo

de montagem - = 0°, razdo de solidez (corda / passo) - //f=1,68553084.
Observacdo: Nao se dispunham dos dados analiticos para os coeficientes aerodinami-

cos; por outro lado, existem dados numéricos para AS obtidos por Andrew (1989), também uti-

lizando o método de Hess & Smith sem modificagdes.

AB=p—ph

Figura 2.29 - Grade de Merchant e Collar (1941): perfis com bordo de fuga arredondado,
Bi=50°, B=0° I/=1,68553084.
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Figura 2.30 - Distribui¢do de pressdes - grade de Merchant e Collar.

Resul'te}dos C. Cs Co
Numeéricos

W, W | ABC) | BO) | B | L

tW

Método de
Hess &
Smith
Modificado

3,07686 | 1,53156 | -0,05771 | 1,58967 | 1,67774 | 104,57 | 51,09 | -53,48 | 2,5853

Método de
Hess & |2,98283 | 1,51716 | 0,00258 | 1,55783 | 1,64481 | 102,77 | 50,14 | -52.63 [2,5029
Smith

Resultados
de Andrew - - 5 - - 102,5 50 -52,5 -
(1989)

Tabela 2.10 - Resultados da grade de Merchant e Collar.
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Perfil de Merchant e Collar para o caso ISOLADO (sem o efeito de grade) - Numero de

painéis - n = 80, angulo de ataque - a = -3,19°.
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Figura 2.31 -Distribui¢do de pressdes - Merchant e Collar para o caso isolado.

Resultados Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Numéricos Sustenta¢do Momento Arrasto
Meétodo de

Hess & Smith 4,00972 2,01586 -0,06994
Modificado

Hﬁ:tgldgnc:;h 3.96100 2,01334 -0,00087

Tabela 2.11 - Resultados do perfil de Merchant e Collar para o caso isolado.




50

Comentsdrios sobre os testes de grades lineares - Pode-se observar que, no primeiro

caso (grade de Gostelow, Fig. 2.28), os resultados obtidos com a corregéo para suavizar o car-
regamento na regido de bordo de fuga sdo tdo satisfatorios quanto nos casos de perfil isolado: a
distribuigdo do coeficiente de pressdes se aproxima do resultado analitico, sem cruzamento das
curvas de pressoes no bordo de fuga. O mesmo ndo ocorre com o0 método de Hess & Smith tra-
dicional (Fig. 2.28).

Ja no segundo caso, (grade de Merchant e Collar, Fig. 2.30) os resultados para a distri-
buigdo de pressdes apresentam o comportamento oposto: com a distribuigdo de vortices cons-
tante, o método de Hess & Smith reproduz satisfatoriamente os resultados analiticos; ja com a
distribui¢do de vortices variavel, os resultados numéricos tendem a se distanciar sensivelmente
dos resultados analiticos, principalmente a medida que se afasta do bordo de fuga. Esses testes
mostram que a forma da distribui¢do de vortices utilizada pode exercer uma forte influéncia nos
resultados. Aparentemente, isso ocorre no caso de perfis bastante arqueados, na preseng¢a de um
forte efeito de grade. Essa tendéncia pode ser confirmada pelos resultados apresentados na Fig.
2.31 e Tab. 2.11. Calculou-se o escoamento em torno do perfil de Merchant e Collar isolado,
mantendo o angulo de ataque original (apenas o efeito de grade foi retirado). Verifica-se, nesse
caso, uma melhor concordancia entre os resultados do método de Hess & Smith modificado e o
tradicional.

Outro aspecto, aparentemente contraditorio, ira aparecer quando da solugdo do pro-
blema inverso (capitulo 4): para as distribuigdes de velocidades correspondentes a grade de Mer-
chant e Collar (1941), o método de Hess & Smith modificado sera capaz de obter uma solugdo
convergente, ao contrario do método de Hess & Smith tradicional. Logo, suavidade da distribui-
¢do de vortices na regido de bordo de fuga ¢ um aspecto essencial para a utilizagdo do método
de Hess & Smith no modo inverso (ou de outros métodos que empregam distribui¢des de vorti-
ces).

Os resultados acima podem estar relacionados a simetria da distribui¢ao de vortices em
relagdo ao ponto de estagnagio na regiao do bordo de ataque. O valor maximo da fungdo senoi-
dal aqui utilizada (Eq. 2.70) ¢ estipulado sempre na coordenada natural s = 1/2, e ndo no ponto
de estagnagdo (em principio, desconhecido). Nos casos de perfis simétricos e pouco arqueados,
ndo ha grandes divergéncias, pois o ponto de estagnagdo esta muito proximo desta coordenada,
nao ocasionando grandes problemas; mas em casos de perfis com um certo grau de arqueamen-

to, e ainda, com o efeito de grade, o ponto de estagnagdo podera se afastar bastante da coorde-
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nada natural s = 1/2. Logo, a fungdo /(s) (Eq. 2.70) nem sempre ira representar a distribui¢do de
vortices apropriada para o calculo do escoamento, podendo induzir perturbagdes indesejaveis.

A conclusdo mais importante € que a escolha da forma da distribuigao de vortices a ser
utilizada no método de Hess & Smith envolve aspectos que devem ser melhor investigados. Es-
ses aspectos, apesar de importantes, ndo serdo mais tratados neste trabalho.

O interesse aqui ¢ utilizar o método de Hess & Smith no modo inverso, isto €, como
modulo basico para calculo do escoamento potencial, dentro de uma metodologia iterativa para
determinagdo da geometria do perfil que atenda a uma distribuigdo de velocidades requerida.
Sob esse aspecto, o mais importante é que o0 modulo basico seja capaz de prever o campo de es-
coamento em torno dos perfis sem a ocorréncia de carregamentos espurios no bordo de fuga. O
método de Hess & Smith com a distribui¢do de vortices variavel, segundo (2.70), atende a essa
exigéncia e, portanto, sera empregado em todos os casos de teste apresentados no capitulo 4,

para a validagao do método inverso apresentado no proximo capitulo.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DO METODO INVERSO

3.1 - Introducéo

O problema inverso tratado neste trabalho consiste em determinar a geometria do perfil
aerodinamico isolado ou em grade linear, atendendo a uma distribui¢ao de velocidades requerida
no contorno. O método numérico proposto para a solugdo do problema ¢ iterativo, utilizando
para o calculo do escoamento potencial o método dos painéis descrito no capitulo 2, (com a cor-
regdo para suavizar o carregamento no bordo de fuga). A cada etapa iterativa, o método calcula
uma nova geometria, de forma que a distribui¢ao de velocidade calculada convirja para a distri-
buigdo de velocidades requerida.

O método a ser apresentado neste capitulo, tomou como base o procedimento proposto
por Murugesan e Railly (1969). Esse procedimento utiliza apenas o método das singularidades
para realizar as iteragdes, evitando o emprego de métodos de otimizagdo e de métodos de solu-

¢do de sistemas de equagdes ndo-lineares, tais como o método de Newton-Raphson.

3.2 - Descri¢ao do Método Inverso de Murugesan e Railly (1969)

No método de Murugesan e Railly, os calculos iniciam a partir de uma dada geometria
inicial e da distribui¢do de velocidades tangenciais desejada sobre o contorno da solugao (deno-

minada neste trabalho, velocidade requerida, }’r), para um certo angulo de ataque.



53

O procedimento iterativo para a solugdo do problema consiste em obter, em cada etapa
iterativa, uma distribui¢do de velocidades normais sobre o contorno do perfil aproximado, que
serve de critério para a modificagdo da geometria para a proxima etapa. A modificagao ¢ feita de
maneira a anular a velocidade normal e fazer com que a velocidade calculada (velocidade anali-
sada, Va) convirja para a velocidade requerida.

A distribuicdo de velocidades normais, Vn, € calculada pela indugio de uma distribui¢do
de vartices sobre o contorno, cuja a intensidade € dada pela diferenga entre a velocidade requeri-

da e a velocidade analisada.
v (s)=Vr(s)—Va(s). 30)

As novas coordenadas de um ponto nodal, m, (X, Y,) sdo calculadas a partir das coor-

denadas atuais (x,,, y) a partir das seguintes formulas:

dn) | ()
(&) sl

i

22 JolD
b= X 4yn-n-3 2 50) ) o).

[ i-1 i

m|—
Xm = Xl +xm ™ xl —%ZL[@]

i=2 ds i

onde:
dn Vn

ds Vi’

x,y sdo as coordenadas dos pontos extremos do painel na iteragdo atual;
X, Y sdo as coordenadas dos pontos extremos do painel apos uma iteragao;
s éacoordenada natural do perfil;

m ¢ o0 ponto nodal.

A convergéncia da geometria se da quando a distribuigao da velocidades analisada se
iguala a distribuigdo da velocidades requerida, isto €, #{(s)=0. O método de Murugesan e Railly
tem a caracteristica de calcular todo os dados em fun¢do do ponto de estagnagdo na regidao do
bordo de ataque, (o calculo € feito a partir do bordo de ataque para o lado de pressdo e para o
lado de sucgdo, Fig. 3.1). Logo, a cada etapa iterativa, deve-se determinar o ponto de estagna-

¢d0, para que o método possa calcular as novas coordenadas em ambos os lados.
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Ponto de estagnagdo

Figura 3.1 - Esquema de partida de Murugesan e Railly.

3.3 - Descri¢iao do Método Inverso Proposto

No método proposto no presente trabalho, os dados fornecidos para o calculo da nova
geometria serdo 0s mesmos que os citados anteriormente, isto €, a distribuigdo de velocidades
em func¢do da coordenada natural do perfil, s, o angulo de ataque, &, do escoamento em relagio
ao eixo de abcissas que devera conter a corda do perfil desejado (perfil isolado) ou em relagdo a
direcdo axial da grade linear, ,. A partir de uma geometria inicial, o método se desenvolve
numa linha semelhante a proposta por Murugesan ¢ Railly (1969).

O método proposto, todavia, apresenta algumas caracteristicas diferentes. A primeira €
que o método de solugdo do problema direto empregado em cada etapa iterativa € o método dos
painéis de Hess & Smith modificado (capitulo 2), em lugar do método de Martensen, empregado
por Murugesan e Railly; a segunda diferenga € que o bordo de fuga € adotado como ponto fixo
no decorrer das iteragdes, sendo que as modificagdes geométricas se realizam a partir desse
ponto, num percurso de sentido Ginico, mantendo o interior do perfil a direita (Fig. 3.2). No pro-
cedimento de Murugesan e Railly, as modificagdes geométricas sao realizadas a partir do ponto
de estagnagdo, com percursos ao longo do extradorso e intradorso do perfil (Fig. 3.1). O méto-
do proposto evita o calculo do ponto de estagnagdo, que em geral deve ser feito com muita pre-
cisdo no procedimento de Murugesan e Railly. Além dessas caracteristicas, 0 método proposto
envolve um procedimento explicito para o fechamento do contorno dos perfis o qual, aparente-

mente, ndo esta previsto no método de Murugesan e Railly (1969).
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Figura 3.2 - Esquema de partida de calculo do método proposto.

3.3.1 - Distribui¢io de Vortices Ficticia
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Em cada etapa iterativa, ¢ efetuado um calculo do escoamento potencial em torno do

perfil, obtendo-se a distribui¢do de velocidades denominada velocidade analisada Va(s). Essa

distribuigdo é comparada com a velocidade requerida ¥r(s), permitindo calcular uma distribuigao

de vortices ficticia para a geometria desejada.

Primeiramente, calcula-se uma intensidade de vortices de referéncia, 7.(s), da seguinte

maneira:

1° - Se Va(s)< 0 (sentido contrario ao escoamento):

Y rer (8) = Va(s) =Vi(s).

Escoamento

=

= Perfil

=i Yrf |
A : Yref_
=5 Zaaen lﬁ‘ :

i Vais Va ~

e
-

sentido contrario
A0 escoamento

Figura 3.3 - Intensidade de vortices para Va(s) < 0.

2° - Se Va(s)> 0 (mesmo sentido do escoamento):

yref(s)’_‘Vr(S)_Va(S).
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Figura 3.4 - Intensidade de vortices para Va(s) 2> 0.

A intensidade efetiva de vortices utilizada, ., € dada pelas seguintes expressdes:

VG =7 ()} se |y, () <4; (3.52)
},m (‘3)

Yo =Ar=, sely () >4 (3.5b)
}/nf (3)

onde A representa um filtro para limitar os valores da densidade de vortices e evitar a divergéncia
do método. Inicialmente, foi utilizado um valor constante para 4; todavia, julgou-se melhor utili-

zar um filtro ndo-arbitrario e variavel no decorrer do processo iterativo, calculado numerica-

mente em cada iteragdo pela seguinte expressao:

1 (st
==

7 o (). (3.6)

A ndo utilizagdo do filtro podera levar a resultados ndo satisfatorios ( Apéndice [ ).

Visando acelerar a convergéncia do processo iterativo, € possivel, ainda, aplicar um fa-
tor de aceleragdo nas expressoes (3.5a,b). Dependendo do caso, € possivel reduzir em mais da
metade o numero de iteragdes, utilizando um fator entre 1 e 2,5 (tanto para perfis isolados como

em grades lineares).

Entao, o valor da intensidade de vortices introduzida, €:

7, (8) =74 (5)x f1. (3.7)
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onde f7 € o fator de aceleragao do processo iterativo.

No caso de se estipular um valor constante para o filtro, uma combinagdo que se mos-
trou satisfatoria em diversos casos for A= 0,1 e fi = 1.

Na maior parte dos casos testados, todavia, a utilizagdo do filtro variavel mostrou-se
superior, conduzindo a solugdo com um numero menor de iteragdes e com menores oscilagdes
da distribuig¢ao de vortices na regiao de bordo de ataque, em relagao ao filtro constante. Por ou-
tro lado, em alguns casos particulares, € possivel que a utilizagdo de um filtro constante exija um
niimero menor de iteragdes que o filtro variavel.

Note-se que a distribuigdo de vortices ficticia da equagio (3.7) ndo deve ser confundida
com a do método de Hess & Smith, (Eq. 2.67). A distribuigao };(,- ¢ introduzida no método in-
verso para provocar velocidades normais ao contorno do perfil, estabelecer um critério para alte-
rar a inclinag@o dos painéis e obter a geometria da proxima iteragao.

As velocidades normais induzidas no ponto de controle do painel / pela distribui¢do de
vortices ficticias, ', sdo calculadas de maneira semelhante a empregada no método de Hess &

Smith tradicional, (Eq. 2.54):
Vi, = HZ;/:{ (s,)B0, . (38)
=l

onde }’*Cf(b:,) é o valor da densidade de vortices ficticia do ponto de controle do painel j, consi-

derada constante neste painel.

3.3.2 - Alteraciio da Inclinacio dos Painéis

As velocidades normais em (3.8) devem ser anuladas para atender a condi¢do de im-
permeabilidade, sendo necessario, para isto, alterar as inclinagdes dos painéis.
Seja Vn(s) a distribui¢do de velocidades normais induzidas por 7o . Da figura 3.5,

pode-se obter a variagdo de inclinagdo do painel i , €2;:
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” (1+1) novo
}"l\ /“
SN
ANy
//‘ ““.
/ ‘
/,’ Q P . i+l
(1’.\ '//,.1 }, = v‘ - 2
- - a= A‘ “/./’ -~ l/"‘
| ! > T
| ds é oyt
d Y” /\ /,/ i
el dy
e s
dx X

) (3.9a)

sen() = ———. (3.9b)
JVr? +Vn?

No limite, vale a seguinte relagdo entre os incrementos das coordenadas da presente

iteracdo, (x,y), e das coordenadas alteradas por Vn(s), (X,}):
dX +7dY = (dx +idy)e'®, (3.10)
ou ainda,
dX +1dY = (dx +idy)(cosQ, +17 senQ)),
dX +idY = (dxcosQ, —dysenQ),)+i (dycosQ), +dxsen)). (300
Dai, pode-se obter as expressdes paradX e dY:
dX = dxcos{), —dysenQ), , (3.12)

dY = dycosQ), +dxsenQ) . ((35:012))
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Integrando a equagdo ( 3.12 ), ao longo do painel 7, tem-se:

X

Aj Vi
cujo resultado, considerando Q, constante é:
Xl+l i /\,.' = COSQJ(XHI —xl)_seth(yHrl —yl)' ( 3.14 )

Da mesma forma, para a equagao ( 3.13 ), vem

Yie1 Xi+1 Yi+1
J;' dY = I " senQdx +I " eody,
x; Vi

’J.

Y;H = Y; = sen Qr (xH-l —X; ) + COSQ} (y1+l )i ): (215

O né correspondente ao bordo de fuga, / = 1, € mantido fixo ao longo do processo ite-
rativo (X, =xj, Y1 =), pode-se entdo, definir as novas coordenadas dos nos subsequen-

tes, i =2, 3,..., n, utilizando as seguintes formulas recursivas, de (3.14) e (3.15):

X=X, +cosCd(x,, —x)—senQ (¥, =), (3.16a)
Y;-i—l = Yl i SenQ/(‘\‘rH —.\',)+COS£).,(_}/,+] _.yl)' ( 316b)

Sendo n o numero de painéis, as coordenadas do né n+1 deveriam coincidir com as co-

ordenadas do né 1 para se ter o fechamento do perfil no bordo de fuga. As equagdes (3.16a,b)

ndo garantem essa condigdo (figura 3.6).

n
ntl

(9%}
o

Figura 3.6 - Perfil sem corregao de fechamento.
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Para garantir o fechamento do perfil, € necessario aplicar um esquema especial, confor-
me mostra a figura 3.7. A diferenga de coordenadas entre o n6 1 e o nd n+1 € dividida por # e
esta quantidade € acrescida em cada n6 cumulativamente, fazendo com que o perfil feche no

bordo de fuga com coordenadas (;\; )

Pl e (3.17a)

=¥, +i (3.17b)

@ coordenadas sem fechamento

® coordenadas com fechamento

Figura 3.7 - Critério para fechamento do perfil.

3.3.3 - Reposicionamento das Coordenadas dos Pontos Extremos dos Painéis

A distribui¢do de velocidades requerida, Vr(s), € fornecida de maneira discreta, através
dos pares (V'r;, 5,/sl), onde Vr; é a velocidade requerida no ponto de controle da coordenada na-
tural s; = (s,+5;:,)/2, sendo s, € s;.; as coordenadas naturais dos pontos extremos dos painéis.

Apds uma etapa iterativa, as coordenadas naturais §; dos novos pontos extremos dos
painéis, (X, (5,),¥ (5,)) podem ndo coincidir exatamente com as coordenadas naturais s; deseja-
das. Sendo assim, utiliza-se uma interpolagdo do tipo “SPLINE” cubica paramétrica,
X(s) e Y(s), utilizando-se os valores X (5) e ¥(5) e determinam-se as novas coordenadas
corrigidas X, (s,),¥/(s;). Tal procedimento foi adotado para preservar sempre o mesmo conjunto

de valores de velocidade requerida nos pontos de controle e permitir uma verificagio criteriosa
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da convergéncia do método. E importante destacar que o procedimento ¢ utilizado desde o inicio
dos calculos, para que as coordenadas do perfil inicial também sejam colocadas nos respectivos

s; requeridos.

3.3.4 - Critério de Parada

Obtidas as novas coordenadas do perfil, bem posicionadas, calcula-se entdo, pelo méto-
do direto, a nova distribuigdo de velocidade tangencial (Va), que fornecera uma nova distribui-
¢do de intensidade de vortices ficticia, uma nova distribui¢do de velocidades normais, novas in-
clinagdes dos painéis e um novo perfil. O processo iterativo € interrompido quando a distribui¢do
de velocidades analisada for suficientemente proxima da distribui¢ao de velocidades requerida.
Isso deve ocorrer quando a geometria do perfil calculado estiver suficientemente proxima da ge-
ometria desejada para a solugdo. Neste trabalho, o seguinte critério de parada sera aplicado nos

casos de teste do capitulo 4:

(3.18)

onde AY representa a diferenga entre as ordenadas dos perfis, obtidas nas iteragdes atual e ante-

rior.

3.3.5 - Pré-Cilculo do Angulo de Montagem no Caso de Grades

O procedimento utilizado é essencialmente o mesmo, tanto para perfis isolados como
para perfis dispostos em grade linear. Todavia, no caso de grades lineares, se a orientagdo do
perfil inicial em relagdo ao escoamento médio for muito diferente daquela correspondente a solu-
¢d0, o niimero de iteragdes necessarias para a convergéncia pode se tornar excessivo. Para acele-

rar o processo iterativo, introduziu-se um pré-calculo baseado no método de Newton-Raphson,
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girando o perfil inicial de um angulo tal que a coordenada natural normalizada, s/s/, do ponto de
estagnagdo sobre o perfil inicial coincida com a do ponto de estagnagdo requerido. Este pré-
calculo € efetuado apenas uma vez, antes de se iniciar efetivamente o processo iterativo, que nao
dependera mais do calculo do ponto de estagnagao. Em certos casos, a aplica¢do desse procedi-
mento permitiu reduzir em mais de 10 vezes o numero de iteragdes necessarias sem o procedi-
mento. A melhor aproximagdo do dngulo de montagem pré-calculado em relagao a solugdo de-
sejada ficara por conta do método inverso. Observe que o angulo de montagem ndo € um dado
do problema mas, sim, um resultados da propria solugao fornecida pelo método aqui proposto.
Note-se que este aspecto € de grande interesse para o projeto de grades de maquinas de fluxo

axiais. Para resolugdo deste pré-calculo, alguns passos sao realizados.

1° - Com um critério de interpolagdo, determina-se a coordenada natural, s, do ponto
de estagnagao no bordo de ataque;

2° - Da mesma forma, determina-se a coordenada s do ponto de estagnagdo no bordo
de ataque do perfil inicial;

3° - Verifica-se se eles sdo equivalentes, se ndo, prosseguem os calculos;

4° - E feito o calculo do escoamento para grade com o perfil inicial em dois angulos de
montagem diferentes, 7, e 7, sendo determinada as coordenadas do ponto de estagnagao cor-
respondente, 5,1 € S;2;

5° - Um novo angulo de montagem, 7,0, € previsto através do método de Newton-

Raphson;

M iy

ny ~ “req .
Mnovo = 12 — : X("l—’]l)’ (§3:1.99)

S’72 —5,”

6° - Caso o valor de 7, seja suficientemente proximo de 7, o pré-calculo esta con-
cluido; caso contrario, faz-se 71= 17, 2= v € VOlta-se a0 4° passo.

O critério de parada do pré-calculo ( 3.20 ) € dado por,

—m,| <1074, (320)

nﬂOVO
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O angulo de montagem pré-calculado do perfil é definido com relagéio a corda do perfil,
que € definida aqui como a reta que une o ponto de curvatura maxima do perfil e o bordo de
fuga (n6 1, fixo).

Nos testes realizados também observou-se que este pré-calculo é conveniente para per-

fis isolados com angulo de ataque, tornando mais rapida sua convergéncia.

3.4 - Fluxograma do Método Inverso Proposto

Neste item, apresenta-se o fluxograma das subrotinas utilizadas no método inverso. O
programa principal PROJ_INV, faz a chamada das subrotinas DADOS e CALCULO.

A subrotina DADOS ¢ acionada para a entrada dos dados iniciais do programa
PROJ_INV.

A subrotina CALCULO, faz o célculo das velocidades e pressdes do escoamento po-
tencial na superficie do perfil, utilizando 0 método de Hess & Smith modificado, e ainda para o
caso de perfis em grade, a subrotina orienta o perfil inicial em relagdo ao escoamento médio do
problema em questdo, baseado no método de Newton-Raphson, este processo ¢ realizado so-
mente para o perfil inicial.

A subrotina GERACAO estabelece o algoritmo basico do método inverso, chamando a
subrotina CALCULO em diversas etapas iterativas, até que o critério de parada seja satisfeito.
Em cada etapa, ¢ determinada a densidade de vortices ficticia, as novas inclinagdes dos painéis e
as novas coordenadas do perfil. A subrotina também impde a condigdo de fechamento do perfil e
a condigdo para preservar sempre o mesmo conjunto de coordenadas naturais para as velocida-

des requeridas nos pontos de controle (SPLINE).
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A subrotina FANDM, calcula os coeficientes de arrasto, sustentagdo e momento.
A subrotina SAIDADOS, ¢ uma subrotina de saida dos valores das coordenadas (x,y),
da distribuig¢do de velocidade, dos coeficiente de pressdo, arrasto, sustentagdo e de momento, do

perfil resultante no final da execugdo do programa computacional, determinado pelo critério de

parada ou convergéncia.

Programa Principal PROJ_INV.

CInicio do programa >
|

\

, Subrotina 1\
[ DADOS \

: —S_}lbrotina
! CALCULO

l
\

| S =
A

L Subrotina

Geragdo |

)
/{\

/ \
/ \

/" Critério de- Nao
A parada lIteragdo = Iteracdo + | |

N st

Sim Y
Subrotina

FANDM

v

Subrotina
SAIDADOS
I

= TFm \
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Subrotina DADOS.
/:h;@ da subrgt}f;;i:fi'
—_— __I_____o’—“/
\
- ! SE %y
Entrada dos arquivos I
de dados
(X, 1) perfil inicial

\\ Vr — velocidade requerida
\ S — coordenada natural /
\ requerida /

p -2 Ax FYOR e
Y

7 " Isolado \ Isolado
2 e ; j

bz
\. Grade /

>
N 7

//
\\. /
[

Grade T

\ Entre com £, / \ Entre com /
€ 0 passo / a
\ p] / L_.’_A =
+ «
\ Entre com o n°

de iteragoes
prevista
v

|
Iteragao N-R =0
(Newton-Raphson)
I

Y
P I




Subrotina CALCULO.

\/\/\lnicio dar sub_rgt‘lga/‘j
v
Calculo da coordenada
Sreq d0 p'° de estagnacio na regido
de bordo de ataque em fungdo de Vr

v
|

f Eﬁbrotiﬁ; SPLINE p/ |
" (x,y) do perfil inicial '

V- e

|
Caleulo do escoamento |
potencial pelo método de
Hess & Smith
v

A
SN
\
\\

Sim

BN

\ Iteragaol N-R ; N

;\\‘
o "

P
//

\"’//
Nao \

Calcula a coordenada s do p de estagnagdo
na regido do bordo de ataque no perfil inicial

p/ dois angulos de montagem diferentes
|

X
A \.\
/ N

v S s Céleulo deum novo
// lef:renga N0 noulo de montagem e
dogitatios Iteragio N-R =

B 4
<10 Iteragio N-R + 1
2

| Tteracio N-R = -1 |

= Hmdgapotng 2

Subrotina. GERACAO.




- s,

e

_Inicio da subrotina

e

3 il a7
r Iteragao = 0 1

|
l
|
|

|
|

Calculo da densidade de vortices |

ficticios dada pela diferenga de |

{ velocidades requerida e analisada

|

Y

| Calculode A e \
entrada do |
l valorde fi |

o T

o
e oV i
Calculo das velocidades |
normais induzidas pelos ‘

vortices ficticios |
|

i

Calculo das novas
inclinagdes dos painéis
|

|
|
|

i
Calculo das novas
coordenadas (X, )
v

|

/'/:, . .\\
" Verifica se . Nao
“_operfilesta /> |
“fechado”

| Impde condigdo
de fechamento

N f/ A4
Sim ¥ !

Subrotina de interpolagdo SPLINE, para (X, )
novos coincidir com a coordenada natural s

]

Y
N . to
7 Calculo do p” de

I - ;
< Pirﬁ \>§'ﬂ_ curvatura maxima e
Z do provavél angulo de

de”
C{V montagem

Mok e

®
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®

\

i ]
Calculo do
i critério de parada |
| ou convergencia |

—_— 7_,{_.‘*‘_.« — 7_:
A 4

. . ~5
Fim da subrotina >

O método utiliza também as seguintes subrotinas complementares:

A subrotina DPSIM, soluciona equagdes algébricas lineares pelo método de eliminagao
de Gauss (utilizada no método direto).

A subrotina PLOT, plota o perfil obtido na tela.

As subrotinas SPLINE e SPEVAL, fazem a interpolagdo do tipo “SPLINE” cubica

nos conjuntos de valores de x e y em fungdo da coordenada natural s.,.



69

CAPITULO 4

VALIDAGAO DO METODO

4.1 - Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados 18 resultados para casos de perfis isolados e perfis em
grades lineares.

Os casos escolhidos representam uma gama bastante variada de situagdes geométricas
de interesse. corpos rombudos, perfis com bordo de fuga afilado agudo e arredondado, perfis
simétricos ou arqueados, perfis isolados ou em grade linear. Procurou-se também, variar os an-
gulos de ataque do escoamento na faixa de 0° a 8°.

Nos casos, serdo apresentados resultados em forma de tabelas e graficos, sendo que nas
tabelas, serdo comparados os resultados analiticos (quando existir para o caso) com os resulta-
dos do Método de Hess & Smith Modificado e os resultados do Método Inverso aqui proposto,
apos a obtengdo do perfil desejado na (ltima etapa iterativa. Para perfis isolados, serdo encon-
trados nestas tabelas, os coeficientes aerodindmicos de sustenta¢do, momento € arrasto; para
perfis em grade, além dos coeficientes aerodindmicos, também serdo mostrados os angulos de
montagem da grade requerida e da grade obtida no final das iteragdes, os angulos e velocidades
do escoamento na entrada e na saida da grade e a circulag@o adimensional em torno de um per-
fil.

Ja para os resultados em graficos, sera apresentado o desenvolvimento do processo ite-
rativo para cada caso (x x y), sendo que na ultima iteragdo sera mostrada uma comparagao do
perfil obtido com o perfil requerido. Outras comparagdes realizadas na tltima iteragao sao as das
coordenadas x e y em fungdo da coordenada natural do perfil, s (requeridas e analisadas), de
forma a observar o comportamento da geometria. E ainda sdo feitas comparagdes no desenvol-
vimento do processo iterativo para as velocidades (requerida e analisada), em fun¢o da coorde-

nada natural, s.
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Os casos de teste e validagao do método sdo apresentados nas tabelas abaixo, onde sdo

relacionados:

o numero do caso;

o perfil desejado ao final das iteragdes;

o angulo de ataque, «;

o perfil utilizado para iniciar as iteragdes;

o tipo de filtro, A, sendo V, para filtro variavel e C, para filtro constante;

o fator de aceleragéo do processo iterativo, f1,

o intervalo de pagina¢ao onde se encontram os resultados do caso em questio.

Tabela 4a - Casos de teste e validagdo para perfis isolados.

Caso Perfil desejado a(°) Perfil inicial Al ft | Pagina
18 Cilindro 0 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) | V [2,5| 71-73
2 Elipse 0 Cilindro com raio 0,5 V125 73-76
3° Joukowski - a 0 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) | V [2,5] 76-79
4° Joukowski -b 5 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) [ V [ 2 | 79-82
Sh Joukowski -c¢ 0 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) | V | 1,5] 82-85
6° Joukowski - d 4 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) [ V [1,5] 85-88
T NACA 0012 -a 0 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) | V [2,5| 88-91
8° NACA 0012 -b 8 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) | V [2,5] 91-94
9° NACA 2412 0 | elipse (relagao de semi-eixos igual 0,1) | V [2,5| 94-97
10° NACA 3410 -a 8 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) | V| 2 | 97-100
11° NACA 6510 0 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) | V |2,5] 100-103

Tabela 4b - Casos de teste e validagao para perfis em grade.

Caso Perfil desejado | a.(°) Perfil inicial A | ft | Pagina
1S NACA 0012 -c¢ 0 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) | V [2,5] 103-106
2% NACA 0012 -d 8 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) | V [2,5] 106-109
3° NACA 3410 -b 0 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,1) | V |2,5| 109-112
4° NACA 3410 -c 8 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,2) | V {2,5] 112-115
3 NACA 8510 0 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,2) | V| 1 [ 115-118
6° Gostelow 6,47 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,2) | V| 2 | 118-121
7t Merchant e Collar | -3,19 | elipse (relagdo de semi-eixos igual 0,4) | C | 1 |121-124




4.2 - Perfis Isolados
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1° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:

cilindro; angulo de ataque: 0°; nimero de painéis: 80; filtro: varivel; fator de aceleracdo de con-

vergéncia: 2,5; numero de iteragdes para convergéncia: 8.

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Numeéricos Sustentagdo Momento Arrasto
Meétodo de
Hess & Smith 0 0 0
Modificado
Metodo 0,00046 0,00038 0
Inverso

Tabela 4.1 - Resultados numéricos do cilindro.
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Figura 4.1 - Perfil inicial: elipse com relagdo
de semi-eixos igual 0, 1.
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Figura 4.3 - 1* Iteragdo: cilindro.
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Figura 4.2 - Perfil normalizado em fungédo de
st.
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Figura 4.4 - 3" Iteragdo: cilindro.
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Figura 4.5 - 5% Iteragdo: cilindro.
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Perfil requendo
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Figura 4.6 - 8" Iteragdo: cilindro.
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Comparagao das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

funcio de s.

1.00 n::n’-i;‘:.c T | T :.:,__._';,-1.':-
x 55
2 ?C» ——  X(5) do perfl requendo ,,ﬁ,/
- ‘Q\; () X(s)do pertl cbtide @9
C%Q( &9
> e, 4
x 075 — ‘%xn 4 -
f“i“:‘:‘-_ > g
R
0.50 T I T
0.00 050 1.00
S

Figura 4.7 -x(s) do cilindro.

y

0.25

0.00

-0.25

-
o)
S
&
("-
R 5
- R, 4 Y(s) do perfl requenido
T -
e O Y(s) do pertl obtido
T l T
000 0.50
S

Figura 4.8 - y(s) do cilindro.
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Comparagio da distribui¢do da velocidade requerida com a distribui¢do de velocidade

analisada.
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Figura 4.9 - 1? Iteragdo: comparagdo das Figura 4.10 - 3" Iteragdo: comparagdo das
velocidades (cilindro). velocidades (cilindro).
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Figura 4.11 - 5 Iteragdo: comparagdo das as Figura 4.12 - 8" Iteragdo: comparagdo das
velocidades (cilindro). velocidades (cilindro).

2° caso - Perfil inicial: cilindro, com raio igual a 0,5; perfil requerido: elipse; angulo de
ataque: 0° niimero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragdo de convergéncia: 2,5; nu-

mero de iteragGes para convergéncia: 13.

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Numeéricos Sustentagdo Momento Arrasto
Método de
Hess & Smith 0,00011 0 0
Modificado
WfEs 20,00120 -0,00016 0,00024
Inverso

Tabela 4.2 - Resultados numéricos da elipse.
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Figura 4.15 - 1" Iteragdo: elipse. Figura 4.16 - 4° Iteragdo: elipse.
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Figura 4.17 - 8" Iteragao: elipse. Figura 4.18 - 13* Iteragdo: elipse.
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Comparagao das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungdo de .
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Figura 4.19 -x(s) da elipse. Figura 4.20 - y(s) da elipse.
o

Comparagao da distribui¢do da velocidade requerida com a distribui¢do de velocidade

analisada.
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0.00 0.50 1.00 0.00 050 1.00
s s
Figura 4.21 - 1? Iteragdo: comparagdo das Figura 4.22 - 4" Iteragdo : comparagdo das

velocidades (elipse). velocidades (elipse).
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Figura 4.23 - 8" Iteragdo: comparagio das Figura 4.24 - 13° Itera¢ao: comparagdo das
velocidades (elipse). velocidades (elipse).

3° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:
Joukowski - a com os parametros de transformagdo conforme, a=0,25, m=0,02, f=0°, angulo
de ataque: 0°, nimero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragdo de convergéncia: 2,5;

numero de iteragdes para convergéncia: 5.

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Numéricos Sustentagao Momento Arrasto
Resulfgdos 0 0 0
Analitico
Método de
Hess & Smith 0 0 0,00046
Modificado
/GO 0,00070 10,00087 0,00234
Inverso

Tabela 4.3 - Resultados numéricos do perfil Joukowski - a = a=0,25, m=0,02, ﬂ‘=0°, o=0°.
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Figura 4.25 - Perfil inicial: elipse com
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Figura 4.29 - 4* Iterag¢do: Joukowski - a.
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Figura 4.30 - 5 Iterag¢do: Joukowski - a.
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Comparagao das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungao de s.
1.00 —& : P - % 0.05 ,
R &
Tﬁ»} ~———— X(s) do perfl requerido &
& = T
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s s
Figura 4.32 - y(s) do Joukowski - a.

Figura 4.31 - x(s) do Joukowski - a.

Comparagdo da distribuigdo da velocidade requerida com a distribui¢io de velocidade

analisada.
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Figura 4.34- 3" Iteragdo: comparagdo das
velocidades (Joukowski - a).
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Figura 4.33 - 1* Iteragdo: comparagdo das
velocidades (Joukowski - a).
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Figura 4.35 - 4 [teragdo: comparagdo das
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Figura 4.36 - 5" Iteragdo: comparagdo das

velocidades (Joukowski - a).

4° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:

Joukowski - b com os parametros de transformagdo conforme, a=0,25, m=0,02, ﬁ'=0°; angulo

de ataque: 5°; numero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragdo de convergéncia; 2;

numero de iteragdes para convergéncia: 8.

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Numéricos Sustentagdo Momento Arrasto
Resultados 0,59143 0,14910 0
Analitico
Método de
Hess & Smith 0,61245 0,15684 0,00242
Modificado
Método 0,59279 0,15753 0,00226
Inverso

Tabela 4.4 - Resultados numéricos do perfil Joukowski - b = a=0,25, m=0,02, f=0°, a=5°.
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Comparagao das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungdo de s.
UO0= e . T T & 0.05 T =
R e
o b d
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Figura 4.43 - x(s) do Joukowski - b. Figura 4.44 - y(s) do Joukowski - b.

Comparagao da distribui¢do da velocidade requerida com a distribuigdo de velocidade

analisada.
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Figura 4.45 - 1* Iteragdo: comparagio das Figura 4.46- 3° Iteragdo: comparagao das
velocidades (Joukowski - b). velocidades (Joukowski - b).
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Figura 4.48 - 8" Itera¢do: comparagao das
velocidades (Joukowski - b).

Figura 4.47 - 6" Iteragdo: comparagdo das
velocidades (Joukowski - b).

5° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:
Joukowski - ¢ com os pardmetros de transformagio conforme, a=0,09, m=0,02, =12° angulo
de ataque: 0°; nimero de painéis: 80; filtro: variavel, fator de acelera¢ao de convergéncia: 1,5,

numero de iteragdes para convergencia: 17.

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Numéricos Sustentagao Momento Arrasto
Resultados 144265 0,69472 0
Analitico
Método de
Hess & Smith 1,49711 0,71431 -0,00434
Modificado
Meiodo 1,47216 0,63145 10,0044
Inverso

Tabela 4.5 - Resultados numéricos do perfil Joukowski - ¢ = a=0,09, m=0,02, ﬁ'=12°, o=0°.
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Comparag@o das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungdo de s.
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Figura 4.55 - x(s) do Joukowski - c.

Figura 4.56 - y(s) do Joukowski - c.

Comparagdo da distribui¢do da velocidade requerida com a distribui¢do de velocidade

Figura 4.57 - 1° Iteragdo: comparagio das
velocidades (Joukowski - c).
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Figura 4.58 - 5 Iteragdo: comparagdo das
velocidades (Joukowski - ¢).
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Figura 4.60 - 17" Iteragdo: comparagao das

Figura 4.59 - 10° Iteragdo: comparagdo das
velocidades (Joukowski - ¢).

velocidades (Joukowski - ¢).

6° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:
Joukowski - d com os parametros de transformagao conforme, a=0,09, m=0,02, ﬁ'=12°; angulo

de ataque: 4°; numero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragdo de convergéncia: 1,5;

numero de iteragdes para convergencia: 26.

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Numéricos Sustentagao Momento Arrasto
Resultados 191259 0,818529 0
Analitico
Meétodo de
Hess & Smith 1,98104 0,84362 -0,00166
Modificado
Meétodo 197285 0,81735 -0,00904
Inverso

Tabela 4.6 - Resultados numéricos do perfil Joukowski - d = a=0,09, m=0,02, ﬁ'=12°, o=4°.
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Comparagdo das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungao de s.
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Figura 4.67 - x(s) do Joukowski - d.
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Figura 4.68 - y(s) do Joukowski - d.

Comparagao da distribuigdo da velocidade requerida com a distribui¢do de velocidade

analisada.
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Figura 4.69 - 1? Iteragao: comparagdo das

velocidades (Joukowski - d).
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Figura 4.70 - 10 Iteragdo: comparacio das
velocidades (Joukowski - d).
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Figura 4.71 - 20" Iteragdo: comparagdo das
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Figura 4.72 - 26" Itera¢do: comparagdo das

velocidades (Joukowski - d).

7° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:

NACA 0012 - a; dngulo de ataque: 0% numero de painéis: 80, filtro: variavel; fator de aceleragio

de convergéncia: 2,5; nimero de itera¢des para convergéncia: 4.

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Numéricos Sustentagio Momento Arrasto
Método de
Hess & Smith 0 0 0,00044
Modificado
Dciocs 10,00395 10,00234 0,00077
Inverso

Tabela 4.7 - Resultados numéricos do perfil NACA 0012 - a.
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Comparagdo das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungdo de s.
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Figura 4.79 - x(s) do NACA 0012 - a.
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Figura 4.80 - y(s) do NACA 0012 - a.

Comparagéo da distribui¢do da velocidade requerida com a distribuicdo de velocidade

1.00

analisada.
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Figura 4.81 - 1? Itera¢do: comparagdo das
velocidades (NACA 0012 - a).
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Figura 4.82 - 2" Iteragdo: comparagao das
velocidades (NACA 0012 - a).



; e
200 —
oo 2 ‘F;i{Fj‘#i‘i';,_-'v_i—;..,_'_;_'
q Sy
]
> 000 — l =
1)
&

1,00 — vz :
=L = J

|

|

Velocidade requerida |

-2.00 —
Velocidade analisada r

e B — |

0.00 0.50 1.00

Figura 4.83 - 3 Iteragdo: comparagdo das
velocidades (NACA 0012 - a).
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Figura 4.84 - 4" Iteragdo: comparagdo das
velocidades (NACA 0012 - a).

8° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:

NACA 0012 - b; angulo de ataque: 8°; numero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragao

de convergéncia: 2,5; nimero de iteragdes para convergéncia: 8.

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Numéricos Sustentagdo Momento Arrasto
Método de
Hess & Smith 0,98542 0,25507 0,00470
Modificado
Meétodo 1,00931 024210 0,00691
Inverso

Tabela 4.8 - Resultados numéricos do perfil NACA 0012 - b.
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Figura 4.85 - Perfil inicial: elipse com
relagdo de semi-eixos igual 0,1.
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Figura 4 .87 - 1* Iteragdo: NACA 0012 - b.
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Figura 4.89 - 5° Iteragdo: NACA 0012 - b.
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Figura 4.86 - Perfil normalizado em fungao

de s/.
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Figura 4.88 - 3" Iteragao: NACA 0012 - b.
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Figura 4.90 - 8" Iteragao: NACA 0012 - b.



Comparagao das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungdo de s.
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Figura 4.91 - x(s) do NACA 0012 - b.
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Figura 4.92 - y(s) do NACA 0012 - b.
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Comparagao da distribui¢do da velocidade requerida com a distribui¢io de velocidade

analisada.
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Figura 4.93 - 1° Iteragdo: comparagéo das
velocidades (NACA 0012 -b).
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Figura 4.94 - 3" Iteragao: comparagio das

velocidades (NACA 0012 - b).
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Figura 4.95 - 5 Iteragdo: comparagio das
velocidades (NACA 0012 - b).

9° caso - Perfil inicial: elipse, com relagao
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Figura 4.96 - 8" Iteragdo: comparagio das
velocidades (NACA 0012 -b).

de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:

NACA 2412; angulo de ataque: 0° nimero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragio de

convergéncia: 2,5; nimero de iteragdes para convergéncia: 11.

Coeficiente de

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de
Numéricos Sustentagao Momento Arrasto
Método de
Hess & Smith 0,25738 0,11772 0,00025
Modificado
Metodo 0,24542 0,10347 0,00021
Inverso

Tabela 4.9 - Resultados numéricos do perfil NACA 2412.
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Figura 4.97 - Perfil inicial: elipse com
relagdo de semi-eixos igual 0,1.
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Figura 4.101 - 8" Iteragdo: NACA 2412.
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Figura 4.98 - Perfil normalizado em fungdo
de s/.
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Figura 4.102 - 11° Iteragdo: NACA 2412.
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Comparagéo das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fun¢do de s.
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Figura 4.103 - x(s) do NACA 2412.
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Figura 4.104 - y(s) do NACA 2412.

Comparag@o da distribui¢io da velocidade requerida com a distribuicio de velocidade

analisada.
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Figura 4.105 - 1° Iteragdo: comparagdo das
velocidades (NACA 2412).
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Figura 4.106 - 4° Iteragéo: comparagio das
velocidades (NACA 2412).
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Figura 4.108 - 11° Iteragdo: comparagdo das

Figura 4.107 - 8" Iteragdo: comparagdo das
velocidades (NACA 2412).

velocidades (NACA 2412).

10° caso - Perfil inicial: elipse, com relagao de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:
NACA 3410 - a; angulo de ataque: 8% niimero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragao

de convergéncia: 2; nimero de iteragdes para convergéncia: 13.

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Numeéricos Sustentagao Momento Arrasto
Meétodo de
Hess & Smith 1,34974 0,42350 0,00335
Modificado
Meétodo 1,32349 0,40710 0,00190
Inverso

Tabela 4.10 - Resultados numéricos do perfil NACA 3410 - a.
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Figura 4.109 - Perfil inicial: elipse com
relagdo de semi-eixos igual 0,1.
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Figura 4.113 - 8° Iteragdo: NACA 3410 - a.
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Figura 4.112 - 4 Iteragdo: NACA 3410 - a.
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Figura 4.114 -13" Iteragdo: NACA 3410 - a.
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Comparagao das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x € y requeridas em

fungdo de s.
1.00 —
& : I ! 4
% &
<('C - - X{s) do perfl requerido St
VR A0
Q. O X(s)do perfl ablido &
\:tv\:;: 2
x 075 — ok &
l,‘-’_\\ ’ "'.Q
& @
QL @
o1 &
f{? ;'
A
050 - : ‘ |
0.00 050 100
s

Figura 4.115 - x(s) do NACA 3410 - a.
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Figura 4.116 - y(s) do NACA 3410 - a.

Comparagao da distribuigao da velocidade requerida com a distribuicdo de velocidade

analisada.
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Figura 4.117 - 1* Iteragdo: comparagdo das
velocidades (NACA 3410 -a).
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Figura 4.118 - 4* Iteragdo: comparago das
velocidades (NACA 3410 -a).
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Figura 4.119 - 8" Iteragao: comparagao das

velocidades (NACA 3410 -a).
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Figura 4.120 - 13" Iteragdo: comparagao das

velocidades (NACA 3410 -a).

11° caso - Perfil inicial: elipse, com relagao de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:

NACA 6510; angulo de ataque: 0°; numero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragdo de

convergéncia: 2,5; numero de iteragdes para convergéncia: 14.

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Numeéricos Sustentag¢ao Momento Arrasto
Método de
Hess & Smith 0,82657 0,39310 -0,00331
Modificado
oo 0,84614 0,38448 -0,00613
Inverso

Tabela 4.11 - Resultados numéricos do perfil NACA 6510.
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Figura 4.121 - Perfil inicial: elipse com
relacdo de semi-eixos igual 0,1.
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Figura 4.123 - 1" Iteragdao: NACA 6510.
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Figura 4.125 - 10" Iteragdo: NACA 6510.
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Figura 4.122 - Perfil normalizado em fungao
de s/.
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Figura 4.126 - 14* Iteragao: NACA 6510.
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Comparagido das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

funcao de s.
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Figura 4.127 - x(s) do NACA 6510. Figura 4.128 - y(s) do NACA 6510.
Comparagdo da distribuig¢do da velocidade requerida com a distribui¢do de velocidade
analisada.
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Figura 4.129 - 1° Iteragao: comparacao das Figura 4.130 - 5% Iteragdo: comparagio das

velocidades (NACA 6510). velocidades (NACA 6510).
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Figura 4.131 - 10° Iteragdo: comparagio das
velocidades (NACA 6510).

4.3 - Perfis em Grades Lineares
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Figura 4.132 - 14" Iteragdo: comparagdo das

velocidades (NACA 6510).

1° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:

NACA 0012 - ¢; angulo de ataque: 0°; nimero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragdo

de convergéncia:

2.5

o S0

numero de iteragdes para convergéncia: 10.

Dados de grade : . =30° #//=1 e ¢ o angulo de montagem da grade.

Resultados y
@ C C 0 74 W, 2 2(° r

Numeéricos £ d 2 ﬂ( ) I E ﬂl( ) ﬁ-( ) W
Método de

Hess & B

Smith -0,11958 | -0,01360 | 0,00062| 30 | 0,98546 | 1,01520 | 28,50 | 31,45 | -0,0595

mi
modificado

Metodo | 1568 | -0,03436 |0,00234 29,46 | 0,98104 | 1,02010 | 28,02 |31.90 | -0,0782
Inverso

Tabela 4.12 - Resultados numéricos do perfil NACA 0012 - ¢.
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Figura 4.133 - Perfil inicial: elipse com
relagao de semi-eixos igual 0,1.
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Figura 4.135 - 1* Iteragio: NACA 0012 - c.
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Figura 4.137 - 6 Iteragdo: NACA 0012 - c.

104

028 - SESERA
> 000 — _—
i
o
- ///
”
/'/ ///
1/
e
/////
023 & e |

100
x

Figura 4.134 - Perfil normalizado em fungdo
de s/ e com angulo de montagem inicial
(Newton-Rapshon).
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Figura 4.138 - 10° Iteragdao: NACA 0012 -c.
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Comparagao das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungdo de s.
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Figura 4.139 - x(s) do NACA 0012 - c.
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Figura 4.140 - y(s) do NACA 0012 - c.

Comparagdo da distribui¢do da velocidade requerida com a distribui¢do de velocidade

analisada.
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Figura 4.141 - 1° Iteragdao: compara¢ao das
velocidades (NACA 0012 - ¢).
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Figura 4.142 - 3 Iteragdo: comparagdo das
velocidades (NACA 0012 - ¢).
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Figura 4.143 - 6" Iteragdo: comparagao das Figura 4.144 - 10" Iteragdo: comparagao das
velocidades (NACA 0012 - ¢). velocidades (NACA 0012 - ¢).

2° caso - Perfil inicial: elipse, com relagao de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:
NACA 0012 - d; angulo de ataque: 8°; nimero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragao
de convergéncia: 2,5; nimero de iteragdes para convergéncia: 9.

Dados de grade: .= 38°, ¢// =1 e € o angulo de montagem da grade.

Resultados s .

G C C 2 w. w> 2 5(° r
Numéricos £ M D B ! ; Bi®) | £A°) T
Método de

Hses.sﬂ‘f‘ 0,51228 | 0,10756 [0,00316| 30 | 1,08330 |0,92686 | 43,33 | 31,77 | 02554
mi

modificado

I;Aé“’do 0,57232 | 0,12696 [0,00555 | 30,14 | 1,09253 [0,91988 | 43,84 (31,06 [ 0,2822
nverso

Tabela 4.13 - Resultados numéricos do perfil NACA 0012 - d.
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Figura 4.145 - Perfil inicial: elipse com

ey Aﬁ—-‘g‘il

0%
X

1.00

relacdo de semi-eixos igual 0,1.
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> 000 —
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Figura 4.147 - 1° Iteragdo: NACA 0012 - d.

025

> 000 —

.25

Figura 4.149 - 6" Iteragdo: NACA 0012 - d.
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02

> 000 —

928 ~—

Figura 4.146 - Perfil normalizado em fungéo
de s/ e com angulo de montagem inicial
(Newton-Rapshon).

028 -

100

Figura 4.148 - 3" Iteragdo: NACA 0012 - d.
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> 0.00 —

O

—

Perfil requerido

Perfil obtido

Figura 4.150 - 9* Iteragdo: NACA 0012 - d.
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Comparagdo das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungdo de s.

o
1.00 ﬁ?:‘ T I - 5 ;?
% &
{C( X(s) do perfl requerido ..3’7 "
g C&u\ () X(s)do pertl cbtido _v.,‘i"'
L.\:\‘ D 2
O 7
ol
x 075 — S, 2z =4
S F
=S o)
X £
N {‘f‘ :"‘}r
Gy 5
L5
050 -k ]
0.00 0.50 100

Figura 4.151 - x(s) do NACA 0012 - d.

0.00 %\

—

- e #

———— Y{s) do perfl requerdo
O Y(s) o perl cbtido e

-0.25 -
0.00

0.50 1.00

Figura 4.152 - y(s) do NACA 0012 - d.

Comparagdo da distribui¢do da velocidade requerida com a distribuigao de velocidade

analisada.
3.00 T -
200 —
"\?*ﬁ»
~orees
1.00 — tfﬂx'f‘?‘ﬂm’z::\ga
> =
0.00 —
¢
€
1.00 —-%mmuﬁ
Velocidade requerida
-2.00 — =8
) Velocidade analisada
0.00 0.50 1.00
s

Figura 4.153 - 1" Iteragdo: comparagao das
velocidades (NACA 0012 - d).

|
200 — 8
r
%‘1’; ~
Sy
1.00 — T QW:Q:J
) &
| ]
0.00 — j =1
& g
-1.00 —'#EEEFEKWFW‘? 4
Velocidade requerida
-200 — —~
@] Velocidade analisada
T T
0.00 0.50 1.00
s

Figura 4.154 - 3? Iteragao: comparagio das

velocidades (NACA 0012 - d).
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== LI
0.00 050 1.00

Figura 4.155 - 6" Iteragdo: comparagao das
velocidades (NACA 0012 - d).
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100 —{ S e {
= 1
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| ———— Velocidade requerida |
200 — |
| @ Velocidade analisada |
- |
|
L s
000 050 1.00

s

Figura 4.156 - 9" Iteragdo: comparagio das
velocidades (NACA 0012 - d).

3° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido:

NACA 3410 - b; dngulo de ataque: 0°; nimero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragdo

de convergéncia: 2,5; namero de itera¢des para convergéncia: 14.

Dados de grade: .= 30° ¢/ =1 e [ € o angulo de montagem da grade.

Resultados y )
x €, C C ¥ 4 W v 7 r
Numéricos % ] D £C) : AC) | AL) o,
Método de
P;es_st}‘f‘ 0,19602 | 0,12591 | 0,00031 | 30 | 1,02536 |0,97644| 32,37 |27,51| 0,0979
mi

modificado

Método = X

. 0,22963 | 0,13108 | -0,00002 | 29,46 | 1,02945 |0,97295 | 32,73 | 27,11 | 0,1134
nverso

Tabela 4.14 - Resultados numéricos do perfil NACA 3410 - b.




0.50 - :

025 —

025 —|

050 . T

0.00 0.50 1.00
x

Figura 4.157 - Perfil inicial: elipse com
relacao de semi-eixos igual 0, 1.
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> 000 —

025
050

Figura 4.159 - 1° Iteragdo: NACA 3410 - b.
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> 000 — -

025

0.50 1.00
X

Figura 4.161-10" Iteragao: NACA 3410 - b.
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02%

025 —
050 100

Figura 4.158 - Perfil normalizado em fungao
de s/ e com angulo de montagem inicial
(Newton-Rapshon).

025

-025
050 100

Figura 4.160 - 5" Iteragao: NACA 3410 - b.

025 =

Perfil requerido
()  Perfil obtido

> 000 —

Figura 4.162-14" Iteragdo: NACA 3410 - b.
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Comparagdo das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungao de s.
100 e ——— | ——g o e
oY .l e Pt
T X v
cqq ——— X(s) do perfl requerido fp %{'3 ~————  Y(s) dopertl requerido Aﬁ.‘*\
g % (O Xs) do perfl oblido _;-;;‘r’ O Yo)opeRaido -
b o 7’ o} ( /
(O ‘\".;_ &
x 075 — & 4 > % iod B
L ; /
oY 2 L o
q}t 3‘?/ ."-I’" '/
; % {‘}" 0. &
5 _.._::} "‘f; e I‘
s %
O e e e ey : 0.25 — K i , -
0.00 050 1.00 0.00 050 1.00
s s

Figura 4.163 - x(s) do NACA 3410 - b. Figura 4.164 - y(s) do NACA 3410 - b,

Comparagao da distribuigdo da velocidade requerida com a distribuigdo de velocidade

analisada.
T T T 900 T T T
] (o}
2,00 —| 8.00 —|
1 ——— Velocidade requenda
7.00 - o
D () Velocidade analisada
RO L 600 —
nom| e LT Lth’qu-“Q 1 o
500 —
m| & 4.00 _
> 0.00 — — > 300 _~ —~
& 200 — fon)
] A
¢ 100 — 0] SRR
1,00~ ol ©
000 — o
i 50 5
Velocidade requerida 122 mm‘-“‘szo
200 — - P
@) Velocidade analisada 200 o
T T T 300 - :
0.00 0.50 1.00 0.00 050 1.00
s

Figura 4.165 - 1° Iteragdo: comparagao das
velocidades (NACA 3410 - b).

Figura 4.166 - 5* Iteragdo: comparago das

velocidades (NACA 3410 - b).



112

i T - sgem——y SPTET —— - vour: S { =
2.00 —| 2,00 -
|
| R G
1.00 — L/ ut;ﬁ?ﬁi‘ 100 {""-:.'ﬁ_‘,?%
, , [ [
1 |
> 000 — ® = > 000 b o
d J
II i
1 i
od

1.00 AM&{E‘S};{.;;,&EQ, 1.00 ‘Fﬁ-:—;—;-,,»m,g;;r:. S | |

=y ‘, < |
eral — :A, Velocidade requerida E 300 ———— Velocidade requerida i
Velocidade analisada O Velocidade analisada [
=T R T T e |
0.00 050 1.00 000 050 100
Figura 4.167 - 10" Iteragdo: comparagdo das Figura 4.168 - 14" Iteragdo: comparagdo das
velocidades (NACA 3410 - b). velocidades (NACA 3410 - b).

4° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,2; perfil requerido:
NACA 3410 - ¢; angulo de ataque: 8% numero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragdo
de convergéncia: 2,5, numero de iteragdes para convergéncia: 11.

Dados de grade: ., =38°, #//=1 e ¢ o angulo de montagem da grade.

Resultados - - - :

(i @ /4 W, 2 (2 r
Numeéricos < Cas 2 £() ] e AC) | BC) o,
Método de

I;es.sﬂ‘f‘ 0,80318 | 0,22581 [0,00233| 30 | 1,13426 | 0,89084 | 4599 | 27.80 | 0.4003
mi

modificado

Meétodo 0,80742 | 0,21969 |0,00410| 30,21 | 1,13937 | 0,88755 | 46,24 | 27,40 | 0,4145
Inverso

Tabela 4.15 - Resultados numéricos do perfil NACA 3410 - c.



0.50

025 — —
> 000 —

.
\\7 ’//
025 —
.50 r T
000 050 1.00

x

Figura 4.169 - Perfil inicial: elipse com
relacdo de semi-eixos igual 0,2.
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o e
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-025 T
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Figura 4.171 - 1° Iteragdao: NACA 3410 - c.

025 —

225 ;
050 100

Figura 4.173 -8 Iteragdo: NACA 3410 - c.
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> 00 //“-‘
Py 4l
5 e
/
’// /
/ —a
=
028 —— - -—
050 100

Figura 4.170 - Perfil normalizado em fungao
de s/ e com angulo de montagem inicial
(Newton-Rapshon).
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Figura 4.172 - 4" Iteragdo: NACA 3410 - c.
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() Perfil obtido
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Figura 4.174-11° Iteragdo: NACA 3410 - c.
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Comparagao das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungdo de s.

100 @ : ] 1 £ 0.00 ~G———— I : »
% 7 %
‘5{\} ————  X(s) do perfl requerido . :3 f\' ————  Y(s) do perfi requendo ‘;-.'5\‘
7 L’(’\'r\;»_ O X(s)copertl abtido & % O YersopeSatco
r:"- ﬁ: ; r?g- 4
&, .’;‘:‘ \ s i
x 075 < i) o) Ke -
4‘ \r ’A;Lw-‘ ‘\ > \}r e
% g it o "F'-
‘{,F & v o
X e, fox
G 4;,\5:7 t ';'; .
4 (o8 f
“'}"" »‘.‘I’
% &F
050 : : : 025 : 4 :
0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00
s s
Figura 4.175 - x(s) do NACA 3410 - c. Figura 4.176 - y(s) do NACA 3410 - c.

Comparagéo da distribui¢do da velocidade requerida com a distribuigdo de velocidade

analisada.
[ ! |
2.00 — 2.00 - 2
- ‘%Q\, 1 &'ﬁ';}}.
L i
100 —| W 1.00 — EEQ’%;
Av (¢ ¢
> 000 — 4 > 000 — : add
J
'4 ] i
oo ‘Fi oo SRR e
Velocidade requerida Velocidade requerida
-2.00 — -2.00
()  Velocidade analisada ()  Velocidade analisada
0.00 o.lso 1.00 Oli)o . o,I,o X 1.00
s s
Figura 4.177 - 1* Iteragdo: comparagéo das Figura 4.178 - 4" Itera¢do: comparagéo das

velocidades (NACA 3410 - ¢). velocidades (NACA 3410 - ¢).
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Figura 4.179 - 8" Iteragdo: comparagdo das

I
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s

1.00

velocidades (NACA 3410 - ¢).
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-2.00

-%Erf?.ui;ﬂ Vi eed

O——0 o
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gt

~——— Velocidade requerida

Velocidade analisada
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0.00

050
S

1.00

Figura 4.180 - 11° Itera¢do: comparagao das
velocidades (NACA 3410 - ¢).

5° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,2; perfil requerido:

NACA 8510; angulo de ataque: 0°; nimero de painéis: 80; filtro: variavel; fator de aceleragéo de

convergéncia: 1; nimero de iteragdes para convergeéncia: 35.

Dados de grade: £,=0° /=1 e 3 é o dngulo de montagem da grade.

Resul'tatdos C, Cu Co | Be) W, W, | BC) | BC) r
Numéricos t,
Método de

Hess& | 081191 | 038896 |-0,0039| 0 | 1,02026 | 1,02026 | 11,43 | -11,43 | 0,4046
Smith

modificado

Metodo | ¢ 70778 | 0,32512 [-0,0036 | -0,91 | 1,01524 | 1,01524 | 9,94 | -9.94 |0,3504
Inverso

Tabela 4.16 - Resultados numéricos do perfil NACA 8510.
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Figura 4.181 - Perfil inicial: elipse com
relagdo de semi-eixos igual 0,2.
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> 000 — Q ~
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Figura 4.183 - 1" Iteragdo: NACA 8510.
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MWA

025 T

050 100

Figura 4.185 - 25" Iteragdo: NACA 8510.
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025 r—

028 ——

0s0 100
X

Figura 4.182 - Perfil normalizado em fungio
de s/ e com angulo de montagem inicial
(Newton-Rapshon).
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050 100
X

Figura 4.184 - 15 Iteragdo: NACA 8510.
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() Perfil obtido
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050 1.00
X

Figura 4.186 - 35 Iteragao: NACA 8510.
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Comparagdo das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungdo de s.

1.00 —@ P | . £ 0.0 —————— } ]
S v
‘(%(‘5\ ————  X(s) do perfil requerido );S' ’ :)L_L;& -
1 & O X(s)do pertl cbbdo (e : & X R
& 2’ 4 ¢
! & ST, %,
s Wrae 1 e 1 > 000 - elrr i \“CQ,_‘ 2
‘{E 0 ,‘.;-/:;J
‘-{f\,\_ };{g —— Y(s) doperfl requerido
% & O ¥(s)doperti cbado
050 — ?&l —— Wl = : i
000 0.50 1.00 000 0.50 1.00
S S
Figura 4.187 - x(s) do NACA 8510. Figura 4.188 - y(s) do NACA 8510.
Comparagao da distribuigdo da velocidade requerida com a distribui¢do de velocidade
analisada.
| prE T
200 — 200 —

(SEEOOOOCO G g, 5’ W
'T) q 1.00 —
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- > 000 — F i

>
1.00 éPlL’oﬁ‘. S r:%i
00 A m%\j
ac] Velocidade requerida Giom i Velocidade requernda
@) Velocidade analisada O Velocidade analisada
0.00 D..LD ' 1.00 0,00 ; 0.‘50 : 1.00
s s
Figura 4.189 - 1" Iteragdo: comparagio das Figura 4.190 - 15" Iterag@o: comparago das

velocidades (NACA 8510). velocidades (NACA 8510).
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Figura 4.191 - 25" lteragdo: comparagdo das

velocidades (NACA 8510).
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Figura 4.192 - 35" Iteragdo: comparagdo das
velocidades (NACA 8510).

6° caso - Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,2; perfil requerido:
—_—— p ] o

Gostelow; angulo de ataque: 6,468°% nimero de painéis: 80; filtro: variavel, fator de aceleragao

de convergéncia: 2, numero de iteragdes para convergéncia: 24.

Dados de grade: ., = 43,968°, #// =0,991573 e f3 ¢ o angulo de montagem da

grade.

Resultados

: (s
Numeéricos

CM

Co

BC)

W o WAENNAE) !

Resultados
Analiticos

30,02 -

Método de
Hess &
Smith
modificado

1,12645 | 0,42042

0,00269

1,21433 | 0,82855 | 53,65 | 29,70 | 0,5676

Método

1,19538
Inverso

0,42457

0,00530

37,37

1,22833 | 0,82009 | 54,13 | 28,64 |0,6023

Tabela 4.17 - Resultados numeéricos da grade de Gostelow.
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Figura 4.193 - Perfil inicial: elipse com
rela¢do de semi-eixos igual 0,2.
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Figura 4.195 - 1" Iteragdo: Gostelow.

025 T

> 000~ >

025 T
050 (/ 1.00

X

Figura 4.197 - 16" Itera¢do: Gostelow.
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02% T ]

> 000 - ,,:"‘J

Figura 4.194 - Perfil normalizado em fungio
de s/ e com angulo de montagem inicial
(Newton-Rapshon).
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Figura 4.196 - 8" Iteragéo: Gostelow.

025

—— Perfil requerido
() Perfil obtido

025 AL J

Figura 4.198 - 24" Iterago: Gostelow.
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Comparagao das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungdo de s.
S A e S o
A «‘.:" NS / v ’
6(%" ~———  X(s) do perfl requerido ".'JJJ 4 ',; — Yejdopafinammd -
5 o O X(s)do perfl obbdo & Y% O Yorcopetioesso ’
S g -0.10 o l
o A &, i,
Chy o Q. 9
x 075 — & 2 J g Y
' (_{1'\‘ % - -',pu Z .\; ) ,;/
% g © G
R 020 — X g I'
4 N o
%«" Q, ?‘/ |
1 o
0.50 — i , 030 - WI/ : !
0.00 050 1.00 0.00 050 1.00
S s
Figura 4.199 - x(s) do Gostelow. Figura 4.200 - y(s) do Gostelow.

Comparagdo da distribui¢do da velocidade requerida com a distribuigo de velocidade

analisada.
X I
2.00 — 200 —
% S,
"7-\%‘4;,;.
] o T f" e
1.00 —| %ﬂl{%@’ 1.00 — f (QQ‘%%:
> 0.00 -—( -(«l > 0.00 — fr —
[ V*mu <
-1.00 _‘r—‘*\\MT - : |uo_\ &gw
Velocidade requerida Velocidade requerida
-2.00 —| 200 —|
()  Velocidade analisada O  Velocidade analisada
0.00 ' D.LO Y 1.00 0.00 l 0;’ 1.00
s s
Figura 4.201 - 1 [teragdo: comparagao das Figura 4.202 - 8 Iteragdo: comparagao das

velocidades (Gostelow). velocidades (Gostelow).
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Figura 4.203 - 16" Iteragdo comparagdo das

velocidades (Gostelow).
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- Velocidade requerida }
2.00 |
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= — -

050 1.00
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Figura 4.204 - 24" Iteragdo: comparagao das

velocidades (Gostelow).

7° caso - Perfil inicial: elipse, com relagao de semi-eixos igual a 0,4; perfil requerido:

Merchant e Collar; angulo de ataque: 0° numero de painéis: 80; filtro: constante igual a 0,1; fa-

tor de aceleragdo de convergéncia: 1; numero de iteragdes para convergéncia: 80.

Dados de grade: £, =-3,190°, #/=0,593284902 e ¢ 0 angulo de montagem

da grade.

Resultados
Numéricos

Cp

BC)

w | 8O | O |

Resultados
de Andrew

Z5PRSH N

Método de
Hess &
Smith
modificado

3,07686 | 1,53156

-0,0577

1,58967

1,67774 | 51,09 | -53.48 | 2.5853

Método

2,99949 | 1,50308

Inverso

-0,0542

-0,45

1,54932

1,63600 | 49,88 2,4807

Tabela 4.18 - Resultados numéricos da grade de Merchant e Collar.
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Figura 4.205 - Perfil inicial: elipse com

relagdo de semi-eixos igual 0,4.
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Figura 4.207 - 1" Iteragdo: Merchant e
Collar.
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<025

050 1.00
X

Figura 4.209 - 52° Iteragdo: Merchant e
Collar.
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Figura 4.206 - Perfil normalizado em fungao

de s/ e com angulo de montagem inicial
(Newton-Rapshon).
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Figura 4.208 - 26" Iteragdo: Merchant e
Collar.
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Figura 4.210 - 80° Iteragdo: Merchant e
Collar.
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Comparagao das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fungdo de s.
1.00 % = T SR 025 — —
{:‘C. ~———  X(s) do perfil requerido a7 ‘;’1‘
5 VZ) () X(s) do perfi abtido ,Q;'ﬂ
Q. “/J
),«/ sz‘l;J
X 075 — X 7
- 2
% &
h‘}?r‘» ‘5‘?"
1 %f 7 —— Y(s) dopertl requerido
() Y(s)dopertl cbado
0.50 T T . 025 —— — I - [
0.00 050 1.00 0.00 0.50 1.00
S S
Figura 4.211 - x(s) do Merchant e Collar. Figura 4.212 - y(s) do Merchant e Collar.

Comparagédo da distribuigao da velocidade requerida com a distribuigao de velocidade

analisada.
4.00 T T . 5.00 1 T
3 dj}ﬂ‘{ﬁ 4.00 — Velocidade requerida
3.00 «l & —C,u
A C?O k‘i:";
2.00 —| rM@
1.00 — \;
- g
> 000 ] = >
q
-1.00 —]
-2.00 ;
-3.00 -: Velocidade requenda
Velocidade analisada
.00 : 0 Z
0.00 0.50 1.00
Figura 4.213 - 1° Iteragdo: comparagdo das Figura 4.214 - 26" Iteragdo: comparagio das
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4.4 - Comentarios

E importante ressaltar que os testes realizados foram escolhidos visando a validagdo do
método. Tratam-se de situagdes em que existem, garantidamente, solugdes geomeétricas para as
distribui¢des de velocidades requeridas. Essas distribuigdes correspondem a solugdes analiticas
(cilindro, elipse, Joukowski) ou solugdes numéricas obtidas através do método de Hess & Smith
modificado (NACA, Gostelow e Merchant e Collar).

Por outro lado, a metodologia desenvolvida ndo garante, em geral, que seja possivel
obter uma solugdo geométrica aceitavel para qualquer distribuicdo de velocidades requerida.
Pode ocorrer de uma dada distribui¢ao nao produzir uma solugio convergente ou, pelo menos,
uma solugdo fisicamente aceitavel (por exemplo, perfis com cruzamento do intradorso e extra-
dorso).

A questao da existéncia de solugdes geométricas para uma dada distribui¢ao de veloci-
dades, ou das restrigdoes para obter solugdes fisicamente aceitavels sio assuntos matematica-
mente complexos, e ndo serdo tratados neste trabalho.

Os resultados dos testes mostram a consisténcia e versatilidade do método além de sua
razoavel capacidade de convergéncia. Com o critério de convergéncia adotado (Eq. 3.18) foi
possivel obter as solugdes desejadas com um nimero de iteragdes razoavel. Seria possivel obter

resultados mais precisos, refinando o critério de convergéncia, a custa porém de um nimero
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maior de iteragdes: a redugdo de uma ordem de grandeza no critério pode representar o dobro
ou o triplo do numero de iteragdes. Por exemplo, no 4° caso de grades lineares, com um critério
de convergéncia de 10” ao invés de 10, foram necessarias 30 iteragdes, ao invés de 11,

Os resultados obtidos exibem uma suavidade satisfatoria ao longo de todo o contorno
do perfil, inclusive no bordo de ataque. Nesse sentido, ¢ importante salientar a importancia da
utilizagdo do filtro (Eq. 3.6). Com perfis muito arqueados e/ou grandes dngulos de ataque, a au-
séncia do filtro pode causar o aparecimento de saliéncias e/ou concavidades espurias na regido
do bordo de ataque. Isso se deve as grandes varia¢des da densidade de vortices ficticia, impedin-
do um controle adequado das inclinagdes dos painéis. O emprego do filtro eliminou esse proble-
ma, pelo menos nos casos até agora testados. No Apéndice I, estdo mostrados alguns resultados
comparativos com e sem o emprego do filtro.

E importante destacar que, em todos os caso de grade linear aqui testados, o método
inverso se mostrou capaz de prever satisfatoriamente a orientagao dos perfis em relagao ao esco-
amento meédio. Essa caracteristica € de grande interesse no projeto das pas de turbomaquinas
axiais.

Apesar dos méritos, todavia, existem aspectos que indicam a necessidade de aperfeigo-
amentos adicionais na metodologia deste trabalho. No caso de perfis com bordo de fuga afilado,
aparecem oscilagdes nas distribui¢des de velocidades na regido do bordo de fuga (3° ao 6° ca-
sos). Isso se deve as variagoes nas coordenadas que, mesmo pequenas, dificultam a distingdo
entre um perfil com bordo de fuga realmente afilado (onde ndo ha estagnagao) e um perfil com
angulo muito pequeno no bordo de fuga (onde haveria estagnagdo). Essas oscilagdes explicam
também a discrepancia nos resultados dos coeficientes aerodindmicos em relagdo aos requeridos,
principalmente no coeficiente de momento, Cyy,. Além disso, outra razao esta no calculo da pro-
pria corda do perfil: no método direto a corda ja esta bem definida, enquanto que no método in-
verso a corda € calculada em relagao ao ponto de curvatura maxima do perfil, cujas coordenadas
podem sofrer sensiveis variagdes, devido as variagdes iterativas da curvatura na regido do bordo
de ataque. Note-se que, neste trabalho, o calculo do coeficiente de momentos foi sempre feito
em relagao ao bordo de ataque.

No Apéndice II, estao apresentados resultados referentes a grade de Merchant e Collar,
utilizando o método de Hess & Smith tradicional, sem nenhuma alteragdo. O objetivo foi verifi-
car a influéncia exercida pelo tipo de distribui¢ao de vortices do método de Hess & Smith. O

caso da grade de Merchant e Collar foi escolhido porque, nesse caso, 0 método de Hess & Smith



126

tradicional produziu resultados mais proximos dos resultados analiticos (2° caso de grades linea-
res do capitulo 2). Além disso, o caso da grade de Merchant e Collar foi o de mais dificil trata-
mento pelo método inverso (7° caso de grade deste capitulo). Naturalmente, seria de se esperar
que, também no modo inverso, o método de Hess & Smith tradicional viesse a apresentar um
desempenho melhor que o método de Hess & Smith modificado no caso da grade de Merchant
e Collar. Os resultados obtidos, todavia, mostraram o contrario: sem modifica¢des, 0 método de
Hess & Smith, no modo inverso, foi incapaz de produzir uma solugdo convergente. Esse fato
indica que o emprego de uma distribuigdo de vortices suave no bordo de fuga € uma condi¢do
praticamente necessaria para o sucesso do método dos painéis no modo inverso, mesmo que no

modo direto ele seja bem sucedido com uma distribui¢do de vortices pouco suave.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia para a solugao numérica do proble-
ma inverso do escoamento potencial, incompressivel, bidimensional e permanente, em torno de
perfis aerodinamicos isolados ou em grades lineares.

O método proposto tem a finalidade de, a partir de um perfil inicial, obter um outro
perfil que satisfaga a uma distribuigao de velocidades requerida em fungdo da coordenada natural
do contorno do perfil desejado.

A metodologia foi testada em diversos casos, muitos dos quais apresentam resultados
analiticos disponiveis na literatura, como o cilindro, a elipse, os perfis Joukowski, os perfis
NACA, as grades de Gostelow e de Merchant e Collar. Os resultados obtidos nesses testes
mostraram a versatilidade e a boa precisdo da metodologia. Solugdes convergentes e satisfatori-
amente precisas foram obtidas com um namero relativamente pequeno de iteragoes.

As caracteristicas principais do procedimento iterativo, verificadas no decorrer deste
trabalho, sdo as seguintes:

a) a utilizagdo do método dos painéis, sem necessidade de esquemas gerais de solugao

de sistemas de equagdes algébricas ndo-lineares;

b) o bordo de fuga como ponto fixo no processo iterativo;

¢) a modificagdo das inclinagoes dos painéis a partir do bordo de fuga, num percurso

unico ao redor do perfil, evitando o calculo do ponto de estagna¢ao na regido do
bordo de ataque;

d) a manuten¢do do mesmo conjunto de coordenadas naturais dos pontos de controle,

onde sdo prescritas as velocidades, permitindo uma avaliagdo efetiva do processo de
convergéncia;

e) o emprego de um esquema explicito para garantir o fechamento do perfil.
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f) no caso de grades lineares, o angulo de montagem como resultado do processo ite-

rativo, que € de grande interesse no projeto de maquinas de fluxo axiais.

A alteracao das inclinagoes dos painéis € realizada no sentido de anular as velocidades
normais induzidas por uma distribuigao de vortices ficticia, que mede a diferenca entre as veloci-
dades calculadas e as requeridas. Em geral, torna-se necessaria a utilizagdo de um filtro na distri-
buigdo de vortices ficticia para suavizar eventuais oscilagdes surgidas na regido de bordo de ata-
que, evitando o aparecimento de saliéncias e/ou concavidades espurias nessa regiao.

No calculo das distribuigdes de velocidade em cada etapa iterativa, foi aplicado o méto-
do de Hess & Smith com distribuigdes de vortices variando suavemente ao longo do perfil e
anulando-se no bordo de fuga. Verificou-se que o método de Hess & Smith tradicional, com
densidade de vortices constante, pode levar a resultados inconsistentes no modo inverso, mesmo
que o método seja bem sucedido no modo direto. Um outro aspecto importante, relacionado a
distribui¢@o de vortices do método de Hess & Smith, foi observado neste trabalho: mesmo sendo
suave e se anulando no bordo de fuga, a forma escolhida para a distribui¢éo de vortices pode ter
uma influéncia significativa sobre as distribuigdes de velocidades resultantes. Essa influéncia
pode ser intensificada pelo efeito de grade, conforme o indicado pelos resultados obtidos no ca-
pitulo 2, no caso da grade de Merchant e Collar. Conclui-se, portanto, que a distribui¢do de vor-
tices do método de Hess & Smith deve ser ainda melhor avaliada, principalmente no caso de
grades e no modo inverso.

Seria possivel apresentar um grande nimero de sugestdes para trabalhos futuros. E
preferivel, todavia, relacionar algumas diretrizes que podem (e provavelmente devam) ser consi-
deradas a fim de aprimorar a metodologia e/ou torna-la mais eficaz em aplicagdes reais de analise

e projeto de perfis aerodinamicos:

a) Quanto ao procedimento iterativo:

O mais importante, talvez, seja pesquisar um modo sensato de alterar as inclinagdes dos
painéis sem haver uma sensibilidade muito forte a distribuigao de vortices ficticia, principalmente
na regiao do bordo de ataque, onde pode ocorrer o aparecimento de saliéncias ou concavidades

espurias, devido a grande variagao das inclinagdes dos painéis nesta regido. Alem das variagdes



129

de curvatura do bordo de ataque, as variagdes de inclinagdo dos painéis na regido do bordo de
fuga também devem ser melhor monitoradas.

A maneira apresentada neste trabalho, para contornar esses problemas, foi a utilizagdo
de um filtro (constante ou variavel) na distribuigdo de vortices ficticia. Este filtro também podera
ser apresentado de forma a acompanhar a distribuigao de vortices ficticia, eliminando de maneira
suave as variagdes indesejaveis nesta distribuigdo, que provavelmente aparecerdo na execug¢io do
método inverso. Esse efeito talvez possa ser obtido com o emprego de técnicas de interpolagdo
com suavizagao.

Outro aspecto a ser abordado seria a utilizagdo de algum critério mais eficaz para a
acelerag@o do processo iterativo, sem alterar as caracteristicas do método inverso.

Finalmente, seria interessante abordar o tema de otimizagdo de formas aerodindmicas,
em que se busca, no lugar de uma solugdo geométrica tinica para atender a velocidade requerida,

uma solugdo que melhor se aproxime daquela, mediante certas restrigdes.

b) Quanto ao método de cdlculo do escoamento potencial:

A grande influéncia exercida pela distribui¢ao de vortices no método de Hess & Smith
sugere o emprego de outros métodos de painéis, em particular os métodos em que a distribuigao
de vortices seja a incognita principal, ao invés da distribuigdo de fontes. Além disso, seria conve-
niente utilizar distribui¢des de singularidades de ordem mais alta (lineares ou cubicas), com o que
provavelmente, resultaria maior suavidade na distribuigdo de velocidades e maior generalidade
nas aplicagdes, principalmente no modo inverso.

Entre os possiveis candidatos, destaca-se aqui o método de painéis proposto por Bris-
tow (1977), baseado na 3" identidade de Green. Nesse método, a variavel principal € a distribui-
¢ao de vortices, enquanto a distribuigdo de fontes ¢ fornecida com intensidade igual e sinal con-
trario a da componente normal da velocidade nao-perturbada sobre o perfil. Na discretizagao,
sdo utilizados painéis curvos, distribuigoes lineares de vortices e distribuigdes uniformes de fon-
tes em cada painel. Bristow (1977) mostrou que as distribuigdes de singularidades desse método
sao mais suaves as do método de Hess & Smith e do método de Martensen, que emprega apenas
vortices no contorno, com intensidade igual a velocidade tangencial total. Dessa forma, o méto-
do de Bristow (1977) apresenta vantagens numéricas em relagio aos demais, principalmente no

modo inverso. McFarland (1982) estendeu o método de Bristow (1977) para o caso de grades
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lineares, apresentando resultados apenas no modo direto. Seria interessante investigar o desem-

penho desse método também no modo inverso.

¢) Quanto ao modelo de escoamento:

No presente trabalho, considerou-se 0 modelo de escoamento potencial em todas as
analises. Visando aplicagdes reais de projeto, é imprescindivel que os efeitos viscosos de camada
limite e esteira sejam incorporados de algum modo. A forma mais direta de proceder talvez seja
através de uma técnica de interagdo viscosa-inviscida, com os efeitos de deslocamento da cama-
da limite representados através de velocidades normais de transpiragao sobre o perfil.

E importante lembrar que, no método inverso aqui proposto, deve-se fornecer a distri-
bui¢do de velocidades requeridas em fungdo da coordenada natural do perfil desejado como so-
lugdo. A distribuigdo de velocidades requerida pode ser estabelecida através de calculos inversos
de camada limite, que também constitui um tema a ser investigado.

A inclusdo de critérios adequados de carregamento aerodinamico, transi¢do e descola-
mento de camada limite, na distribuigdo de velocidades requerida, tornaria o método inverso
aqui proposto uma ferramenta realmente (til para o projeto de perfis aerodindmicos e pas de tur-

bomaquinas axiais.
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APENDICE |

EFEITOS DO FILTRO

Este apéndice mostrara o efeito da ndo utilizagdo do filtro, 4, no método de projeto
inverso proposto. Para efeito de demonstragdo, utilizou-se o 10° caso de perfis isolados, capi-
tulo 4, sem filtro. Neste caso, em 4 iteragdes o perfil deixara de ser coerente com o desejado,

comprometendo a aerodinamica do perfil.

Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,1; perfil requerido: NACA
3410 - Al dngulo de ataque: 8% nimero de painéis: 80; filtro: ndo utilizado; fator de aceleragdo

de convergéncia: 1; nimero de iteragdes para convergéncia: 4.

Resultados Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de
Numéricos Sustentag¢ao Momento Arrasto
Método de
Hess & Smith 1,34974 0,42350 0,00335
Modificado
Método
Inverso 0,39853 0,21451 -0,00529
sem filtro

Tabela Al.1 - Resultados numéricos do perfil NACA 3410 - Al
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Comparagdo das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em
fungdo de s.
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As figuras abaixo representam o comportamento da distribui¢ao de vortice para o mé-

todo inverso sem filtro.
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Figura Al.13 - Distribui¢do de vortices
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As figuras a seguir, representam o efeito do filtro nas distribui¢des de vortices ficticia

do 10° caso do capitulo 2, com a utilizagdo do filtro variavel e do fator de aceleragdo igual a 2; o

método necessitou de 13 iteragOes, mas a convergéncia do caso foi bem mais precisa.
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Figura AL.21 - Distribuigdo de vortices
ficticia da 8" iteragdo (NACA 3410 - a).
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Figura Al.18 - Distribuigao de vortices
ficticia da 2" iteragdo (NACA 3410 - a).
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Figura AL.20 - Distribui¢do de vortices
ficticia da 4" iteragdo (NACA 3410 - a).
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Figura A1.22 - Distribui¢do de vortices
ficticia da 13 iteragdo (NACA 3410 - a).
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Nas figuras Al.13 a AL .16, pode-se observar que nas regides de bordo de fuga e bordo
de ataque as distribui¢des de vortices ficticia sao muito grandes, e que as oscilagdes que apare-
cem nestas regioes afetam a orientagdo dos painéis, fazendo com que o resultado ndo se aproxi-
me do desejado. Na tltima iteragdo, nota-se que a intensidade de vortices ficticia ndo obedece ao
requisito, que deve ser zero ou proxima de zero, pois a distribuigao de intensidade de vortice
ficticia nada mais € que a diferenga das distribui¢des de velocidade requerida e velocidade anali-
sada. Como o desejado € que a distribui¢do de velocidade analisada convirja para a requerida,
nao houve convergéncia do processo sem o emprego do filtro.

Com o emprego do filtro, nota-se que nas quatro primeiras iteragdes ainda ocorrem
oscilagdes, porém suavizadas, fazendo com que as alteragdes de inclinagdo dos painéis sejam
menos intensas (figuras A1.17 a A1.20). A partir da 8" iteragao, (figuras Al.21 e AL.22) percebe-
se que as oscilagdes estdo bastante suavizadas pela atuag@o do filtro e que a distribuigdo de in-

tensidade de vortices ficticia se aproxima de zero, satisfazendo a exigéncia imposta.



APENDICE II

METODO INVERSO COM UTILIZACAO DO

METODO DE HESS & SMITH TRADICIONAL

A7

Perfil inicial: elipse, com relagdo de semi-eixos igual a 0,4; perfil requerido: Merchant e

Collar em grade; angulo de ataque: 0°; nimero de painéis: 80; filtro: constante igual a 0,1; fator
grade; ang q ; p g ;

de aceleragdo de convergéncia: 1; nimero de iteragdes para convergéncia: 80.

Dados da grade: 3, =

E ainda utilizando o método de Hess & Smith tradicional.

-3,190°, ¢/1=0,593284902 ¢ 3 é o angulo de montagem da grade.

Resultados
Numeéricos

C. Cwm

Co

W,

AiC)

P

Resutados
de Andrew

50

52,5

Método de
Hess &
Smith

2,98283 | 1,53902

0,00258

1,55783

64481

50,14

2,5029

Método
Inverso

2,35085 | 0,76140

-0,0518

11,26

1,35836

1 43616

42,69

-45.96

1,9533

Tabela AlL.1 - Resultados numéricos da grade de Merchant e Collar

utilizando o método de Hess & Smith tradicional.
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Figura AIL1 - Perfil inicial: elipse com
relag@o de semi-eixos igual a 0.4 .
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Figura AIL5 - 52° Itera¢do: Merchant e
Collar.
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Figura AlL2 - Perfil normalizado em fungdo
de s/ e com angulo de montagem inicial
(Newton-Rapshon).
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Figura AIL6 - 81° Iteragdo: Merchant e
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Comparagio das coordenadas x e y encontradas e as coordenadas x e y requeridas em

fung@o de s.
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Figura AIL.7 - x(s) do Merchant e Collar.
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Figura AIL8 - y(s) do Merchant e Collar.

Comparagdo da distribui¢do da velocidade requerida com a distribui¢do de velocidade

analisada.
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Figura AIL9 - 1* Iteragdo: comparagdo das
velocidades (Merchant e Collar).
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Figura AIL 11 - 52° Iteragdo: comparagao
das velocidades (Merchant e Collar).
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Figura AIL.10 - 26" Iteragdo: comparagao

das velocidades (Merchant e Collar).
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Figura AlL 12 - 81° Iteragdo: comparagao
das velocidades (Merchant e Collar).
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Da resolugdo do método inverso proposto com a utilizagdo do método de Hess &

Smith tradicional pode-se observar que:
® Em relagdo ao numeros de iteragdes deve-se salientar que o método de Hess & Smith
tradicional ndo conseguiu atender ao critério de convergéncia (Eq. 3.18). Os melhores resul-

tados foram obtidos na 81" iteragdo, quando o calculo do erro fornecia

= —=1.019931E-04 .

Com um numero maior de iteragdes, esperava-se que o critério de convergéncia fosse respeita-
do, como ocorreu nos outros casos apresentados (com utilizagdo do método de Hess & Smith
modificado); entretanto, verificou-se que com um nimero de iteragdes maior que 81 o resul-
tado simplesmente divergia, ndo mantendo a aproximagdo desejada nas etapas iterativas. Da
82 iteracao em diante, os dorsos do perfil passam a se cruzar na regidao de bordo de fuga, fu-
gindo completamente da geometria requerida no problema (Fig. All.13 E 14). Confirma-se,
dessa forma, a expectativa de que o método para a solugdo do problema direto deve produzir
um escoamento suave na regiao de bordo de fuga, de forma a eliminar qualquer tipo de carre-

gamento espurio nesse processo.

028 _‘ 3 /' \\\
‘[ \\‘
’ ”/4._/_‘“—-—-\\\\\
e
> 000 — \\ .\ )
N b
Figura AIl.13 - 82° Iteragdo: Merchant e Figura AlL 14 - Ampliagdo do bordo de

Collar. fuga da 82° Iteragdo (Merchant e Collar).



All

As distribuigdes de velocidades entre as iteragdes 26 e 52 (Figs. AIl.10 e All.11) com-
portaram-se melhor que no método de Hess & Smith modificado (Figs. 4.214 e 4.215, capi-
tulo 4). Nessas iteragoes, o0 método de Hess & Smith modificado produziu distribui¢des de
velocidades pouco coerentes com a distribui¢do requerida, com grandes variagdes de uma ite-
ragdo para outra; este efeito, todavia foi sendo eliminado no decorrer das iteragdes subse-
quentes; o método de Hess & Smith tradicional, ao contrario, converge bem no inicio, mas
vai perdendo qualidade nas Gltimas iteragdes, principalmente nas regides do bordo de ataque e
de fuga.

Da tabela AIl.1, observa-se que, os resultados obtidos com o método de Hess & Smith
tradicional ndo foram satisfatorios no modo inverso. O mesmo ndo aconteceu com o método
de Hess & Smith modificado, que reproduziu os resultados esperados com boa aproximagao

(tabela 4.18).
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APENDICE IlI

COEFICIENTES AERODINAMICOS

COEFICIENTE DE PRESSAO - O célculo dos valores das pressdes nos ponto de

controle dos painéis, p;, € feito a partir da Equagdo de Bernoulli:

Bone p i
e (AIIL1)

e e g D

Define-se um coeficiente de pressdo adimensional, Cp, :

c =Pl (AlL2)

C, =1 - vl (AIIL3)

e, para perfis em grade, com W) no lugar de W

Pl;

:
J , (AIIL4 )

S
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COEFICIENTES DE SUSTENTACAO E ARRASTO - As componentes da forga
aerodinamica atuante sobre um perfil isolado ou em grade, nas diregdes x e y, denominadas /

e Iy, respectivamente, sdo dadas pelas seguintes expressdes exatas e aproximadas (método
dos painéis):

. ] n
1.x:§pdy = EpWonICMAy, ]

ﬁ:‘,:—§pdx = —%ijZECP,A\q.

As forgas de sustentagdo e de arrasto sdo dadas por

Fp=F,cosa-1I, sena, (AIILS)

Fp=F,cosa+F, sena, (AlIL6)

onde a € o angulo de ataque do escoamento nao perturbado (angulo da velocidade ndo pertur-
bada em relagao ao eixo x).

Os coeficientes de sustentagdo e de arrasto ficam

‘ cosay C, Ax; +senay C, Ay,
5= J: = - =l : 2l 7 (AIIL7)
—pW; L -
210 P
cosay C, Ay, -sena) C, Ax,
e ! =l , (AILLS)

1 2 L
—pW_ L
5 PWe

sendo Ax; e Ay, as variagdes de coordenadas do painel nas diregdes x e y, respectivamente, e L a
corda do perfil.
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COEFICIENTE DE MOMENTOS - Neste trabalho, 0 momento anti-horario dos

esforgos aerodinamicos, M, é sempre tomado com relagao ao bordo de ataque do perfil, sen-

do dado por:

M ==§ p[(F - xp, )l + (T~ 0 )]

| 2 4 &
= P2 Cp [(F = 2,,) A, +(F = vy ) Ay;]. (AIILY)
i=1
O coeficiente de momento sera:
- > C, [(F - x5 ) A%, +(F = ¥30 ) A7
Y = - ] ( AIIL10)
—p W2 2 L

onde
X, J, sdo as coordenadas do ponto de controle do painel /;

Xbay Vba S30 as coordenadas do bordo de ataque, calculadas com relagdo a regido de cur-

vatura maxima do perfil.



