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¥fTODO DE CALCULC DO ESCOAMENTO DE UM
FLUTDC ATRAVES DE MEQUINAS DE FLUXO RADIAIS

Secundo K. Xusow comparancdo os metcdos atuais, para cialcu-
lc do escoarento atraves ce cbstaculo, chegou-se a conclusac ce
gue o meétodo das singularicdades € 0 que nO mencr terpo aproxima
e resultados satisfatorios.

Nos Gltimcs terpos foi aplicado, noc calculo de escoarento
potenciais, em grades axiais, o rmétodc cas sincularidades. Tti-
lizande a tecria feita por Birmbaun (1223), para ura asa isola
da , gue partia do principic da distribuicado de sincularidades’
no contornc co perfif.

Neste trabalho aplicareros tal tecria para o casc € ura
grade radial. Sabemos gue neste casc ¢ escoarento de um £lufice’

ceal sdmente no sistema absolutc & potencial, enguanto gue no

(2

3]
(B
.

sistera relativo, o escoarmento nZo & livre de rotazicon
¥os estudcs existentes,para o caso de esccarentos bidiren-
sionais, € usual aproxirar a distribuicao de sincularidades por
por ura série. > precisao do cdlculo & evidenterente funcao do
nimeroc €= tar-cs, o gue faz com gue ¢ aumento de precisao auren
e assustadorarente o terpo de calculo.
O presente trabalho visa portanto a obtenczo és= ur proces-—

<o de rapida convergéncia para o calculo do escoarentc de o

L8]

1uido ideal atraves de sistermas rotativos gue produza ainca

menor erro possivel.

Q

Para um terro de comparacao do grau de precis3c do método'
am estudo e dos metodos existentes, apresentaremos uma superpc-
sicdo de curvas dos métodos bisicos existentes, e do trabalhc *
na aplicacdc do escoamento através de pas infinitarmente finas,



formas logaritmicas cuja solucao foi apresentada por
BUSEMANN. Apresentareros ainda os resultados do calculo teodri
co em comparacao com medidas praticas feitas em um ventila -
dor radial, no instituto Hermann-F8ttinger,da Universidade de
Berlin, bem como os dados obtidos no trabalho de DOMM, HERGT,
e RADESTOCK.

Devido a existéncia de derenas de trabalhos nos campos ,
apresentaremos nos dois primeiros capitulos as linhas gerais'
utilizadas nos calculos.

No primeiro capitulo, sob o titulo de "TRANSFORMACZO '
CONFORME" teremos os fundamentos dos métcdos utilizados por:
J. GRUBER, O. FzZY , DOMM, HERGT, RADESTOCK, VERBA, HOFFMEIS-
TER, KUSOW, SCHLICHTING, RAABE, SCHOLZ, CZIBERE . No segundo'
capitulo, sob o titulo de "PROCESSOS DIRETOS" os fundamentos'
dos métodos de: ISAY-SCHILHANSL. No terceiro capitulo entao a
presentaremos o método, gue deve ser enguadrado como um Pro -
cesso Direto, proposto neste trabalho. No quarto capitulo, fa
remos entao uma comprovacao pratica do calculo, apresentan-
do graficos, tabelas e programas.
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I - TRANSFORMACOES CONFORME

- Preparacao:

Tais processos com ajuda da equacao de transformacaoc de

¥ONIG, transforma as grades radiais em grades axiais.

Y - 1* = N-t- (lnE/(Zn?-e—il (7.1
PLANO - 2 PLANOC - ¥
iY
A
‘/ b/ =
A .
e .._ =0

rw
s

tr
"

[

n9® de pas
passo
cormprimento da corda

Da eguacao (7.1), levamos em conta que:

Z = re e ¥V = x + iy obtemos os valores das coor



denadas para uma transforracao de planos. Conforre apresentacdo

por Verba em seu trabalho, onde:

Zz : € um valor norrmalizado con rs

g : € o anculo da espiral logaritrica cue ter a resra corda.
1*: é a projecao l-sen B i

M : é o nurero de pas

Apresentareros ainca:

¥ : coeficiente cde vazao
v : coeficiente de pressao 2
N : vazao por unidade de altura A
b
b : altura do canal
u : velocidade tancencial
" : velocidade relativa
c : velocidade absoluta
2 - Teoria
Seja I a circulacac por unidade de comprirento, entan

termos, para a velocidade tancencial,

HIH
[N!
N
~
S|

onde:

D

e = coeficiente de vazao.

0l
]

- 2nr



Como condicdo de contorno, temos que a velocidade relativa

deve ser tangencial a pa, entao temos em P.

. X
(9.7)
u
vg = velocidade induzida pelo resto da grade.
v, = velocidade induzida pela pa.
Do esguema temos: .
Ug v, v
1 + — - sen? -( el O ) cosfB
C Cr Cr
th = T (Q.g)
> 2 u v v g
b 1 o1 g e
ot = — + = COSR +|== + —
cotgae r2) v & 8 (cr cr)sens
(9.9)
o cos (aw=B_) v+ v u i
"ied = : 2+ _g___g . senJ+ 1 cosV+ (L ‘cosB/ @
en o]
cr s (s P9 cr cr r2



Para as velocidades no lado de pressao e sucg¢ao temos:

w = "med * Ye . cos (10.10)
s'p
onde (+) para a succao (w,): (=) para a pressao (wp).
Ainda seja:

Yy (x) = distribuigéo de singularidades por unidade de comprimen

=0 ye(x) - dx = y(s) - ds (10.11)

onde ds representa um elemento da pa.

iy §
ds
_L2 1Y,
—
=7 £
2
Ve X
X -
I
FIG-3
com CES cos (v), temos: (10.12)
ds

Y(x) = Y (s)/ cos &

As componentes de velocidades devido a inducdo propria,sao:
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x_. -d
1
U EE :
vo=- B (L (12.0)
2m 5y 1l
x_'. = 0 > 1
1
(') = representa um ponto s/ pé.j
na direcao vertical e
" X ,
u, =% ve) /2 (e
e 1 )

na diregao hcrizontal.

Com uma aproximacao de 7(5) com uma série de Glauesrt,te-
1

mos :
T o0
Y (x(t)) = 2-c, (A -cotg = + I An sen mr) (11.3)
o 2 n=l
onde: cos (1) =1 - 2x/1 - (11.4)
Das eguacdes (11.1) e (1l1l.2) temos:
-]

= T

e +
— = _ (A_ cotg 3 + I An sen nT) (11.5)
c = n=l

r
7 A
== AU ANNCOS NN T {11.6)
c. ol e

Para a obteng3o da indugdo do resto da grade, temos se



gundo Scholz e Pistolesi:

: = m? % 2 )
v T ? 5 =
‘g i iz { . rx'\ 1(3 i B) ?ei(
et ly = = cis— Dy RN e
S e j(l) < | e/t
£'= o —
1
x _ox! o Ve 0 SR af %L
(e vy 2 e e | if); - (2234
: (G ' ;

T57 . Com” Ty {xyUad‘edfaéio (Il.3T) ‘encontramds”
uma equagao gue sera integrada numericamente .
segundo Schilichting, a s Integrais Universais
xial.

na‘equacac{l2.l)
Com isto obteros:

para uma grade a

I ¢ Th nee rU;ri” = DIC2 cij xFS = ()
%
= I An G :
r.  n=0 o {12.2)
I\z28 ~ zZ00 : 5500
2omsd {(S.13) o (f.! OTHUWS 264
v M kb
3 L An f (12.3)
— -
c n=0 n = -
r b] e .
L Yo a2 gA I 4+ = Pl = 5 —
Onde G e £ s3o fungdes tabeladas de = , £ e

Yn yn

A =90 - 3; , que apresentam as solucoes das integrais obtidas,

( vide Schilichting ). * A a0
az zomas 8bSIP 8B opzs: ob ofoubar sb

1

"



ITI - PROCESSOS DIRETOS

edns2luzor adsdizol ab ogqmses O zomed oceEIad
LV e N
‘CAM ab - s & € 300} w2 i o = =
1) [Camipos de velocidades3® —————‘{ely | —= = vbi - o= 3
” =S e :

Suponhamos uma grade radial em um plano complexo Z, com N
nerfis.
HT.Otescoamgp;p"_a;ravég da grade obtemos com a Supe;pgsicaclh

das velocidades induzidas (Vo ’ Uo); que apareéem atrgvé;,de

uma fonte (ou sumidéuro) éo e uma circulaqﬁo interna ro' no
ponto nulo.
'j—_ £ LUDTID O63QUTE- -
TS (2) = ug - iv, = 1 (éo - 1vo),.fL_ (13°1)
2T Q-

0 elemento de turbilhao YB-ds_ induz em P(r’v ) a veloci-

dade: Bl
n-1
— ; NZ (13.1)
dc, = du, = idv, = =— y.ds =——— )
L TR L T P N _ N 3
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Entao temos o campo de velocidade resultante.

N-1
C it Ay e Sy N2 ds (14.1)
Y Y Yk 25 N N
T E
onde z = r-etf e E= ,;)0:1"'J onde £ representa o contor-
no da pa.

2 - Funcao circulacao

As duas pas e os segmentos de raio R e R+dR fecham uma

drea (2q/N)R-dR.
A integral de linha nestes limites nos da:

2r i
N 6wu \ N
ap = : (w + —2 ar} (R + @R) dy - w_-ds - w Rd\4
u BR P u
0 0

+ w.ds
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seja:

ent3ao temos:

L] = =
ar = =— d (Rwu) + (ws wp) ds (15.1)
Mas por Stokes temos:
ar =2 - 25 on ant e
N (52

Entao temos:

]

(wS -w_) ds

{5 (z-wR * 4R - d(R-W ))
P N u

Comc. =u - w_ temos:
d (Rc )
(w_ - wp) ds = 2T EESAL 5y ar
N dRr
Mas:

W = wp) ds = Yp ds
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d(Rc_)
des = 2 = dR ou:
N dR
YB
Y = 21 4(R%u) (16.1)
senf N ar

Tal equagao feita porStaufer, diz que a funcdo y €& uma
funcao de R somente.

3 - Velocidades induzidas

Tomando Z = rej"f e £ = peiw na equacao (l14.1) temos:

-N
p (W)

sen(N?-Hw-y) + =——) sen ¢
u, (5,9 =2 ) y(s) xi(¥) ds
27r AN =N
(uv_)) ,,(u_u R ena N (=)

ptw) 7N
cos (N¢y-Ny-¥) - ( ) cos
» p-ny-y it i

Vy () E=i— v (s) N = ds
2nr ( p(v) VR p(y) ) = Q-cos N (9-9)
r () r (§) .
(16.3)
Eabﬁa:.

u (r'g’) - Q_‘ . _Cg!l + I'_O_ . ..8.9_,.‘3 (16.4)
27 r 27 z
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0 r
o (r,q) —eo=0) seny _o0 ., cos (17.1)
- 20Ty 27 r
com:
-N
cos N (¢-y) - (fiﬂl)
e, = — Y (s) r (f) ds (17.2)
= ) ()
(p £ V‘> - 2-cos N (y-¥%)
r.(y) r(?)
N sen N (¥-v¢)
(o Y (s) ds (17::37)
2TWYr N -N
(m) . (°_<U_)> — 2-cos §¥y=4)
r(Y) r(y)

em coordenadas polares - com uma pequena transformacao da

equacao da velocidade tangencial, temos:

N -N
p(W)) _ [PV 3
c, = = y (s) (’:) (r(";) ds -
4T v
r (Eﬂ)_) . (p (w)) - 2°cosN (‘F_“’)
r(y) r(y)
- (s) *ds

No qual a 2a. integral apresenta a variacao de velocida

de devido a circulagao que apresenta o sistema radial em com
paragao com O sistema axial. Tal velocidade foi denominada por



Verba como sendo a velocidade de correcaoc, devido a Gruber, pa-

ra a transformacaoc conforme de uma grade radial em uma axial.

Temos ainda:

(8]
n

-Fo / (27nr) (18.1)

c éo / (27nr) (18.2)

T
(o]

Componente tangencial e radial da velocidade do escoamento
para o qual a pa € transparente.

4 - Condicoes de contorno:

iY

Wr

CO+Cr

FIG-6

Como a velocidade relativa tem que ser tangencial a pa e es
ta € uma linha do escoamento, temos:

tgs = I °X'(9) - seny+ r(¥) ° cost . Ya )

dx y'(Y) * cosy - r(y) ° seny W,
onde (') representa a derivacdo em Y. Ent3o temos apss peque-
nos calculoes:



. 9
- wr'(y) * r(p) - ~ok L  BE(P)FEESORE

=N

(P (W) r'(y) %Py :
S| ) (B8) - Ef + sen v y=w = T} < coan iy
2T
N -N
(Ei&l) + (Eiﬂl) - 2°cos N (f-v)
r(Y) r(y)

A equacao da condicao de contorno.
Neste ponto Schilhansl faz a aproximacao de Y(s) com uma

série de Glauert modificada onde:

= 1/2
Y (R)E=0B a2 Bn-k ( 1I-k; 3)

onde:

»

Ki=g2 sl T el (Rl + R2) / (R2 = Rl)

sendo ainda:

2. % .
Y(s) ds = y(¥) '\/p2 +($) - av

<

onde p na pa € uma funcdo somente de Y.

Para o calculo dos coeficientes Bn (ni=m0%5%. s B=1) por
substituic3o da equacao de y(s) na condic2o de contorno, obte
mos P equagoes com P grandezas desconhecidas.

Apresentaremos a sequir o método apresentado por ISAY.

Denominaremos o nicleo da equacao da condicao de conterno'’
por K(f,Y), temos:

N N
1 _D N
i bRt Fao
lim (§=9) x k(g,9) = - 1lim > e
¢+ 2r @y rN_pN> SN 2w
q + roN
- v



Com isto podemos escrever:

k(g0) = . + H(g,9) | {20.1)
A\ / :
onde:
1 .1: + (!3_1).’/5;\ X ]_:”
H(g,y) = = - —E £ - (20.2)
‘ 2 N2
1+ ( rLYy
r 4
Vamos definir:
r LI A é 2%
£(y) =-2ur{slr’(p) - 2 - =) _ "o (202

2% r (v¢) 2%

Entao obtemos:

a
f(q) ey o Y (':-') . e H(‘{.li ’} dvs (:{vq.‘,
m i P
-0
com:
q =-qg°cos t e ¢ =- qa- €C5 T, Obtemca:
m
1 \.
e 2= TR — + gH(t,t) sex & ar {20.5)
b cosT - cost 5
6. /



= 79l =

Y(-r)-sén T

w(rf.

"

g(t) =f(7r)°sen t

Com a aproximacao de g(t) por uma .série de Fourier, te-

mos : P o

g(t) = \}g ) o g,-sen n t (21.1)
- ¥ 2% fn=1
Ainda seja:
- -] @ .
a.sen t - H(t,Tt) ~ L I bn;_senut - CcOS VvV T

pu=l v=1 v

onde o sinal (-) significa que ambos os lados possuer °
os mesmos coeficientes em uma série de Fourier.
Com a introducdao de um novo sistema orthonormal, obteros

qh(t) = \/3-sen at , wB(a) =\ 2. cos_ 8T, i s
T ' : o =
e a, 8 = 1121 csee x
Temos:
g(t) = 2. k(t,t) - w (1) - dr entao,
0
obtemos para os elementos da matriz do nucleo a,
: 8
L
5 1
a“B k(t,t) 'f:!(t).ta {(tr):dr.dt = A“B + = bmB
00
ou seja

matriz de transformagao, em especial teremos:



..

-
a =— b para a =
ao V3 O

L]
(8]

Dk (22513

(=]
-

e com A_ . como o celta ce Kronecker.
aR

2

Fnt3o obteros a eguac2o ecuivalente a intecral (20.5).

on
z YR = g X e d o SRt
g Lol 24gp)= oo @ =1,2,3 (22.2)
onde § sao os coeficientes da série de w(T).

B
Em notacao ratricial, teros a equacao de oneradores:

’

(E+B) *° 6.=¢ (22.13)

oncde E representa uma matriz unitaria expandic=:

o) 2k ek () 5 QL GE
o) fo) Al ol e v ¥ o9 ...\
ORORED Ao : <l S BN S
e A £ R \ D00 ...
....... / Yisow,
onde ER = operacdor unitario = 4, supondo a ccndicao:

'R-B! <1 , com isto o seguinte rétcdo interativo conver-

ge:
n (n~1 (o
E (w) =g - B o ) (e ] D e u)= 03
coro solucao, onde wo representa uma constante livre. Assim:

(n)
W

2 n-1 ]
R RESSREE I (RB)EEE = (RE) | - (PG + @ )

Com@ preva da suposican,teros:

0 0 0 \

SN S 5 ‘

: V2 2 2\ -
b (1 | Rao) 4Raw, 2y P2g f .
= ’(_._
2 2 2\ /,



) =

5

Entao temos que a suposic3o sO sera satisfeita, gquando:

:gomay M\ ¢ + A = .7 & S MENGis E ey
3 @ ©© -~ \
1 2 31 \
= 0 z b g S E b2 < ',\’l \\ I E
¥ aoz + A susloarl. Pvr g@r.yplggloy 7 i3 A= A
: =z S st A f 1 T ; fw? :"'-:" i,’L
‘entao obtemos: /
; 1
m b1 | !
4§ uesz C if (ry BRI (L) “"512%3 ';
sen t * H(t,t) «dt - dt <(— 3 '
Foix a s
0 L a -
G | | T et "“_,’ = > L \:{_ :_‘C,' = sxed

Entdao com as condig¢oes acima,

cao distribuicao de singularidades fica: A S

i

X : / C f~‘ 7 £Xad ; :_" = b s
)t O \/-2— I § ccosnct| "(23.1
senTt Y 7 n=1 - ih 7

- :.' Y Otk
E"JE‘(. 5 3,d;
5 - Aplicacaoc pratica do processo
Seja a equacao: 2ha < x
© Bk M
a.sen t + H(t,T) = z T b .sen pyt - cos v 1t
u=l v=o My

:8Dao
com M termos.

Multiplicando a equagdo por sen ut * cosvt e intecranco '
no periodo 2m .

: » 0BFnd
Dividindo o intervalo 0: 2mem M(= 2P) par tes fcugls e

substituindo a integral por uma soma, com a utilizacao da re

gra do trapesio eom um comprimento de intervalo 2% / (2P),te
mos :

(2]
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tj = jn / M e Sy & k *w /M temos:

M-1 M

1 a
A — = U )X I a°sen t sH(t. ,T *" COSVTy *+ — ° sgen t.
v p? j=1| k=1 3 X! x 2 JL
v
H(tj,O) + (-1) H(tj,ﬂ) * senyu tj
PAY AWy RsR() SN2 e M i s=aY 203 oo M=1
Entao temos:
b = A para v #0 , v # M
Hy My
Pus = Augy2
b = A
MM HMy2
A funcao
2 M-1
g(t) =,|= + I g .senkt
T k=0
onde:

1 M-1 o
T D20 i GEE P T
p u=0 - M
Entao a solugao fica:
gk - L . bk e W <+ u bk
V2 o 9 Bai

e

B sernT
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6 - Solucao do problema dada a geometria de contorno

a) Método do capitulo I

Da equacao (42.1)

v
cotg a, = cotg apg— —
49

onde ¥ = coeficiente de pressao.
Mas:
g T 2
% = 2 "2iT= . - D - Cr A,-cotg -+ L An'sennTt -
q t-c, t-cp 2 n
0

sen t°d T

: 1 b
2 n(Ao + Al) r Obtemos cotg s

i:
3 2

i
it I

Com a substituicdo das velocidades na equagdo da condicao'

de contorno, temos,

B
E Ano.P(n,j) = cotg Bj - cotg a
n=0
B (5)2
I A ,P(n,j) = -
n=0 n? r2,
onde:
o RS R 1 s
= - segundo Schilichting, e

Ji 4(B + 1)



= 5¥5 =

AL =Ry 4 Anf /\{

P(0,3) x 4 AR tgss) (f 1)
gy = 3 2t * cos B. - —_— + - 3
1+ tog, - tgg.
" cosp g 3 1
i -
98J
; 4 " tods
P (1,)) =~ =.=+g , cosf (2~ ) + (£ + cos;ﬂ.
4 3L tgfy 1731
BEES
- cosB 3 lertge Sy tg Bj
tg Bj
Tal processo serve para o caso em que o contorno da pa '
nao

se afaste muito do contorno da espiral logaritmica que '
tenha a mesma corda e o angulo 8¢-

iy

ElG =T

Segundo Schlichting,

£ 0.10 * 0.15

b |Fe



. atraves de:

v 3 Cmyerd i
ZLLO0nd

A condicd3o de entrada sem choguye, temos

b) Método do capitulo IL

Uma vez calculada a 'dis::z-;u‘:u';.q:"éo'de, singularidades, temcs
que a distribuicao de velocidade pode ser obtida diretamente '

das equacoes encontradas.
Para o calculo do momento,: temos:

L]
v

M=nm-. _r\l_..r‘ ; ¥ = .N_.r’= .A.R
27 o - 21}'_. p.w

e
]

a
/F(w) dy = a/7ée

a

aN (_"_o
T 2
s mRR

<|
I

onde:
*



B

onde k = 1 para pas inclinadas para tras e k = (-1)? para pas
inclinadas para frente, para a condigao de saida da pa (Kutta
- Joukowisky). E para a condicao de entrada sem chogque funcio
na o contrario.

nt dﬂ

1teragao

FiIG-8&



IIT - METODO ‘'PROCURADO " 7%  oclwiumas

1 - Introducao

Neste capItulo,vapresentaremos um-método de solugan do
problema, que tem como base a utilizac3do da série obtida - .por
ISAY, em uma aplicacdo nao mais utilizando um sistema matrici-
al para a determinacao dos coeficientes, pois tal método apre -
senta erros da ordem de grandeza de 30% (vide curvas), mas
sim calculando:os coeficientes da sérievcomium sistema de egua-
coes. : . ‘A> : i

Schilhansl, utilizando uma série mbdificada de Glaueft,
faz um cilculo andlogo, com uma utilizagao de distribuicao de
circulacdo e fontes para a obtencao da espessura das pas, tal
que a integragao da distribuigao da funcao fonte se: anula no in
tervalo da pa, para que a continuidade figue satisfeita. Mas
tal processo além de dobrar o tempo de computagao, ainda conti-
nua ocasionando erros equivalentes ao processo de ISAY. — DOMM,
HERGT e RADESTOCK calculando no método de HOFFMEISTER ( pas in
finitamente finas) calculam os coeficientes da’éérie‘cdm a uti-
lizagcdao do erro minimo, utilizando somente 3 termosvda serie ,
mas tal processo ocasiona ainda erros da ordem de 20% em corpa
racao com Busemann. :

No método seguinte, utilizaremos somente uma distribuicao’
de circulag¢do e aproximaremos com uma série de cossenos <o de
Fourier, aplicando tal método para pas infinitamente finas, ou
pas de espessura finitas e ainda servindo para 'sistemas com ma-
is de um estagio com sistema diretor ou nao.

Com a utilizag3o desta nova série a escolha dos pontos ‘'
para o calculo dos coeficientes deixa de ser critica, podendo’
ser uma distribuicao simétrica, ou qualquer, no intervalo da
pa, desde que inclua os pontos extremos e que oS pontos‘sejam :
suficientes para a definigdo do contorno da pa. Enquanto que
nos métodos de Schilhansl e outros, a escolha dos pontos € mui-
to critica, pois temos:
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Segundo Prandtl-Birnbaun:

km: = - cos (}2m = b} o 5l (2ni)

nifisEw S S+ 1Y, mew 1 2. LL.n

Schlichtinc:

km = (4m = (2n + 1))/ (2n)

Sendo tal escolha bastante critica, enquanto Schilhansl

verificou que o 1? € que causa menor érro, sendo ainda
erros da -rdem de 30%.

2 - Teoria

a) um estagio:

Vimos que:
a
£f) = [ o L+ =5 |av
I fe y=-v
onde:

Qp

f(P - - 20“": (\f) - r! (\f) - -—.!——m - —

® T (q) o

para pas infinitamente finas.

£(t) = - 2usr(t). r(t) - Tor (e - e
¢ v r(t) =

para pds de espessura finitas, onde:

Q}t) = - gcos t

tais
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M
r(t) = L c“-ei"t -x St a) a eguacac da pa
v=-M

em forma paramétrica.

Ainda temos:

H(y,§) = vista no 2@ capitulo e ainda:
.« o s v 3 g -
\F‘f:+NEhF2+(u-1)(i)+r§
r r r
(31.1)

- 2
qz + )

H(t't) L

HOIH .

em forma da equacdo paramétrica da pa; sendo que esta funcao a
presenta os termos finitos de uma expansao em série de Laurent

cotg [(t - 1) / 2]
Tomando entao:

n "
o(y) -
£(Y) = = (w) Sen T ar + & c(w(ﬂ)' sent- H(t,t) drt
A cost - cos t =
0 0
e sendo:
T
1 cos n t+ d t _ sen nt
¥ cos 1t - cost sen ¢t
0
Para n = 0o, temos: -
1 k - dr a0
™ cos 1= cos t

0



=T s

T
AL ') @
f(y(t)) = =2 - = H (£,T).8T +\ 2 T sen nt +
7z ym n=1 " sen t
0
B \
\

c 2 ' g - X -
Com a condigao de saida na pa, temos:

So . _.[2 : §_ - x onde: (32.1)
v o™ n:l
£ 2 para pas inclinadas para tras.
k& (-1)" para pas inclinadas para frente.
o™ \
£(y(t)) =, /2 ’{ s Senin e (cos nT -k ).H(t,T).d T
T n=1 sen t n
0
Com a introdugao de:
U6 B e X A - e
i nd) nro o nQ. O
™
a2 sén*ﬁ*tm a
Y SeaES e cos n t -K|l, H(t T).d7 32,27
A“m ﬁ sen tpn L n &) (
0

com @ termos, assim temos:
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Pas finas

Pas grossas

]
2 (y) r_(y)
z S Ap =—2rm‘.P 3 mf idem-
n=l @ m R R :
z 1
I or A =zl 1dem
n=1 ro nm
m rn(¢)
'
fg 5. Hes. i i AR IT)
n=1 Qo m - x
Grupo de Egquacoces (33.1)
Onde:
nm, =1,2,3, ....¢
Com:
a
I = oc(P) dY = a. /7.8,
-a
» . P
M il = momento de rotagao por unidade de massa = At
m 27 Y opw

Q
- aN T'o o
Y= — (6. + 6 —_ 4+ 6 )
e Cuw To wr2 Q0 wR?
Qo — - =
—7 = 2T Y onde f = coeficiente de vazao.

wR
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A) Calculo do problema, conhecida a ageometria do sistema:

Vimos que:

a
rc, = o(y) ° ku (?,W) * dw (34.1)

-a

a

r.c. = o(¥) * kR (V,w) - dy (34.2)

-a
-ro
rCuo '2_"
%
: M —
°ro 2%
a
2
c
(!.)._B.-:Iv- U_(!)_ - ku (l{l")d‘h
R u uRZ L
-a
a
2 ¢
(%, . 5 = I = ale) . kR ({,9) - 4y
R u 5 uRz

Para @ utilizac3do em pas finas, temos:

(2% . coan (yw) -1

N_ .
Ku (L[,\i') - N ;
2x 1-2n(%).cosn(y-@)+€

2N

Rjo
S
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)N, sen N (&f-‘p)

H|l o

kR (¢, ¢) = X
27 p N p 2N
r).cosw(q-:p)-l-(;)

[
!
N

.
~~
!

A-1l: Calculo da velccidade na pa:

Das equaqées acima temos:

L
3
) -1 . <
lim (¢-¢) * ku (¢,¢) = = = —
Lim (§=3) * kR (0,y) = o —L
1o ' 2" 14 (E
r

Com isto obtemos para o nicleo das fungdes distribuicao de

velocidade:
r
r
ku (9,4) = - |- - 14 mu (g9
27 s
1+ ()2 P- ¥
r
kR (4.9) = = ) - L+ mR(pW)
b4 » uf- ¢
1+ (2 )2
r



b3 d * ©
S(¥)  agtrme=daf o 4 f2 1 § - cos nt
. 7 n=1

onde:
&
Gn = —Q% Obtemos:
wR
a
2 Cp X
(2T = e B "‘g”—1+ni av
R u 27 wR Y-v
-a

) a velocidade média entre o 1a

Para i =u ou r e (

do de sucg3o e pressao..

E ainda:
L]
} P 1
Ku = - L ) k_ =
L ] 2 r ('Y 2
r T
1+ ( = ) 1+ ( = )
com isto obtemos: 2l
a
2 ¢ M » *
(E). 2 ) = K2 g o4 oSSRt L o ) m ()
g gy . n=} = sen;t 2n
SH =T T i Tk :

e

No sistema relativo, temos:

= () 2=



= 1l =

k) = c_r + Qo
u u 2nru

Com isto obtemos:

N

w_ r c 5 r
i <)— - L3

2 ;;A\ /’r 2 ¢ =
(—)-——) -‘Q—).-—HP
B R u

Assim, como velocidade total, temos:

{ + ) lado de succao

—xE+ I_(_‘f_)- onde
u u 2u ( - ) lado de pressao
B Py b \/w2,+ e e ainda:
T u
Yip) = o (1) = g (¥}
r? + r'? r \/1 + ! )2
fica: r
(cgg))
20,
y (@) _ wR™ /

c
W N
-
N
()
+
-—
"IN
N

(37.1)

(37.2)

com isto
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A - 2: Calculo da distribuicao de pressio:

Da equagao de Bernoulli,temas diretamente, com:

W
== ()22 -
RAg LB 2 g
2P — P ) 2 2
st 2 =BT ) M g que fica:
2 R u
DUR
2 (P - P) 2
t
st o - {1-0%52 L(EYy @ea
.pu i g e

B) Calculo da geometria cohheceﬂdo as caracteristicas do esco

mento:

Devemos ter em mente que a pa & uma linha de fluxo que
ve.;ndg;ir a si propria, pela distg;bqigéo, em seu contorno, !
singularidades. R fapasertes. = (o) §

— . .  NREE 2 "

Sabemos que-

T “A
3= = o -.r;__f:i:‘fl")tao com. e
: u e
£ A -\
! )
w = C + Q_O_
r o



Com:

fica:
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rO
Gy O == O fica:
Y 2nr
[} c L
Q r. Q
c. + 2= —X + 2
r' = rY 2nx 5 u 2¥ru
= To c
r ch S T uy Loy 3
e u 2nru
Cr -
B AESER
R u
C
(= )2. _EI)._ To P SR 1 )2
R u / wrZ 2w R
a
s .
rRagis e N o(w)>, sen N (p-¥). ¥
N P -N
R b 28 wR? (2)+ (=) -2cos N (¢-U,
-a ) s r
& o N o -N
c, L =) = lEs )
2 e )l e /c(g)\} ol L -1]av
% % &z _u\“‘R J A\ & + &) - 2cos N({-¥) 7
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1L Rty
* T o= Elofis e 5 = )2
u mRz 27 R
Como:
Xl =
-—_ = - tg Bs temos, a equacao geral de uma ¢
r
em coordenadas polar. ?
= tgg - do
e El e a
R °
R2 2

Faremos uma aproximacao de tg B , tangente do angulo ¢
pa) por uma seérie de Fourier, obteremos:

nno )

n

tg B + b An ° cos (

Com:

entao

]

R |~
&
Q

(2 R
(Te}
™
Q
(o]
7]
IU
2 A
D
(o0}
(o]



Fica:

M
=-(224+ £ An * cos ( %!ﬁ )

2 =1 , com a utilizacao

HoIHe

de M termos da série para uma aplicacao pratica, onde ainda:

a

lan=21-. % (= fl ). -Hcosi(h SxYa dy
a

-a

Como o € uma grandeza ainda désconhecida do problema, bg
is esta diretamente ligada ao comprimento da corda, faremcs '
como primeira aproximagaoc, o seguinte:

Consideramos a equagao, para turbinas,de Euler admensio -

nal.

= wcotg a, ~ cotg ay

Riles

Onde:

oRE angulo na entrada .

ay = angulo na regido externa da maguina.

Tomando como circulacdo meédia, a média aritmética entre'
as circulaqées de entrada e total (saida) obtemos:

cotg ao + cotg a3
2

cotg a_ =

-]
Entao fica:

cotg a, = cotg a, -

3
23



= [p~=42 -

5213
5 .3 (4
cotg‘,a°° = cotg a 15 :
: | 5 t
ers o , PR T e {
Bt Considerando o desvio total emuanqulo~entre a. entrada
salida , para um caso ideal, obtemos:
ipbriz obno (eotifizg oEapslligl omr/tisc sivdz s omzod N ob
e A1 Bty 2, 5 R2
o I = =) + | cotg o - i:‘ Lln (=)
= 14 2 \ oy © P 3
L .\ I I / o Bk
B { S ) BoD - { — =~ ) e e T
Como primeira aproximacao vamos™ adotar
~y smoidoic ob eblosdacSesh ¢ '-/2 gs8bnezp Smw S § 0mOD
=M - t o2nomivgmon . o6 £bepil o3 meze=ih nize 2k
i Com a primeira aproximacao vamos , sob a sup051cao gue
: OLmES F ]
pa nao se. afasta muito da pa ae espiral logaritin1ca, seqT
“do" Schlichtlng cerca de 10 15% calculamos ' iterativamente
novos valores de a, tal que a equacao 3
I+ -
r' - R As - o B 3 b :
(—) = - - 5 +c seja obdecida,
z T L)
u WR R :
(n) 2m 2 : 5500
(n-1)
de n representa o nimero deriféragdes: ‘Onde~ainda I. eI s
presenta@ fungoesr somente dosvvalores qQ;esp;;al logariti
ca. 3 .
‘suins eRindaditomos Tpara esteSsasgrveinzylic omos obnauol
seomeddo (sblsa) [r203 & sbexins ub =280psiunilin 28
A SR
— ' = 1ao(BIRS) T Po BIFa.) . opros
2 Rl A £ <

Apos fixado o valor de @, voltamos a equagdo acima, ay
ra nao mais com a consideracao de espiral I6§dfi€imica, calc
lamos a nova pa por um processo, novamente, iterativo tal gue

pa final deva induzir g pL_per%a5b = .p pac
vz =
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B) Grades em estagios com perfis de espessura finita:

Com os calculos feitos até agora, nao existe mais dificul
dade em generaliza-lo para varios estagios.

Sendo que devemos trazer nos diversos perfis, dos esta- '
gios, circulacoes diferentes, aproximaremos tais perfies em e
quacoes parametricas:

Apligueros em 2 grades:

M

{(ES)F =rasicosht T (=) Zl (1) ivt
( = y =
faetsy 1 1 1 e Yo Ch i
1
qz(tz) =l a2 cos tz + a2 - b - a1
M
2 (2)
Fil(EL) m AEE e eVt
Z2E? —M v
- i
EATANN TN tl' £ m ’ =L W< t2 < I'w
Com isto as equacoes tomam a forma:
™ m
/
1 i) \
fl(tl) = cl(rl) cotg + Hll(tl,rl) dtl T T
2w 2 27
//
m
02(72)'H12(t2"’2)‘dr2
-7
m
L]
.
e B | al 2552
£,0t)) = =— oy (17 «Hyy (ty,7y)ed Ty + uz(rz) cotg
21 27 2

- -




+ H22 (t2'12) de

Onde Hpq para ambas as fungdes s3o fungdes analificas e para
ambas vale:

m

H o, T .dt =0 ’ ' 1'2
( p q) D (p,q )

onde Hpq tem a forma vista para o caso de uma grade.
As circulagdes serao calculadas por:
T m N

ry = o, (ty)dT, 7o ey O 0, (15)dT,

=X 13

Para o caso de mais grades entao entrariam os térmos '

de inducao das outras scbre a grade de calculo, e assim por
diante.



IV - APLICACAO E CONCLUSZO

- Na primeira curva apresentamos uma comparacao dos
métodos de STANITZ, publicado no trabalho de K.KUSOW.Vemos cla
ramente gque a distiibuiqéo aproximada de velocidades na pa2 pa
ra o processo aproximado coincide aceitavelmente com a solu -
¢ao. Mas mesmo tal processo, levando em conta a precisdao, nao'
aproxima tanto como o método das singularidades.

- Nas 10 curvas segquintes fazemos entao uma exposicao dos
métodos existentes e do método agqui utilizado, em comparacao'
com a solucao de BUSEMANN. \

Devemos nesse ponto lembrar que a funcao representada pa

ra a curva caracteristica ( ¥y = £ (?) ), que o valor de:

cotg B + cotgao

g =y

cotgB

€ uma fungao do angulo de entrada, ou seja, circulacao de en
trada, por isto, quando naoc for mencionado, a variacao do coe
ficiente de pressao passa a ser linear. Devido ao vortex o-
casionado, para uma maquina fechada, vide teoria de KUCHARSKI,
o valor da componente c, na entrada, torna-se grande relativo
a c¢_, podendo ent3o ocasionar uma distorcao na curva tedrica '
de ¢ = f(¢).

Vemos entdo gue para o mesmo numero de térmos na série de
aproximacdo da funcdo de distribuicdo das singularidades, o mé
todo atual & que mais se aproxima além de possuir um tempo
de computag¢ao muito menor.

- Na fdlha 60 temos entdo a comparagao do método com me
didas feitas por GIESE e HELLMANN na Universidade de Berlin em
um ventilador com rotor livre. As pas tinham como esqueleto ,

uma espiral logaritimica com:

B, = 259, 6'pas, b/D, = 0,08 , R;/R, = 0,3.

Neste caso, foi considerada uma circulagao inicial nula ,



encontrando para o coeficiente de vazao um valor 20% maior
que o encontrado por medidas.Com o valor do coeficiente medido
e do calculado foi encontrada uma circulagéo inicial, que a-
presentamos na figura da pagina 61 .

Conclusao:

Como na Fig.pg.61l havia uma discrepincia nos valores de
entrada, entre o calculado e os medidos chegou-se a conclusao'
que no sistema real, devido as partes em contado direto com
as partes moveis, na camada 1limite, formaria uma circulacao '

interna cuja ordem de grandeza estaria no valor obtido entre a
pritica e teoria. Com i3so foram refeitasas condicdes e deter-
minado que o valor acima medido, que havia sido feito na pa
do lado de pressaoc, nao correspondia com a do lado de succgio,
devido a uma assimetria no flulido de entrada. Foi verificado'
entao que na condicao de entrada sem choque a circulacdo inter’
na era realmente despresivel pois o novo valor correspondia ,
praticamente © valor encontrado na teoria e por BUSEMANN.Ve
mos assim que na entrada, apesar da curva com circulac3o inter
na tender para a real a discrepancia se deve totalmente a uma
forte influéncia de correntes secundiarias no escoamento de en-
trada.

- Na figura da pagina 62 vemos entao a comparag¢ao das medi
das, feitas no rotor com um Anemometro de fio-quente e a compa
ragao com a pratica.

Vemos entao que no lado de pressao a camada limite torﬂg
—se bem fina, devido o grande campo de aproximagdo com os valo
res do calculo potencial enquanto que na sucgao temos uma
influéncia que atinge até o meio do canal. Temos entao neste
ponto a grande influéncia das correntes secundirias que fazem
uma sucgao no lado de pressic depositando ent3o na camada limi
te do lado de sucgao. Vemos ainda que mesmo para a relagao '
de raio 0,3, gque corresponde ao raio interno existe tal influ
éncia demonstrando entao que tal diferenga nac trata de um '
descolamento. ; .

- Na pagina 63 temos entio a distribuigdo de pressio

que ja aproxima mais da realidade.



Devemos ainda citar que nas medidas com o Anemcmetro nao
foram feitas correcoes devido a turbuléncia, pois as medidas'
foram feitas com um fio simples. Em uma verificacao posterior,
foram comprovadas regides com grau de turbuléncia superior a
100%, sendo que a média estari em torno de 15%20%. Sabendo,
pois, segundo trabalho feito por VAGT, gque um grau de turbu -
léncia em torno de 30% ocasiona erros de medida da order de
30+50%; 10% erros de 15%.

As curvas seguintes apresentam os dados feitos por DOMM,
HERGT, e RADESTOCK com a comparacao do método aqui utilizado'
vemos pois gue ambos estao em uma faixa menor gque os erros aci
ma, tendo o método do capitulo III_ a vantagem no terpo de com
putacao para uma comparacao em térmos praticos.

Vemos entdc que os erros acima devido ao grau de turbulén
cia, fazem com que os calculos tedricos obtidos se enquadrem '
dentro de um campo ideal para o calculo das distribuicdes ca -
racteristicas do escoamento no interior de u'a maquina de flu
xo radial, principalmente para a distribuicao de pressces.
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