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Resumo

QUINTERO, Y. F. G. (2013), Analise da Interacdo Rotor-Voluta de Turboméaquinas
Centrifugas por Meio do Escoamento Potencial Levando em Consideracdo a Variacdo da
Geometria e Espacamento das Pas do Rotor, Itajuba, 198 p. Dissertacdo (Mestrado em
Dinamica dos Fluidos e Maquina de Fluxo) - Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade

Federal de Itajuba

Este trabalho apresenta uma metodologia para a analise do escoamento em sistema
rotor-voluta de turbomaquinas centrifugas. O escoamento através desse sistema é considerado
potencial, incompressivel, bidimensional e quase-permanente. O campo de velocidades
induzidas pela voluta é considerado no calculo do escoamento no interior do rotor. A emisséo
de vortices no escoamento relativo ndo-permanente que ocorreria no bordo de fuga das pas €
desprezada, e a condicdo de Kutta classica € aplicada nesses bordos. Entretanto, a assimetria
do escoamento causada pela voluta é considerada. O método das singularidades € aplicado na
formulacdo do problema, empregando-se distribuicdes de vortices sobre as superficies das pas
e da voluta. Para a determinacdo das densidades de vortices, a solugdo numérica das equacdes
integrais resultantes das formulagdes é obtida pelo método dos painéis.

Com o0 objetivo de analisar a influéncia de possiveis desvios de fabricacdo no rotor,
cada pa é gerada individualmente. Nas aplicacbes numeéricas, foram realizadas cinco
modificacbes para simular esses desvios no: diametro externo, didmetro interno, angulo de
saida, angulo de entrada e no angulo de separacdo das pas. Cada desvio foi analisado
separadamente para apenas uma pa, utilizando fatores de modificacdo entre 0.9 e 1.1.

Resultados numéricos para cada desvio na geometria do rotor sdo apresentados, com a
finalidade de mostrar a influencia desses desvios nas caracteristicas aerodindmicas de

sistemas rotor-voluta.

Palavras-chave
Turboméquina, Rotor Radial, Voluta, Sistema Rotor-Voluta, Escoamento Potencial,

Método das Singularidades, Método dos Painéis.



Abstract

QUINTERO, Y. F. G. (2013), Interaction Analysis of Impeller-Volute of Centrifugal
Turbomachinery by Means of Potential Flow Taking into Considering the Variation of the
Geometry and Spacing of the Impeller Blade, Itajuba, 198 p. Dissertation - Instituto de

Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba

This work presents a methodology for interactive flow analysis in impeller-volute
systems of centrifugal turbomachinery. The flow through this system is treated as potential,
incompressible, two-dimensional and quasi-steady. The velocity field induced by the volute is
considered in calculation of the flow in the impeller. The emission of vortices in the unsteady
relative flow that would occur at the trailing edge of the blade is neglected, and classical Kutta
condition is applied on these edges. However, the flow asymmetry caused by the volute is
taken into account. The singularity method is applied to the problem formulation, by
employing vortex distributions on the blade and volute surface. To determine the vortex
densities, the numerical solution of the resulting integral equations of the formulations is
obtained by panel method.

In order to analyze the influence of possible geometric deviations in manufacturing
impellers, each blade is individually generated. In numerical applications, five modifications
were made to simulate these deviations on the: outer diameter, inner diameter, outlet angle,
inlet angle and separation angle of the blade. Each deviation was analyzed separately for only
a blade, using modification factors of 0.9 and 1.1.

Numerical results for deviations in the geometry of each impeller are presented in order

to show the influence of deviations in aerodynamic characteristics of impeller-volute systems.

Keywords
Turbomachinery, Radial Impeller, VVolute, Impeller-Volute System, Potential Flow,
Singularity Method, Panel Method.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

As turbomaquinas hidraulicas radiais geradoras (bombas e ventiladores centrifugos) em
geral possuem uma voluta ao redor da periferia externa do rotor. Essa voluta tem duas funcdes
béasicas: coletar o fluido proveniente do rotor (ou, se houver, de um difusor aletado entre o
rotor e a voluta) e dirigir esse fluido para a saida da turbomaquina, com a maior uniformidade
e eficiéncia possiveis. Em condi¢des nominais (referentes ao ponto de projeto), o escoamento
na periferia externa do rotor se apresenta bem uniforme, com forgas radiais e oscilagfes de
pressdo minimas. Na medida em que a vazdo da turbomaquina difere da vazdo nominal,
verificam-se aumentos nas ndo-uniformidades do escoamento, nas forcas radiais sobre o eixo
da maquina e nas oscilagfes de pressdo, Grein e Bachmann (1975).

Em geral, as técnicas de analise do escoamento em sistemas rotor-voluta foram
desenvolvidas para tratar tanto o rotor como a voluta isoladamente. Essas técnicas geralmente
conduzem a resultados bem satisfatérios quando aplicadas na analise do escoamento em
condi¢cbes nominais e também no projeto desses componentes isoladamente. Fora das
condi¢cdes nominais, os efeitos ndo-permanentes sdo substanciais, tornando-se necessario o
emprego de procedimentos que possam tratar o sistema como um todo, fornecendo
informagdes sobre a influéncia reciproca dos componentes.

Neste trabalho propde-se analisar a interacdo quase-permanente dos escoamentos em
sistemas rotor-voluta de turbomaquinas centrifugas por meio do escoamento potencial
levando em consideracdo a variacdo da geometria e do espacamento das pas do rotor. Os

trabalhos de Adler e Krimerman (1980) e Yoshida et al. (1998) serviram de motivacdo para a



realizacdo deste trabalho. O trabalho de Adler e Krimerman relata a possibilidade de o
escoamento potencial em determinadas condigdes represente certas caracteristicas reais do
escoamento em componentes de turbomaquinas, em particular, no componente importante e
de geometria complexa como é o caso de rotores radiais centrifugos isolados. Além do rotor,
o célculo do escoamento potencial foi utilizado para a obtencdo de certas caracteristicas de
volutas isoladas e também foi estendido para a determinacdo de certas caracteristicas
importantes relacionadas a interacdo dos escoamentos em sistemas rotor-voluta. O trabalho de
Yoshida et al., que, na analise tedrica, trata de desvios de fabricacdo apenas em rotores radiais
centrifugos (e ndo em sistemas rotor-voluta) foi estendido neste trabalho para a obtencédo de
certas caracteristicas em sistemas rotor-voluta, levando-se em consideracdo defeitos de
fabricacéo.

Este capitulo esta dividido em sete itens principais: 1.1) Consideragdes sobre
turbomaquinas radiais centrifugas; 1.2) Consideragdes sobre o escoamento em turboméaquinas
radiais centrifugas; 1.3) Consideracdes do trabalho; 1.4) Revisdo bibliografica; 1.5)

Motivacao do trabalho; 1.6) Objetivos do trabalho e 1.7) Organizacéao do trabalho.

1.1 CONSI[?ERA(;OES SOBRE TURBOMAQUINAS RADIAIS
CENTRIFUGAS

Bombas, ventiladores, sopradores e turbocompressores séo geralmente denominados de
turbomaquinas geradoras. A principal caracteristica dessas maquinas € aumentar a energia
total do fluido operado por elas. Essas maquinas sdo utilizadas para o transporte do fluido
operado nos mais diversos tipos de aplicacdes. Turbomaquinas geradoras podem ser
classificadas quanto a direcdo do escoamento principal no rotor em radiais, diagonais e axiais.
As turboméquinas geradoras radiais sdo utilizadas em aplicagcdes que requerem altas pressoes,
associadas a vazdes relativamente baixas, quando sdo comparadas as diagonais e axiais. Além
disso, também podem ser classificadas quanto ao sentido do escoamento no rotor
(particularmente as radiais e diagonais) em centrifugas e centripetas. Geralmente, as
turbomaquinas radiais (e diagonais) geradoras sdo do tipo centrifugo, onde o escoamento
atravessa o rotor no sentido da sua periferia interna para a sua periferia externa, mais existem
algumas excecGes como a bomba e o turbocompressor radiais centripetos citados por
Pfleiderer (1960).



Outra classificacdo de turboméaquinas geradoras esta relacionada ao tipo de escoamento
no seu interior, podendo ser compressivel (turbomaquinas térmicas) ou incompressivel
(turbomaquinas hidraulicas). No caso de turboméaquinas térmicas geradoras, dependendo da
turbomaquina, pode haver escoamento subsdnico, transdnico e supersdnico no interior de uma
mesma maquina. No caso de turbomaquinas hidraulicas geradoras (bombas e ventiladores) o
escoamento € considerado incompressivel, devido a baixa variacdo de massa especifica
(densidade) particularmente em ventiladores.

O presente trabalho trata do escoamento potencial e incompressivel em componentes
isolados, como o rotor e a voluta, e em sistemas rotor-voluta de turbomaquinas hidraulicas
geradoras radiais do tipo centrifugo, tais como bombas e ventiladores. Em se tratando de
turbomaquinas hidraulicas, uma grandeza importante, que esta relacionada a geometria da
secdo meridional do rotor, é a rotagdo especifica referente & vazéo, nga = 10° n QY2 / Y¥*,
onde n é a velocidade de rotacéo do rotor em rps, Q a vazdo da turboméquina em m%s, e Y o
trabalho especifico da turbomaquina em J/kg. No caso de rotores radiais (ou
aproximadamente radiais, onde a largura das pas apresenta pouca variacdo), Figura 1.1, a

faixa de rotacéo especifica esta compreendida no intervalo 30 a 200.

X2 X2

Disco externo Disco interno
(Capa) e=5 | (Disco)

Lado de
pressdo

(0]

X3

() Secdo meridional (b) Secdo transversal

Figura 1.1 Esquema de rotor centrifugo, convencéo de pontos e diagramas (triangulos) de
velocidades para a entrada e saida do rotor

As turbomaquinas geradoras podem apresentar um ou mais estagios. No presente

trabalho, o estudo do escoamento é realizado em turbomaquinas hidraulicas geradoras radiais



de apenas um estagio. Nesse caso, tal turbomaquina apresenta em geral quatro componentes:
1) um componente de entrada, que no caso do ventilador pode ser um bocal ou uma caixa de
entrada, 2) um rotor, 3) um difusor aletado e 4) uma voluta (ou carcaca). Neste trabalho sera
analisado o escoamento potencial em apenas dois desses componentes, ou seja, 0 rotor e a
voluta. Primeiramente, 0s escoamentos no rotor e na voluta serdo tratados separadamente e
posteriormente serd tratada a interagdo desses escoamentos no sistema rotor-voluta.

Geralmente, rotores radiais convencionais tém pas iguais e igualmente espacadas entre
si (a menos de defeitos de fabricacdo), largura das pas constante ou variavel, aresta de saida
paralela ao eixo do rotor e aresta de entrada curvada para guiar melhor o escoamento a
entrada das pas. Existem também rotores radiais (geralmente denominados n&o-
convencionais) que possuem um ou mais conjuntos de pas auxiliares (de comprimentos
menores que aquele das pas principais) intercalados no conjunto de pas principais de rotores
convencionais. Cada conjunto de pas auxiliares pode apresentar comprimentos e posicoes
circunferenciais diferentes entre si e também em relacdo ao conjunto de pas principais. Neste
trabalho, sdo analisados rotores com pas consideradas de espessura infinitamente fina, de
largura varidvel e de arestas de entrada e saida das pas paralelas ao eixo do rotor.

Volutas de turboméaquinas geradoras radiais podem ser simples ou duplas e podem
existir configuracdes onde ha um difusor aletado entre o rotor e a voluta simples, Figura 1.2.
No presente trabalho sdo analisadas volutas simples, com paredes laterais paralelas entre si, e
em formato de uma espiral logaritmica, exceto as regifes da lingueta e de saida da voluta,

como serd comentado no Item 1.3.

(a) (b) (c)

Figura 1.2 Configuracdes de sistemas rotor-estator: (a) rotor com voluta simples, (b) rotor
com voluta dupla e (c) rotor com difusor aletado entre o rotor e a voluta



1.2 CONSIDERAC@ES SOBRE O ESCOAMENTO EM
TURBOMAQUINAS RADIAIS CENTRIFUGAS

O escoamento em turbomaquinas radiais centrifugas, como em qualquer turbomaquina,
é um dos mais complexos encontrados em dinamica dos fluidos. Na maioria dos casos, é
totalmente tridimensional, com fenémenos de transi¢cdo laminar/turbulenta e descolamentos
associados ao desenvolvimento das camadas-limites. A interferéncia entre 0s seus
componentes mdveis e fixos provoca efeitos ndo-permanentes sobre o escoamento. Até o
presente momento, ndo se dispde de um modelo matematico que permita predizer o
escoamento de forma precisa em todo campo de operagdo da turbomaquina, sem desprezar
alguns aspectos importantes do problema. De fato, tal calculo é extremamente dificil, devido
ndo s6 a complexidade do escoamento, mas também a geometria complexa dos seus diversos
componentes. Mesmo se existisse, ndo seria apropriado para uma investigacdo sistematica do
escoamento para diferentes geometrias, como se exige num processo de otimizagéo, porque
seria muito extenso e de alto custo.

No que se refere a andlise tedrica do escoamento em turbomaquinas radiais centrifugas,
existem diversas classificacdes dos métodos computacionais relacionadas, basicamente, a: 1)
dimensdo do campo de escoamento (uni, bi, quase-tri e tridimensionais); 2) consideracdo ou
ndo dos efeitos viscosos (métodos puramente nao-viscosos, NA0-viscOSOS COM COrrecao
empirica, de interacdo viscosa/ndo-viscosa e de solugcdo das equacdes de Navier-Stokes
completas); e 3) técnica da solucdo numeérica (diferencas finitas, elementos finitos e volumes
finitos), entre outras. Essas consideragdes ndo serdo abordadas neste trabalho visto que estdo
relatadas em diversos trabalhos de revisdo e em livros textos publicados por Gostelow (1973),
Japikse (1976), Adler (1980), McNally e Sockol (1985), Cumpsty (1989), Whitfield e Baines
(1990), Lakshminarayana (1991) e Lakshminarayana (1996).

No que se refere a teorias do escoamento ndo-viscoso podem ser classificadas em varios
grupos. Sob o aspecto geométrico, uma classificacdo normalmente encontrada na literatura
técnica se refere aos conceitos das superficies S; (Blade-to-Blade) e S, (Hub-to-Shroud)
introduzidas por Wu (1952): teorias bi, quase-tri e tridimensionais. Os métodos de calculo em
cada um desses grupos podem ainda ser classificados com base no esquema computacional
utilizado: método das singularidades — método dos painéis, métodos da curvatura da linha de
corrente, métodos de diferencas finitas e métodos de elementos finitos. Com relagdo aos trés

ultimos, ndo se pretende fazer nenhuma revisdo dos inimeros trabalhos publicados.



O método das singularidades, utilizado na analise do escoamento do presente trabalho,
pode ser aplicado em diversas situacdes: 1) problema direto (analise do escoamento potencial
e incompressivel de uma dada geometria); 2) problema inverso (projeto de uma geometria
para uma dada distribuicdo de velocidades ou outra grandeza de interesse); 3) escoamento
compressivel; 4) escoamentos descolados; 5) escoamento em corpos em tandem, entre outras.

Esse metodo, normalmente empregado na aerodindmica da asa, foi estendido para
abranger situacfes envolvendo diferentes geometrias de grades de turbomaquinas, como
descrito por Scholz (1965). No caso especifico de grades radiais méveis, tipicas de rotores
centrifugos, uma das primeiras contribuicbes para o problema direto do escoamento
incompressivel foi dada por Isay (1954). Foram utilizadas distribuicdes de vortices no
contorno das pas de largura constante, simulando o efeito de grade. A aplicacdo da condicédo
de tangéncia do escoamento relativo no contorno das pas resultou numa equacdo integral de
contorno, tendo por incognita a funcdo de densidade de vortices. Essa € uma caracteristica das
formulacBes classicas do escoamento potencial pelo método das singularidades, isto é,
equacOes integrais lineares de contorno para as densidades de singularidades de varios tipos
(fontes, vortices e dipolos).

No caso de sistemas rotor-voluta, Figura 1.3, como salientado anteriormente, em
condi¢des nominais, 0 escoamento na periferia externa do rotor apresenta certa uniformidade,
com forcas radiais e oscilacbes de pressdo minimas. Na medida em que a vazdo da
turboméaquina difere da vazdo nominal, verificam-se aumentos nas ndo-uniformidades do
escoamento, nas forcas radiais sobre o eixo da maquina e nas oscilacfes de pressdo. Neste
trabalho, o escoamento no rotor radial centrifugo e no sistema rotor-voluta é considerado

potencial, incompressivel e bidimensional, como sera comentado no Item 1.3.

Lingueta

Figura 1.3 Esquema de sistema rotor-voluta de turboméaquina radial centrifuga com
voluta simples e detalhe da regido proxima a lingueta



1.3 CONSIDERACOES DO TRABALHO

Uma primeira andlise do escoamento absoluto como sendo irrotacional e
incompressivel, portanto, potencial, permite a obtencdo de dados relevantes sobre as
caracteristicas de desempenho de componentes isolados e de sistemas rotor-voluta de
turbomaquinas radiais. No que segue, algumas consideracdes sdo feitas sobre a geometria,
escoamento, condi¢bes de contorno e condicdes suplementares, que serdo Uteis para o

desenvolvimento dos Capitulos 2, 3 e 4.

1.3.1 Geometria do rotor radial e da voluta

1) As pas sao consideradas de espessura infinitamente fina (PIF).

2) Os rotores radiais centrifugos analisados no presente trabalho se compdem de pas que
podem ser iguais ou desiguais e igualmente espacadas ou ndo igualmente espacadas, ou seja,
as pas podem ter comprimentos e passos iguais ou desiguais.

3) Os angulos de saida das pas sdo menores que 90°, de modo que o escoamento
potencial possa ser utilizado para a determinacdo de diversas caracteristicas de desempenho
do rotor.

4) As pas tém arestas de entrada e de saida paralelas ao eixo do rotor.

5) As pés sdo de simples curvatura, ou seja, as projecdes de quaisquer se¢des axiais das
pas em planos transversais (em planos normais ao eixo do rotor) séo idénticas.

6) As pas sdo montadas perpendicularmente entre o disco interno (disco) e o disco
externo (capa) do rotor, isto €, todas as sec¢des radiais das pas sao axiais em relacdo ao eixo do
rotor, pelo fato de as arestas de entrada e de saida serem paralelas ao eixo do rotor e as pas
serem de simples curvatura.

7) As pas podem ser de largura constante ou de largura variavel na direcéo radial.

8) O rotor gira com velocidade angular constante, @ , e é estacionario em relacdo a um
referencial inercial, portanto, a relacdo entre as velocidades absoluta, C, relativa, W, e
circunferencial do rotor, U, é C=U+W.

9) A voluta € do tipo simples, ou seja, ndo ha uma divisoéria dentro da prépria voluta que

a caracterizaria como uma voluta dupla.



10) Entre o rotor e a voluta ndo ha um difusor aletado, ou seja, o sistema considerado
neste trabalho se compde apenas de um rotor e uma voluta.

11) A voluta tem formato de uma espiral logaritmica, exceto nas regides da lingueta e
da saida da voluta.

12) As paredes laterais da voluta sdo paralelas entre si, portanto, ndo ha variacdo de

largura da voluta na direcéo radial.

1.3.2 Escoamento em sistemas rotor-voluta

1) A andlise do escoamento no rotor é feita no plano transversal (superficie S; (pa a pa),
segundo Wu (1952)), porém considera-se a variacdo radial de largura das pas no plano
meridional (superficie S, (disco a disco), segundo Wu (1952)), sem conduzir a procedimentos
iterativos entre 0s escoamentos nesses dois planos.

2) O escoamento no rotor € analisado no préprio plano da grade radial, evitando-se
transformacgoes intermediéarias.

3) O escoamento relativo através do rotor é considerado permanente.

4) O escoamento absoluto é considerado uniforme antes (r — 0) e apos (r — ) do

rotor.

5) O escoamento é considerado bidimensional, em decorréncia de as superficies de
corrente do escoamento relativo serem consideradas axialmente simétricas, Vavra (1974).

6) O componente axial da velocidade do escoamento relativo através do rotor, w,, €
considerado desprezivel.

7) O componente meridional da velocidade do escoamento relativo através do rotor, wp,
=~ wy, é considerado uniforme em cada secdo radial do rotor.

8) A equacdo da continuidade e as hipoteses de irrotacionalidade e incompressibilidade
do escoamento absoluto no rotor conduzem a uma equacao diferencial do tipo Poisson para o
potencial de velocidade, @, em duas dimensdes, como serd exposto no Capitulo 2.

9) A equacdo do tipo Poisson é linear, mas ao se avaliar o dominio do escoamento no
rotor torna-se ndo-linear para o caso de pas de largura variavel, e se transforma numa equacéo
de Laplace para o caso de pas de largura constante.

10) O escoamento (sem considerar o efeito das pas) é representado pela combinacdo de

uma fonte que varia em fungéo do raio (simulando a vaz&o através do rotor de turboméaquinas



geradoras) e de um vortice (simulando a pré-circulacdo), ambos posicionados no centro do
rotor.

11) O escoamento perturbado pela presenca das pas € representado por uma folha de
vortices coincidente com a linha representativa de cada pa (PIF).

12) O escoamento resultante através do rotor € representado pela combinacgdo linear
referente a fonte e ao vortice posicionados no centro do rotor e das folhas de vortices que
simulam as pas.

13) A analise do escoamento na voluta é feita no plano transversal.

14) O escoamento na voluta € analisado no préprio plano da grade radial.

15) O escoamento (absoluto) através da voluta € considerado permanente.

16) O escoamento € considerado bidimensional.

17) O escoamento resultante na voluta isolada é representado pela combinacdo linear
referente a uma fonte posicionada no seu centro, a circulacdo na sua entrada (dada pela soma
da pré-circulacdo e da circulagdo total das pas na situacdo de rotor isolado), a distribuicdo de
vortices no seu contorno e a distribui¢do de sumidouros na sua aresta de saida.

18) O componente normal da velocidade do escoamento absoluto no contorno da voluta

énuloc,=0.

1.3.3 Condi¢bes de contorno

1) O escoamento perturbado pela presenca das pés, que sdo simuladas por folhas de
vortices, deve ir decaindo a medida que se afasta das péas, assumindo os valores impostos

antes da grade (r — 0) e apds a grade (r — ).

2) A condigdo de impenetrabilidade do escoamento relativo no rotor estabelece que o
componente normal da velocidade desse escoamento é nulo em qualquer ponto das linhas
representativas das pas (condicdo de tangéncia do escoamento relativo).

3) A condicdo de impenetrabilidade do escoamento absoluto no contorno da voluta
estabelece que o componente normal da velocidade desse escoamento é nulo (condi¢do de
tangéncia do escoamento absoluto).

4) O escoamento na se¢do saida da voluta é dado somente por uma fonte de intensidade
uniforme, pelo que se estabelece que a densidade de vortice no painel da aresta de saida é

nula.
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1.3.4 Condi¢cbes complementares

1) A vazéo de fluido através do rotor ¢ fixada pela imposi¢do da condicdo sem choque
(incidéncia nula do escoamento) na entrada das pas, ou seja, iguala-se a zero o valor da
densidade de vértice no bordo de ataque das pas.

2) A circulacdo nas pas é fixada pela imposicdo da condicdo de Kutta na saida das pas,
ou seja, iguala-se a zero o valor da densidade de vortice nos bordos de fuga das pés.

3) A condicdo de suavidade do escoamento na saida da voluta estabelece que as
densidades de vortice no primeiro e no Gltimo painel do contorno da voluta sdo iguais a vazdo
dividida pela altura da aresta de saida da voluta, sendo o primeiro com sinal positivo e 0

segundo com sinal negativo.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitas pesquisas e desenvolvimentos tém sido realizados sobre o escoamento em
componentes isolados de turboméaquinas, com o objetivo de obter maquinas com o melhor
desempenho possivel. Porém, poucos estudos sao feitos sobre a interacdo dos escoamentos no
rotor e na voluta, com a finalidade de melhorar as caracteristicas de desempenho da
turboméquina como um todo. Geralmente, a interagdo dos escoamentos no sistema rotor-
voluta e demais componentes de uma turboméaquina é feita através de correlacdes empiricas e
semi-empiricas ou utilizam técnicas de dindmica dos fluidos computacional (CFD) para
predizer as caracteristicas de desempenho da turboméaquina. Técnicas de CFD para analisar
uma turboméaquina completa, em geral, sdo computacionalmente mais caras. Mas como se
pretende realizar neste trabalho uma anélise a um custo computacional baixo, esse assunto
ndo seré tratado.

Este item apresenta uma revisdo bibliografica sobre o escoamento potencial em rotores
radiais isolados, em volutas isoladas e sobre a intera¢do rotor-voluta de turbomaquinas radiais
centrifugas. Entre os métodos para analisar o escoamento potencial em componentes de
turbomaquinas destacam-se o método de transformacdo conforme e o método das
singularidades. Estes métodos foram desenvolvidos e aplicados no estudo de asa isolada,

sendo estendidos para aplicacfes em rotores axiais e radiais e volutas de turbomaquinas.
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O método de transformacao conforme, através da teoria de variaveis complexa, busca
um mapeamento que transforma uma geometria complicada (original) em outras geometrias
mais simples que possuam solu¢do conhecida ou mais facil de se obter. Conhecida(s) a(s)
equacado(bes) de transformacao, pode-se obter a solucdo para a geometria original. No método
das singularidades o campo do escoamento é representado através de uma combinacdo de
distribuicdo adequada de singularidades dos tipos fontes, sumidouros, vortices e dipolos. Essa
distribuicdo de singularidades pode ser feita sobre a superficie do corpo ou no interior do
mesmo satisfazendo as condi¢6es de continuidade e de contorno.

Os principais trabalhos comentados a seguir referem-se ao método de transformacéo
conforme, método das singularidades, método dos painéis (utilizado na solu¢do numérica) e
as formulacdes integrais apresentadas no Capitulo 2. Esses trabalhos serdo descritos em

ordem cronoldgica.

1.4.1 Escoamento potencial em rotores radiais isolados

Wagenbach (1908), em seu estudo sobre rotores de bombas radiais com pas em formato
de espiral logaritmica, foi o primeiro a identificar que o angulo do escoamento relativo na
saida do rotor ndo coincide com o correspondente angulo da péa, para o caso de namero finito
de pas. Essa afirmacdo é contréria aquela referente a equacéo de Euler, Leonhard Paul Euler
(1707-1783), para rotores de bombas e de outras turbomaquinas geradoras. Sabe-se que a
equacdo de Euler para rotores de bombas (e também de outras turboméaquinas geradoras) é
valida somente para nimero infinito de pas, onde o escoamento relativo é tangente as pas em
toda a sua extensdo. Além do mais, Wagenbach também revelou a possibilidade do
aparecimento de escoamento reverso no interior de rotores radiais de bombas.

Kusharski (1918), utilizando também pas em formato de espiral logaritmica, seguiu a
teoria proposta por Wagenbach, e resolveu analiticamente a equacdo diferencial de Poisson
para 0 escoamento relativo permanente em um rotor especial (rotor radial com pés
prolongadas até o centro do rotor). Em seus diversos graficos, Kusharski mostrou o
escoamento reverso predito por Wagenbach. A maior contribui¢do quantitativa de Kusharski
foi um gréfico para a pressao adimensional em fungdo do nimero de pés.

Spannhake (1925a-b) utilizou 0 método de transformacdo conforme sobre um circulo

unitario, com uma combinacdo de fonte e vdrtice, sugerindo uma solugdo exata. Spannhake
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introduziu o chamado escoamento de deslocamento (devido a rotacdo do rotor), resolvendo
esse escoamento por meio de séries de Fourier com somente poucos termos. Sua analise foi
restrita a pas retas, embora o autor tenha indicado que seu método é aplicavel a qualquer
formato de pés, com o argumento de que a transformacdo de qualquer forma de pa sobre um
circulo existe teoricamente.

Sdrensen (1927), baseando-se no trabalho de Spannhake, realizou 0 mapeamento da pa
em formato de espiral logaritmica em um circulo. A pé (pé reta) utilizada por Spannhake é um
caso particular da pa em formato de espiral logaritmica.

Schultz (1928) continuou o trabalho de Spannhake e Sérensen sobre pas em formato de
espiral logaritmica. Schultz observou que esse formato de pas € aproximadamente igual ao
formato de muitas pas de rotores radiais existentes. Os graficos apresentados pelo autor para
rotores radiais com pas retas sdo bem precisos, quando comparados com solugdo exata.

Busemann (1928) também analisou rotores radiais com pas em formato de espiral
logaritmica utilizando o método de transformacdo conforme. O autor melhorou os resultados
apresentados por Schultz por estender a andlise a transformacdo conforme correta para pas
logaritmicas. Busemann forneceu equagfes explicitas para os coeficientes das séries de
Fourier em termos de uma integral, embora ndo os tenha resolvido, mas obteve a relacdo entre
os trabalhos especificos para numero finito e infinito de pas (essa relacdo é denominada de
fator de deficiéncia de poténcia). Seus resultados foram apresentados para uma ampla faixa de
variacdo de parametros geométricos, visando a aplicacdo em bombas radiais (centrifugas).

Staufer (1936) foi o primeiro a utilizar o método das singularidades em grades radiais
com pas consideradas infinitamente finas. Staufer utilizou uma distribuicédo de vértices como
funcdo da coordenada radial, e atacou o problema de determinar a forma das pas (problema
indireto).

Acosta (1952) fez uma contribuicdo final sobre a solugdo analitica de rotores radiais
com pas em formato de espiral logaritmica. O autor revisou o método de transformacéo
conforme de Busemann e fez calculos mais precisos. Acosta também prop6s uma extensdo
para pas que ndo sdo em formato logaritmico, baseada na teoria do perfil delgado.
Evidentemente, essa teoria limita sua aplicacdo a pas de pequena espessura.

Isay (1954) foi um dos primeiros a dar uma contribuicdo ao problema direto do
escoamento potencial. Propds solugdes para os casos de pas infinitamente finas e pas de
espessura finita. Em ambos os casos, foram consideradas as situacfes de grade radial movel
isolada e grade radial movel precedida de sistema diretor. Foram utilizadas distribui¢6es de

vortices sobre as pas de largura constante, simulando o efeito de grade. A aplicacdo da
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condicdo de tangéncia do escoamento relativo no contorno das pas resultou numa equacgéo
integral de contorno, tendo por incognita a funcéo de densidade de vortices.

Hoffmeister (1960) introduziu uma formulagédo integral exclusivamente de contorno
para um caso particular de variacdo de largura da p4, a qual foi estendida por Murata et al.
(1978) para o caso de pas logaritmicas de espessura infinitamente fina, esta, apesar de ser
restrita, pode ser considerada exata.

Giesing (1964) utilizou o método dos painéis para o caso de grades lineares e grades
lineares em tandem. O autor utilizou densidades de fontes e uma distribuicdo uniforme de
densidade de vértices em cada painel do contorno das pas discretizadas.

Hess e Smith (1967) apresentaram uma técnica numerica de discretizacdo muito simples
e altamente eficiente, denominada de método dos painéis, para o céalculo do escoamento
potencial em corpos de geometria de formato arbitrario. Os autores contribuiram
decisivamente para o desenvolvimento do método dos paineis e apresentaram um sumario da
aplicacdo do método na solugdo do escoamento potencial para diversos casos de interesse:
corpos tridimensionais, aerofolios, hidrofélios, grades axiais, entradas de ar, etc. Porém, néo
foi apresentada e nem discutida nenhuma aplicagdo em grades radiais. Segundo o método dos
painéis, divide-se a superficie do corpo em elementos de superficie, ou paineis, de forma
generica. Sobre cada painel admite-se a existéncia de uma distribuicdo de singularidades
perturbando o escoamento. A forma desta distribuicdo é fixada: uniforme, linear, etc. A
velocidade induzida num certo ponto do escoamento é dada pela soma das contribuicfes de
cada painel, combinando-se linearmente as densidades de singularidades. Se em cada painel
for escolhido um determinado “ponto de controle”, a velocidade induzida nesse ponto devida
ao conjunto de paineis pode ser calculada. Os coeficientes numéricos dependem do tipo de
singularidade empregada, das distancias entre os pontos de controle, e da geometria do corpo
inserido no escoamento, podendo ser calculados imediatamente quando se trata do problema
direto. Combinando a velocidade induzida no ponto de controle com a velocidade do
escoamento nao-perturbado (escoamento incidente no corpo), e impondo a condicdo de
contorno aos pontos de controle, resulta um sistema de equacfes algébricas lineares cujas
incognitas sdo os valores das distribuicdes de densidades de singularidades. Resolvendo-se
esse sistema, determinam-se os valores dessas densidades, podendo-se facilmente calcular
diretamente as velocidades nos pontos de controle. Em seguida, € possivel determinar a
pressdo nos mesmos pontos, segundo a equacdo de Bernoulli. As grandes vantagens do
método dos painéis sdo a simplicidade conceitual e a facilidade de adaptacéo a casos bastante

gerais. Além do mais, o0 método pode ser considerado exato, uma vez que a qualidade
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numérica dos resultados ird depender apenas da adocdo de alguns critérios, e ndo de
simplificacBes que se facam nas equacdes que regem o escoamento potencial. Esses critérios
estdo relacionados ao ndmero, distribuicdo e forma dos painéis, tipo de singularidade
empregada e escolha dos pontos de controle.

Nyiri (1970) e Eremeef (1974) desenvolveram uma formulacéo integral geral para pas
de espessura finita valida para o escoamento potencial entre duas superficies de corrente,
supostas de revolugdo. A geometria de intersecdo do rotor com essas superficies foi mapeada
no plano de uma grade linear, através de uma transformacdo apropriada. Eremeef apresentou
uma formulacdo para o escoamento potencial que resulta em duas equacGes integrais de
Fredholm: uma de primeira espécie e a outra de segunda espécie. Por meio de uma
aproximacdo para as integrais de dominio, tornou-se possivel uma formulagdo integral linear e
exclusivamente de contorno. O efeito dessa aproximagédo ndo foi devidamente analisado por
Nyiri (1970) e Eremeef (1974), apesar desse Ultimo ter apresentado procedimentos para
refinar as solucdes.

Manzanares Filho (1982) apresentou uma formulacdo para o célculo do escoamento
potencial em grades radiais representativas de rotores centrifugos com pas infinitamente finas
e de largura constante. A solucdo numérica foi obtida por meio do método dos painéis. Em
cada painel da pa discretizada, foi admitida uma distribuicdo linear de vdrtices. Esse tipo de
distribuicdo facilita a imposicao da condicéo fisica (condicdo de Kutta) no bordo de fuga e
também da condicdo de operagdo (condicdo de entrada sem choque) no bordo de ataque das
pés. Manzanares Filho apresentou diversas caracteristicas de desempenho aerodinamico para
grades radiais com pas em formato de arco de circulo e em formato de espiral logaritmica.

Fernandes e Oliveira (1991) utilizaram a formulacdo apresentada por Nyiri e Eremeef,
resolvendo a equacdo integral de Fredholm de segunda espécie, na forma discretizada, para
analisar rotores centrifugos com pas de espessura finita e de largura varidvel. A solucdo
numérica foi obtida através do método dos painéis, por meio de uma distribui¢do uniforme de
vortices em cada painel do contorno discretizado das pés.

Lewis (1991), utilizando a formulacdo classica de Martensen (1959), também
apresentou procedimentos para considerar a variagdo de largura da pa, porém 0s seus
resultados sdo mostrados somente para grades radiais de largura constante.

Manzanares Filho e Oliveira (1992) estenderam a formulacdo apresentada por
Manzanares Filho (1982) para o caso de pas infinitamente finas, porém, de largura variavel.
Os autores utilizaram a mesma aproximagdo para a integral de dominio apresentada por

Eremeef, que esta relacionada a variacdo da largura das pas na direcéo radial.
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Oliveira (2001) apresentou um estudo tedrico e experimental do escoamento em rotores
de ventiladores radiais. O estudo teodrico consistiu da analise do escoamento potencial e
incompressivel. O autor utilizou a mesma formulacdo apresentada por Niyri e Eremeef e
resolveu a equacao de Fredholm de segunda espécie por meio do método dos painéis, com
distribuicdo uniforme de densidade de vortices em cada painel do contorno das pés
discretizadas de espessura finita. Oliveira mostrou que, no caso de pas muito finas, com
bordos arredondados e excetuando-se as regides do escoamento muito proximas a esses
bordos, o efeito da variacdo radial de largura das pas € mais importante que o da variacdo de
espessura. Esse fato, segundo o autor, parece indicar que a utilizacdo de modelos de
escoamento potencial que desprezam a espessura das pas pode ser recomendavel, desde que
se leve em conta o efeito da variagéo radial de largura da pa. Oliveira também apresentou um
critério baseado no carregamento das pas (denominado em seu trabalho de numero de
Richardson) para se estabelecer o numero de pas 6timo de rotores de turbomaquinas radiais
geradoras (rotores centrifugos). Por meio de vérias aplica¢cdes em diferentes rotores radiais de
bombas e ventiladores, Oliveira mostrou que esse critério é bastante eficiente para estabelecer
0 numero de pas 6timo.

Violato (2004) estendeu o trabalho de Manzanares Filho e Oliveira (1992) para analisar
0 escoamento potencial em rotores centrifugos com pas auxiliares de espessura desprezivel,
porém considerando a variacdo de largura das pés. Violato apresentou diversos resultados
referentes as caracteristicas de desempenho desses rotores para varias posi¢Ges angulares das
pas auxiliares em relacdo as pas principais e também para varios comprimentos radiais das
pas auxiliares.

Hassenpflug (2010) propds um método para resolver analiticamente o escoamento
potencial em rotores radiais, com pas de formato arbitrario (porém de largura constante), por
meio do método de transformacdo conforme, mapeando as pads em um circulo unitario. O
autor utilizou as idéias de Spannhake para resolver o escoamento com séries de Fourier. Ao
contrario do método original de Spannhake, os coeficientes de Fourier ndo sdo determinados
pelas formulas de integracdo de Euler, que podem incluir séries ndo-analiticas, mas por
expansdes analiticas como nos trabalhos de Busemann e Acosta. Os coeficientes das
expansfes sdo construidos por meio de &lgebra de convolucdo. Hassenpflug apresentou
diversos resultados comparando-os com solugdes exatas quando essas existem. Para uma
investigacdo sistematica, a proposta do autor pode ndo ser tdo eficiente para tratar pas de

formato arbitrario (e com variacdo de largura), como é o caso do método dos painéis.
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Fajardo (2013), utilizando as formulacdes apresentadas por Nyiri (1970) e Eremeef
(1974) para pas de espessura finita e por Manzanares Filho e Oliveira (1992) para pas de
espessura infinitamente finas, estendeu essa Ultima para analisar o escoamento potencial e
incompressivel em rotores radiais de turbinas hidraulicas. Com base no critério do nimero de
Richardson maximo, estabelecido por Oliveira (2001), foi possivel obter geometria de rotor

radial para operar de forma eficiente tanto como rotor de bomba como de turbina hidraulica.

1.4.2 Escoamento potencial em volutas isoladas

Iversen et al. (1960) foram uns dos primeiros pesquisadores que investigaram o
escoamento em volutas. Esses autores admitiram que a velocidade absoluta na saida do rotor
radial é uniforme na direcéo circunferencial.

Csanady (1962) analisou o escoamento potencial em volutas em formato de uma espiral
logaritmica com base no método de transformacdo conforme para avaliar as for¢as radiais,
considerando a pressdo total constante em torno da periferia externa do rotor radial. Porém, é
sabido que tanto a velocidade absoluta como a pressdo total na periferia externa de rotores
radias variam consideravelmente quanto mais se afasta do ponto de projeto, especialmente
para altas vazdes, conforme os resultados experimentais de Bowermann e Acosta (1957) e
Binder e Knapp (1958).

Senoo (1970) considerou a variacdo da velocidade absoluta e da pressdo total na
periferia externa de um rotor radial e analisou aproximadamente o escoamento na voluta
considerando um canal reto divergente equivalente ao canal formado por duas pés
consecutivas.

Kurokawa (1980) apresentou um meétodo para determinar caracteristicas teoricas do
escoamento em volutas. Considerou o escoamento como sendo ndo viscoso e bidimensional
em volutas em formato de uma espiral logaritmica, tendo em vista a determinacdo tedrica das
caracteristicas do escoamento fora do ponto de projeto. Solugbes aproximadas sdo
inicialmente obtidas usando um modelo simplificado de escoamento com a suposi¢do de que a
pressdo total em torno ao rotor é constante. O escoamento no espaco radial entre a saida do
rotor e a entrada da voluta € analisado usando os resultados e as caracteristicas de saida
fornecidos por Busemann (1928). Depois modificou o método para obter solu¢Bes ainda
aproximadas, mas levando em conta a variacdo da pressao na periferia externa do rotor e para

aplicacdes em outros formatos do contorno da voluta.
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Wesche (1980) apresentou um trabalho sobre o dimensionamento de volutas com énfase
na geometria da lingueta, especificamente no seu tamanho, comparado com o diametro
externo do rotor. O autor mostrou que ndo se deve calcular volutas com lingueta relativamente
grande por meio de métodos convencionais, pois esses méetodos sdo baseados somente nas
equacOes do escoamento ideal, e se deve dar importancia a diferenca entre 0s escoamentos
real e ideal.

Beese et al. (1983) desenvolveram uma técnica numérica, baseada no meétodo das
singularidades, para o célculo do escoamento potencial e bidimensional em volutas de
geometria arbitraria. Os autores consideraram varios casos de condi¢cdo de contorno na
circunferéncia interna da voluta e analisaram a sua influéncia nas ndo-uniformidades do
escoamento nessa circunferéncia.

Wesche (1987) apresenta um levantamento comparativo do escoamento para Varios
formatos de volutas e de geometrias de lingueta para bombas centrifugas. Os dados
experimentais do escoamento na periferia interna da voluta confirmam satisfatoriamente os
valores preditos.

Manzanares Filho e Oliveira (1993) apresentaram um modelo para a anélise do
escoamento potencial, bidimensional e incompressivel em volutas de turbomaquinas. A
formulacéo foi feita a partir da formula integral de Cauchy e a solugdo numérica do modelo
foi obtida através do método dos paineis. Uma aproximacdo conveniente foi empregada
tornando desnecessaria a consideracdo de condi¢des de contorno arbitrarias na circunferéncia
interna da voluta. Resultados foram apresentados e comparados com os publicados por Beese
et al. (1983).

Manzanares Filho et al. (1998) apresentaram um modelo para a analise do escoamento
ideal, bidimensional e permanente através de volutas de turboméaquinas. A vazdo e a
circulacdo do escoamento sdo dadas por um par de singularidades do tipo fonte-vortice no
centro da voluta. O campo de perturbacédo é representado por uma distribuicdo de vortices na
parte sélida do contorno e por uma distribuicdo de sumidouros na aresta de saida. As
intensidades das singularidades satisfazem a duas equacdes integrais singulares, resultantes
das condic¢Bes de contorno de impenetrabilidade na parte sélida e de escoamento normal a
aresta de saida. As solucdes foram obtidas numericamente, através duma técnica de painéis,
com discretizagdes lineares do contorno (segmentos de reta) e também das distribuicbes de
singularidades. Resultados para casos tipicos de voluta foram apresentados, exemplificando a
potencialidade do método e incluindo comparagdes com outros resultados da literatura,

inclusive experimentais.



18

1.4.3 Escoamento potencial em sistemas rotor-voluta

Kamimoto et al. (1980) descrevem procedimentos para a analise da interacdo rotor-
voluta, com base no método das singularidades. Os autores utilizaram distribuicGes de
vortices sobre as pas do rotor, supostas infinitamente finas, e sobre o contorno da voluta, para
simular o campo de velocidades induzidas pelos componentes. Os autores desprezaram a
emissao de vortices causada pela assimetria circunferencial do escoamento, que admitiram a
condicdo de Kutta classica no bordo de fuga das pas. O trabalho considera apenas o caso de
pas em formato de uma espiral logaritmica e de rotor com largura das pas constante.

Imaichi et al. (1980), apresentaram procedimentos para a andlise da interacdo rotor-
voluta, com base no método das singularidades. Utilizaram distribuicfes de vortices sobre as
pas do rotor, supostas infinitamente finas, e sobre o contorno da voluta, para simular o0 campo
de velocidades induzidas pelos componentes. Os autores consideraram a emissdo de vortices
causada pela assimetria circunferencial do escoamento. O trabalho considera apenas o caso de
pas em formato de uma espiral logaritmica e de rotor com largura das pas constante.

Manzanares Filho (1994) apresentou uma metodologia para analise do escoamento em
sistemas rotor-voluta de turboméaquinas. O escoamento € considerado potencial,
incompressivel e quase-permanente. Isto significa que a emissdo de vortices das pas €
desprezada, e a condicdo de Kutta classica € aplicada nos bordos de fuga das pas. Entretanto,
a assimetria do escoamento causada pela voluta é levada em conta. O método das
singularidades é aplicado na formulacdo do problema, empregando-se distribuicdes de
vortices sobre a superficie das pas e da voluta. O autor apresentou resultados para as
oscilagBes nas distribuicdes de vartices e pressdes, trabalho especifico das pas e também para
as forcas radiais médias.

Bakir et al. (2001-a), utilizando o método das singularidades, desenvolveram um
algoritmo para analisar a interacdo dos escoamentos nos sistemas movel e fixo de
turbomaquinas radiais centrifugas. Esses sistemas foram mapeados para o plano da grade
linear (plano das grades lineares movel e fixa) por meio de transformacdo conforme. O
algoritmo utiliza vortices discretos distribuidos periodicamente no contorno das pas (sistema
movel) e das aletas (sistema fixo) consideradas de espessura finita. O algoritmo apresentado
considera a complexidade da geometria da turbomaquina (presenca ou ndo de pas auxiliares,
possibilidade de variacdo de passo das pés e/ou aletas, presenca da voluta ap6s o rotor, etc.).

Resultados numéricos e experimentais sdo apresentados para uma bomba centrifuga composta
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por um rotor convencional de 5 pas e por uma voluta, com a finalidade de validar o algoritmo
proposto e ilustrar a efetividade do calculo do escoamento potencial na determinacdo das
flutuacOes de pressdes geradas pela interagdo dos escoamentos no rotor e na voluta.

Bakir et al. (2001-b) apresentaram o mesmo algoritmo geral desenvolvido pelos
proprios autores no trabalho descrito anteriormente, Bakir et al. (2001-a). Resultados
numéricos sao apresentados para um ventilador axial do tipo rotor-estator composto de 4 pas
(rotor) e de 7 aletas (estator), e para uma bomba centrifuga composta por um rotor com 5 pas
e uma voluta. No caso do ventilador axial, os autores analisaram a influéncia da variacdo da
distancia entre as pas do rotor e as aletas do estator e, também, a influéncia da variacdo do
passo das pas. No caso da bomba centrifuga, os autores analisaram a influéncia da variacao da
vazdo e, também, a influéncia da distancia radial da lingueta da voluta em relacdo a periferia

externa do rotor.

1.5 MOTIVACAO DO TRABALHO

Quando rotores centrifugos apresentam desvios geométricos provenientes da sua
fabricacdo, ocorre vibracdo sincrona de uma forca hidraulica (ou aerodindmica)
desbalanceada girando com o rotor. Resultados experimentais realizados em rotores
centrifugos de bombas por Yoshida et al. (1998) mostram que a magnitude da forca hidraulica
aumenta quando aumentam os desvios de fabricacdo. Além disso, esses autores mostraram
que a amplitude e a fase da vibracdo devidas a forca hidraulica desbalanceada dependem da
vazdo da turbomaquina. Essa caracteristica da forca hidraulica desbalanceada é bem diferente
daquela da forca de massa desbalanceada, que é independente da vazdo. Uma analise do
escoamento potencial, incompressivel e bidimensional em rotores centrifugos, por meio do
método das singularidades, foi também realizada para estimar a forgca hidrulica
desbalanceada. Os autores apresentaram resultados tedricos e experimentais para 7
coeficientes de vazdo (incluindo a vazdo nula) para 7 rotores centrifugos com desvios
intencionais de fabricacdo, todos com 5 pas em formato de uma espiral logaritmica.
Mostraram ainda que o desbalanceamento hidraulico (devido & forgca hidréulica
desbalanceada), dependendo dos desvios de fabricacdo, pode ser maior que o

desbalanceamento mecanico, principalmente em rotores de altas rotacoes.
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Os trabalhos de Adler e Krimerman (1980) e Yoshida et al. (1998) serviram de
motivacgéo para a realizacdo deste trabalho. O de Adler e Krimerman relata a possibilidade de
0 escoamento potencial em determinadas condi¢des representar certas caracteristicas reais do
escoamento em componentes de turboméaquinas, em particular, no componente importante e
de geometria complexa como é o caso de rotores radiais centrifugos isolados. Além do rotor,
o calculo do escoamento potencial foi utilizado neste trabalho para a obtencdo de certas
caracteristicas de volutas isoladas e também foi estendido para a determinacdo de certas
caracteristicas importantes relacionadas a interacdo dos escoamentos em sistemas rotor-
voluta. O de Yoshida et al., que, na analise tedrica, trata de desvios de fabricacdo apenas em
rotores radiais centrifugos (e ndo em sistemas rotor-voluta) foi estendido neste trabalho para a
obtencdo de certas caracteristicas em sistemas rotor-voluta, levando-se em consideragédo
defeitos de fabricacéo.

Como descrito acima, o calculo do escoamento em sistemas rotor-voluta, levando-se em
consideracdo defeitos de fabricacdo, despreza todos os efeitos do escoamento real.
Obviamente, os resultados do célculo do escoamento potencial em rotores isolados e em
sistemas rotor-voluta ndo retratam com fidelidade as caracteristicas de desempenho hidro ou
aerodinamico desses componentes. Isso € notério principalmente quando se obtém as
caracteristicas de desempenho fora do ponto de projeto da turbomaquina, devido a forte
influéncia que a voluta exerce sobre o rotor, mas indicam tendéncias importantes e valiosas

para um estudo preliminar do comportamento de certas caracteristicas.

1.6 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os principais objetivos do presente trabalho séo:

1) Apresentar uma formulacdo integral aproximada, exclusivamente de contorno e
linear, para o escoamento potencial, bidimensional e incompressivel em rotores centrifugos de
turbomaquinas com pas infinitamente finas e de largura variavel. A formulacdo € feita
diretamente no plano fisico (plano da grade radial), evitando-se transformacdes
intermediarias.

2) Apresentar uma formulagdo integral de contorno para o escoamento potencial,

bidimensional e incompressivel em volutas de turbomaquinas de largura constante. A
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formulacéo é feita diretamente no plano fisico (plano referente a secédo transversal da voluta),
evitando-se transformacdes intermediérias.

3) Apresentar uma solucdo numérica para a equacéao integral de Fredholm de primeira
espécie, resultante da formulagdo integral para o escoamento em rotores centrifugos, e uma
outra para a equacgdo integral de Fredholm de segunda espécie, resultante da formulacéo
integral para o escoamento em volutas. Essas solu¢des numéricas sdo obtidas por meio do
método dos painéis, atraveés de uma distribuicdo linear de densidade de vortice no caso do
rotor e uma distribuicdo uniforme de densidade de vortice no caso da voluta.

3) Desenvolver rotinas computacionais para o calculo do escoamento potencial,
incompressivel e bidimensional para volutas isoladas e para sistemas rotor-voluta. As pas sao
consideradas infinitamente finas e tém formato de um arco de circulo. As volutas tém paredes
laterais paralelas entre si sdo em formato de uma espiral logaritmica.

4) Apresentar varios resultados numéricos para diversas grandezas locais e globais do
escoamento em rotores isolados, volutas isoladas e sistemas rotor-voluta.

5) Comparar 0s resultados numéricos obtidos no presente trabalho com aqueles

encontrados na literatura.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 — Introducdo — sdo apresentadas algumas consideracdes gerais sobre
turbomaquinas radiais centrifugas e o escoamento no seu interior, especificamente o
escoamento em rotores centrifugos, volutas isoladas e em sistemas rotor-voluta. Foi feita uma
revisdo bibliogréfica dos trabalhos mais relevantes disponiveis na literatura sobre o
escoamento potencial nesses componentes. Alguns comentarios sdo descritos sobre a
motivacao, objetivos e organizagédo do trabalho.

No Capitulo 2 — Formulacdo do Problema — sdo apresentadas as formulacGes integrais
de contorno para o escoamento potencial, incompressivel e bidimensional em rotores
centrifugos isolados, volutas isoladas e sistemas rotor-voluta.

No Capitulo 3 — Solucdo Numérica — é apresentada a solu¢do numérica, por meio do
método dos painéis, das equacdes integrais resultantes das formulagdes para rotores isolados,

volutas isoladas e sistemas rotor-voluta. S&o apresentadas também as condicOes
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complementares para o rotor isolado e a condicdo de suavidade do escoamento na saida da
voluta.

No Capitulo 4 — Grandezas Caracteristicas do Escoamento — sdo apresentadas diversas
grandezas locais e globais do escoamento em rotores centrifugos isolados, volutas isoladas e
sistemas rotor-voluta.

No Capitulo 5 — Resultados Numéricos — sdo apresentados diversos resultados
numeéricos locais e globais para rotores centrifugos isolados, volutas isoladas e para sistemas
rotor-voluta.

No Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes — sdo apresentadas as principais conclusdes
extraidas do trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros relacionadas aos assuntos
abordados no presente trabalho.

No Apéndice A — Introducdo aos numeros complexos — € apresentada uma introducao
aos numeros complexos com o fim de facilitar o entendimento das formulacGes apresentadas
no desenvolvimento do trabalho.

No Apéndice B — Desenvolvimento da Equacdo Diferencial do Tipo Poisson — é
apresentado o desenvolvimento para obtencdo da equacdo do tipo Poisson. Essa equacgéo
resulta quando se considera a variacdo de largura das pas.

No Apéndice C — Formulacdo Integral do Escoamento Potencial em Rotores
Centrifugos com Pés Infinitamente Finas — é apresentada a formulagéo integral para analisar
rotores centrifugos com pas infinitamente finas, porém de largura variavel.

No Apéndice D — Geometria de Rotores Radiais e de Volutas — sdo apresentadas as
geometrias de rotores e de volutas analisadas neste trabalho.

No Apéndice E — Fluxogramas para o Célculo do Escoamento Potencial — sdo
apresentados os fluxogramas para o calculo do escoamento potencial em rotores e volutas

isolados e em sistemas rotor-voluta.



Capitulo 2

FORMULACAO DO PROBLEMA

Este capitulo apresenta as formulacbes para o célculo do escoamento potencial,
bidimensional, incompressivel e quase-permanente em sistema rotor-voluta de turbomaquinas
radiais centrifugas. No caso do rotor, a formulacdo apresentada é para rotores radiais
centrifugos com pas infinitamente finas, porém de largura varidvel. No caso da voluta, a
formulagdo é para volutas de largura constante. No caso do sistema rotor-voluta, uma
modificacdo é introduzida na formulagdo para rotores isolados para levar em consideracdo o
efeito da voluta no escoamento do rotor. Estas formulagdes utilizam variaveis complexas em
seu desenvolvimento. O Apéndice A apresenta algumas consideracdes sobre numeros
complexos incluindo definicao, representacdo e operacgdes béasicas.

Este capitulo esta dividido em trés itens principais: 2.1) Formulacdo para o escoamento
potencial em rotores radiais centrifugos isolados; 2.2) Formulacdo para o escoamento

potencial em volutas isoladas e 2.3) Formulagéo para o escoamento no sistema rotor-voluta.

2.1 FORMULACAO DO ESCOAMENTO POTENCIAL EM
ROTORES RADIAIS CENTRIFUGOS ISOLADOS

A formulagdo do problema direto (conhecida a geometria do rotor determina-se as

caracteristicas do escoamento) é apresentada para o0 escoamento potencial e incompressivel
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em rotores radiais centrifugos de turbomaquinas. Nessa formulacdo, o escoamento é
considerado bidimensional, mas leva em consideracdo a geometria completa da grade radial
representativa do rotor, incluindo a variacdo de largura, porém as pas sao consideradas
infinitamente finas (PIF). Primeiramente, serd apresentada a formulacdo para rotores radiais
para pas iguais e igualmente espacadas e, posteriormente, essa formulacdo sera estendida para
rotores radiais com pas desiguais e ndo igualmente espacadas. O calculo do escoamento
potencial em rotores radiais pode ser realizado através de duas formulac@es distintas:

1) Na primeira formulacdo, a equagdo diferencial para o potencial de velocidade
(equacdo do tipo Poisson, quando se considera a variacdo de largura das pas), Apéndice B, é
transformada numa equacao integral (equacdo integral de Fredholm de primeira espécie) cuja
incAgnita é a densidade de vortice no contorno da linha representativa da pa (PIF). Essa
equacdo integral se torna linear e exclusivamente de contorno, em decorréncia de uma
aproximacdo apropriada para a integral de dominio, resultante da utilizacdo da segunda
identidade de Green, quando se transforma a equacdo diferencial em uma equacao integral.
Essa formulagdo apresenta a vantagem de se utilizar apenas uma pa (pa de referéncia) para o
calculo do escoamento, pelo fato de que a fungdo-nicleo da equacdo integral leva em
consideracdo o efeito (influéncia) de todas as pas do rotor. Naturalmente, essa formulacéo é
apropriada para rotores com todas as pas iguais e igualmente espacadas. Evidentemente, ndo
seria tdo vantajoso aplicar tal formulacdo em rotores que apresentam uma ou todas as pas
desiguais e/ou ndo igualmente espacadas, como é o caso do presente trabalho. Nesse caso,
teria que aplicar tal formulacdo para cada pd do rotor. O Apéndice C apresenta esta
formulacdo que sera util como sugestdo para trabalhos futuros do Capitulo 6.

2) Na segunda formulacao, ¢ utilizado o método classico das singularidades. Por meio
de superposicdo de escoamentos mais simples (singularidades do tipo fonte, sumidouro e
vortice) pode-se calcular o escoamento potencial em rotores radiais. Essa formulacdo pode ser
realizada no préprio plano da grade radial que representa o rotor, evitando-se transformacdes
intermediarias. Cada p& do rotor (igual ou desigual e igualmente ou ndo igualmente
espacadas) pode ser tratada como um corpo (com influéncia das demais pas). A formulacéo
que sera apresentada neste trabalho, para analisar 0 escoamento em rotores radiais com pas
desiguais e ndo igualmente espacadas, € uma extensdo daquela apresentada no trabalho de
Manzanares Filho (1982) para rotores radiais de largura constante e pas iguais e igualmente
espacadas.

A solugdo numeérica das equacdes resultantes dessas duas formulacdes é obtida pelo

método dos painéis e sera apresentada no Capitulo 3.
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2.1.1 Equacéo integral do escoamento potencial em rotores radiais
centrifugos com pas infinitamente finas (PIF) iguais e
igualmente espacadas

Da formulagdo apresentada no Apéndice C, resulta a seguinte equacdo integral da

velocidade absoluta complexa conjugada, ¢(c), no contorno da pa considerada infinitamente

fina, de acordo com a Equacéo:

O e L Ga L @)

A Equacdo (2.1) é uma equacdo integral exclusivamente de contorno, em virtude da
aproximacdo feita na integral de dominio (integral de superficie, no caso bidimensional) do
Item B.2.4. A integral em (2.1) é uma integral de linha estendendo-se do bordo de ataque (s,)
ao bordo de fuga (s.) das pas. A incognita da Equacgdo (2.1) é densidade de vortices, y(s') ,
sobre a linha da pa. A funcdo-nucleo, K(s,¢"), Equacdo (B.29), leva em consideracdo o
efeito de todas as pas do rotor, desde que essas pas sejam iguais e igualmente espacadas.
Aindaem (2.1), ¢ e ¢’ representam pontos de calculo e de integracdo, O € a vazdo através do
rotor, b(r) a variacdo de largura das pas e 7, a pré-circulacdo devida ao vortice no centro do
rotor.

Ao se aplicar a condicdo de tangéncia da velocidade relativa no contorno das pas,

w, =0, e combinando-se as velocidades absoluta, c, relativa, w, e circunferencial, u = @r, de

acordo com ¢ =u +w, resulta a seguinte equacéo integral da velocidade relativa no contorno
da pa, Equacdo (B.122):

—Lcosﬂ+isen p+ wrsenﬁ+ijse 7(s") Q(s',¢)ds'=0 (2.2)
2nrb(r) 2nr 21 Js;
sendo
Q(¢',6)=3IM[K(s.¢") &' "] (23)

A Equacéo (2.2) € uma equacao integral de Fredholm de primeira espécie para a funcao
incognita y(s). Os termos dessa equacdo representam, fisicamente, componentes de

velocidades normais a pé: os dois primeiros, devido a uma fonte e a um vartice na origem
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(eixo do rotor), o terceiro, o efeito normal referente a velocidade de conducéo do rotor, e 0

quarto, o efeito normal absoluto das distribuicdes de vortices sobre as pas.

2.1.2 Equacéo integral do escoamento potencial em rotores radiais
centrifugos com pas infinitamente finas (PIF) desiguais e néo
igualmente espacadas

Com base na Equacdo (2.1), para rotores radiais centrifugos convencionais (rotores com
pas iguais e igualmente espacadas), pode-se obter a equacgdo integral da velocidade absoluta
no contorno das pas desiguais e nao igualmente espacadas de rotores radiais centrifugos. Para
esse caso, deve-se acrescentar na Equacdo (2.1) um numero de integrais de linha idéntico ao

numero de pas desiguais, ou seja,

a()= 21T, +2LJ'

6}1 r ! ! i Se& ’ r !
7K (6e)ds + 5[ 7 H()K (e g ds'+
2ng 21 Js;p

T SiR
(2.4)

i SeP 14 ! 1
cd— | Y (K (c, ¢ ds
2TC Sl'PN

onde S;p; € S,p1, Sipy € Supps - € Sipy € S,py epresentam as coordenadas naturais na linha

representativa das pas 1, 2, ..., N, respectivamente, para os bordos de ataque (i) e de fuga (e).
Ao se aplicar a condicdo de tangéncia da velocidade relativa no contorno das pas,

w, =0, e combinando-se as velocidades absoluta, c, relativa, w, e circunferencial, u = wr, de

acordo com ¢ =i +w, resulta uma equacdo integral da velocidade relativa no contorno das
pés, semelhante aquela da Equagdo (2.2), com um numero de integrais de linha idéntico ao

namero de pas desiguais.

2.1.3 Formulacéao classica por meio de singularidades para pas
infinitamente finas (PIF) iguais e igualmente espacadas

A formulacdo apresentada neste item é baseada no trabalho de Manzanares Filho (1982)
para escoamento potencial em grades radiais (rotores centrifugos) com largura das pas, b =

b(r), constante. Posteriormente, Manzanares Filho e Oliveira (1992) introduziram uma
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modificacdo na formulacdo original que leva em consideracdo a variacdo da largura das pas.

No que segue, serd apresentado o modelo classico de escoamento potencial através de
grades radiais segundo o método das singularidades. Basicamente, esse modelo consiste na
superposicao de singularidades como fontes, vortices e combinacdes de estes.

O escoamento potencial, incompressivel e bidimensional através de grades radiais €
tradicionalmente representado pela superposicdo dos seguintes escoamentos mais simples
(Figura 2.1): 1) fonte, go(+), para turbomaquinas geradoras (ou sumidouro, go(-), para
turbomaquinas motoras), disposta no centro da grade radial (centro do rotor), simulando a
vazdo do escoamento; 2) voértice, 7, disposto no centro da grade radial simulando a
circulacio do escoamento ndo-perturbado (sem o efeito da grade); 3) fontes, g(+),
sumidouros, g(-), e vortices, y, distribuidos sobre as pas, simulando o efeito da grade radial.

A velocidade complexa conjugada devida a uma fonte de intensidade g, € um vortice de

intensidade 75 colocados na origem de um plano complexo z = re' é dada por
_ 1 .
%@=?—%HC) (2.5)
Tz

Nesta expressdo, g, € positiva (fonte) para uma grade radial de turbomaquina geradora;
I, é positiva no sentido anti-horério e negativa no sentido horério. Considerando o0s

componentes radial, ¢,,, e circunferencial, ¢,4, da velocidade complexa ¢, tem-se que

c,(z)=(c, +ic,)e"” (2.6)

(]

Comparando as Equacdes (2.5) e (2.6), resulta

q
c  =—2 2.7
= @7
e
I
Cop == (2.8)
2nr

A velocidade complexa conjugada induzida no ponto z por uma distribui¢do continua de

singularidades sobre as pas de uma grade radial é dada segundo Fernandes (1978) por

5 NA
e@ =] " el) s (2.9)
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Figura 2.1 Esquema representativo do escoamento potencial em grades radiais através da
superposicao de escoamentos mais simples, Fajardo (2013)
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Na Equagdo (2.54), g(s) = g + iy é a densidade complexa de singularidades,
representando o efeito combinado das distribuicdes de fontes com densidade g e voértices com
densidade y; N é o numero de pas da grade; s; e s. representam, respectivamente, as
coordenadas naturais dos bordos de ataque e de fuga de uma pa de referéncia, desde que se
admita a distribuicdo de singularidades sobre toda a pa; ¢ indica a posicdo genérica das
singularidades e representa, no caso mais geral, o contorno de uma pa de referéncia.

Dessa forma, a velocidade complexa conjugada do escoamento através de uma grade
radial pode ser obtida pela superposic¢ao das velocidades complexas conjugadas das Equacdes
(2.5) e (2.9), ou seja,

N-1

€(2)=5,(2) (D) =5 g, =0+ [ ) s (2.10)

As velocidades referidas até agora sdo velocidades absolutas, isto €, vistas de um
referencial inercial. No caso de grades radiais méveis é sabido que o escoamento relativo é
rotacional. Nesse caso, somente 0 escoamento absoluto pode ser considerado potencial, sendo
possivel representa-lo por meio de singularidades.

2.1.4 Formulacao classica por meio de singularidades para pas
infinitamente finas (PIF) desiguais e nédo igualmente
espacadas

Uma formulacdo para o escoamento em rotores radiais centrifugos com pas desiguais e
nédo igualmente espacadas pode ser obtida da formulagdo apresentada no Item 2.1.3 onde as
pas sdo simuladas por uma distribuicdo de vortices na linha representativa de cada pa. Esse
efeito € representado pela integral de linha da Equacédo (2.10). No caso de rotores radiais
centrifugos com pas desiguais e ndo igualmente espacadas basta acrescentar na Equacdo

(2.10) um namero de integrais de linha idéntico ao nimero de pés desiguais, ou seja,

_ 1 . 1 (e N 1 (sepy N1
c(z)=——Iq,—-1L" +—j s —ds+—j §)——ds+
(2) Zm(% 5) 22 e g()zN—gN i g()zN—gN
(2.11)
1 SeP n ZN_l
. — §)———ds
7 g( )ZN—gN
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onde s;p; € S,py, Sipp € Sypps - € Sipy € S,py epresentam as coordenadas naturais na linha

representativa das pas 1, 2, ..., N, respectivamente, para os bordos de ataque (i) e de fuga (e).

2.1.5 Condi¢cGes do escoamento

O chamado problema direto (dada a geometria da grade radial determina-se as
caracteristicas do escoamento) consiste em se determinar a distribuicdo g(s), que satisfaca as
seguintes condicGes do escoamento:

1) Condicdo de contorno: o escoamento relativo deve ser tangente a pa. Mais
propriamente, a velocidade relativa ndo deve apresentar componente normal a pa nos pontos
da mesma (w, =0).

2) Condicao de continuidade: a distribuicéo de singularidades ndo deve adicionar vazédo
ao escoamento. A vazdo total através da grade radial é devida simplesmente ao efeito da fonte

na origem (Q = qds =0).

(a) Condicéo de contorno

A condicdo de contorno exprime o fato de a velocidade relativa ser tangente a pa em

todos os pontos da mesma. Portanto, para qualquer ponto da pé ¢ = re'’, pode-se escrever que

w
tagp =——-, ri<r<r, (2.12)
Wo
sendo S o angulo entre a tangente & pa e a tangente a circunferéncia no ponto considerado, ou
seja, € 0 &ngulo medido em relacdo a direcdo circunferencial; w, e wy sdo, respectivamente, 0s
componentes radial e circunferencial da velocidade relativa resultante, w.
Superpondo-se os efeitos do escoamento ndo-perturbado e do escoamento induzido pela

grade, tem-se, com base na Figura 2.3 e nas Equac0es (2.7) e (2.8), que

w.=c,=c, +c, :L+csr (2.13.3)
2nr
€
Wy =@Fr+Cy=0r+cy+cy=0r+—=—+cy, (2.13.b)

2nr



Figura 2.2 Condicéo de contorno para grade radial movel, Fajardo (2013)

31



32

Com as Equacdes (2.13.a) e (2.13.b), a Equacéo (2.12) torna-se

ﬁ—i_csr

2
tagp = T“} : ri<r<r, (2.14)

Or+_—=+cy
271r

Separando as grandezas incognitas das grandezas conhecidas, a Equacdo (2.14) torna-se

em

csé’ tagﬁ _csr = 2q0

I
—(or+—2
nr 21r

)tagp, r<r<re (2.15)

Uma vez determinada a distribuicdo g(s) que verifique as condi¢des anteriores, calcula-
se diretamente a distribuicdo de velocidades com base na Equacédo (2.11). A distribuicdo de
pressdes pode ser calculada em seguida de acordo com a equagdo de Bernoulli para o
escoamento relativo.

Verifica-se, na integral da Equacdo (2.9), que o seu integrando se torna ndo-analitico
quando o ponto de calculo coincide com a posi¢do das singularidades (z = ¢). Como na
imposicdo da condicdo de contorno este calculo € necessario, conclui-se que 0 mesmo devera
estar sujeito a dificuldades numéricas. Tais dificuldades tém conduzido os pesquisadores a
lancar mao de procedimentos diversos como, por exemplo, a separacao da parte ndo-analitica
do integrando da Equacéo (2.9), conforme Isay (1954). Esses procedimentos, porém, se ndo
sdo de dificil formulacdo, séo, pelo menos, de aplicacdo trabalhosa e demorada, mesmo tendo-
se em vista a utilizacdo de computadores digitais.

Nenhum esforco sera empreendido neste trabalho no sentido de se modificar o modelo
classico ou se utilizar um modelo diferente. Acredita-se que o modelo cléssico seja suficiente
para abranger os casos de interesse e, portanto, deva ser usado na presente formulagéo.
Visando superar as referidas dificuldades matemaéticas e tornar o calculo menos trabalhoso,
sera proposto no Capitulo 3 um procedimento numérico baseado no Método dos Painéis (Hess
e Smith, 1967) para a solucdo do problema direto do escoamento potencial em grades radiais.
Esse procedimento visa, em primeiro lugar, substituir a Equacdo (2.1) para o céalculo da
velocidade induzida por uma expressdo de calculo mais simples, sem, no entanto, alterar o seu

efeito.



33

2.1.6 Campo de velocidades induzidas por uma grade radial
utilizando distribuicao linear de densidade de vortice

Neste item €é apresentado um procedimento para a obtencdo do campo de velocidades
induzidas por uma grade radial no caso de pas infinitamente finas. A Figura 2.3 representa
uma grade radial no plano complexo z = re'? formada por N pas infinitamente finas, diferentes
e ndo igualmente espacadas. Essa figura também apresenta a nomenclatura utilizada na
discretizacdo das pas.

De acordo com o método dos painéis (Capitulo 3), os seguintes critérios sdo adotados:

1) a linha representativa de cada pé € especificada pela localizacdo de A+l pontos,
denominados de pontos extremos dos painéis, incluindo os bordos de ataque e de fuga;

2) a linha representativa de cada pa é aproximada por M segmentos de reta (painéis),
unindo os M+l pontos extremos;

3) sobre cada segmento de reta (painel) assim formado é admitida a existéncia de uma
distribuicdo linear de vortices; a escolha desse tipo de singularidade (vértice) se deve ao fato
de se tratar com pés infinitamente finas. A forma linear visa facilitar a aplicacdo futura da
condicgéo de Kutta;

4) escolhe-se, sobre cada segmento de reta, um ponto de controle correspondente ao seu
ponto central (ponto médio do painel); os pontos de controle sdo aqueles para 0s quais se
aplica a condicéo de contorno.

Para fins de formulacéo, é considerada a seguinte convencdao de indices:

J: indice designativo de um ponto de controle genérico ;j =1, 2,..., M;
k: indice designativo de uma grade elementar genérica ou de painel
correspondente;
k=1,2,.,M,
n: indice designativo de uma pa genérica; n=1, 2, ..., N;
0 indice designativo da pa do ponto de controle; /=1, 2, ..., N;

Resulta, portanto, a seguinte simbologia:
S - ponto de controle jnapa/(/=1,2,..., N);
Cuk © G . PoONtos extremos do painel knapan(n=1,2, ..., N);

X angulo que o painel j da pa ¢ forma com o eixo x da grade (Figura 2.4);

Vi € yue1.  valores da densidade de vortices nos pontos extremos dos painéis da grade

elementar & para a pa »;



Iy A - Pontos extremos dos painéis
= Pontos de controle

SMp+1,3

ve

Figura 2.3 Nomenclatura para a discretizacdo das pas em segmentos de reta (painéis) para a geometria da grade radial



Detalhe A da Figura 2.3

(Discretizacao das pas)

Detalhe B
. (Painel k da pa 1)

:: K - eck: /2 ',Bck

Figura 2.4 Detalhamento da discretizacdo das pas e do painel kdapal (¢ =1)
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¢, (6): valor da velocidade complexa induzida pelo painel & situado na pa » sobre o

ponto genérico z localizado na pa /;
¢, (6): valor da velocidade complexa induzida pela grade elementar k& sobre o ponto

genérico z localizado na pa ¢ ; por superposicao,

N

e (5e) = D Con (ay)

n=1
¢, (s): valor da velocidade complexa total induzida pela grade radial sobre o ponto

genérico z localizado na ¢ ; por superposicao,

Cs (gcy') = ZCSk (gClj) ;

M
k=1

De acordo com Manzanares Filho (1982), e considerando a simbologia definida
anteriormente, a velocidade complexa conjugada induzida pela distribuic¢éo linear de vortices

do painel £ da pa » sobre o ponto z é

i a—iXnk — . =
Esnk (gClj) = ' {|: gnk+l gq] In[ gClJ gnk ]+l:| 7nk+

27 Cnk+l — Gk Ceyp —Gnk+l
gclj —Cnk In gclj —Cnk 1 Vokod
Cnk+l — Cnk gc[j —GCnk+l

Tomando o conjugado da Equacdo (2.16), obtém-se, de uma forma resumida, que

(2.16)

Csnk (gc_lj ) = Tnk (gc_lj )7nk + t7nk (gc_lj )7t1k+1 ) (217)
ie_ilnk n -Ye/ clj —5n
I EAE oA O || ST g (2.18.)
2n Cnk+1 = Gnk Ceyy —Gnk+l
ieiilnk clj — 6n clj — 6n
i (Gey) = CI N Y e YU (2.18.b)
21 Cnk+1 — Cnk gclj —Cnk+1

A velocidade complexa induzida pela grade elementar & sobre o ponto genérico ¢
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localizado na ¢ é dada pela superposigdo das contribuicdes de todos os segmentos de reta
(painéis) a ela pertencentes, ou seja,

N N N
Csk (gc'[j) = Zcb‘nk (gclj) = 7nkzlnk (gcz;') +7nk+1ZJnk (gc’lj) (2.19)
n=1 n=1

n=1

onde se considerou a Equacéao (2.17) e o fato de y.xe Y1 Serem 0S mesmos para todos 0s

segmentos de reta (painéis) da grade elementar k pertencentes a péa ».

Definindo-se
N pu—
Xi(se) =D T (6e) (2.20.a)
=1
e
N —
Yelsey) =D T (Sep) (2.20.b)
=1

a Equacdo (2.19) torna-se
Csi (g(:lj):%k Xk(gczj)"‘]/nkﬂYk(gczj) (2.21)

A velocidade complexa total induzida pela grade radial sobre o ponto genérico z é dada

pela superposicdo das contribuicdes de todas as grades elementares, ou seja,

M M
Cs(Gey) = chk (Gey) = Z[Vnk X (Gey) + ymesa Yy (gc_lj):l (2.22)
k=1 k=1

Dada a geometria da grade e efetuada certa discretizagdo das pds, calcula-se a
velocidade complexa induzida num ponto ¢.; pela Equagédo (2.22), desde que os valores da
densidade de vdrtices sejam conhecidos nos pontos extremos dos painéis. Os coeficientes
complexos Xi(se;) € Yi(sy) dependem apenas da geometria da grade, da discretizacao
realizada e do ponto ¢., onde se calcula a velocidade induzida.

Observa-se que a expressao obtida ao se tomar o conjugado da Equacdo (2.22) substitui
a Equacdo (2.11), no caso g = iy (somente vortices). O conjugado da Equagdo (2.22) tende a

forma exata da Equacéo (2.56) para g =iy, a medida que o numero de painéis cresce (M—>o).
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Para aplicacdo da condicdo de contorno, € de interesse determinar 0s componentes
radial, c;, (), € circunferencial, ¢y (s, ), da velocidade induzida no ponto ¢, , podendo-

Se eSCrever que

c.(5.,) = [cs, () +ie, (s, )} e'’ (2.23)
obtendo-se

¢, (5,) =%e| e, (s, )e™ | (2.24.)
e

¢, (6.,)=3m| e, (s, e | (2.24.5)

Re[ ] e Im[ ] designam, respectivamente, as partes real e imaginaria da expressao

complexa considerada. Comparando as Equacdes (2.22), (2.24.a) e (2.24.b), resultam

M

Cgy (gc/j ) = Z[7nkArk (§c1j ) + Vnk1Be (§c1j )J (2.25.&)
k=1
M

Csp (gClj ) = Zl:ynkAé’k (gclj ) + 7nk+1BHk (gclj ):I (225b)
k=1

Pode-se definir os seguintes coeficientes reais:

4,(6,) =%e| X, (5, )e" |- ime[ﬁk ()" | (2.26.)
B, (c,)=e[ 1,(s, e |- Z:;me[f,,k (c,)e" | (2.26.)
Ay (6,) = 3m X, )™ | gSm[nk (6" | (226
By, (5,)=3m| ¥,(c, )" |- ism[ink (c,)e" | (2.26.0)

n=1
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2.2 FORMULACAO DO ESCOAMENTO POTENCIAL EM
VOLUTAS ISOLADAS

A formulacdo do escoamento potencial em volutas isoladas apresentada neste item é
feita no proprio plano da grade (plano fisico), sem realizar nenhuma transformagéo
intermediaria a grade linear. As paredes laterais da voluta sdo paralelas entre si, portanto,
trata-se de voluta de largura constante. O escoamento na voluta é considerado potencial,
incompressivel, permanente e bidimensional. A formulacéo ¢ feita a partir da férmula integral

de Cauchy.

2.2.1 Equacao integral do escoamento potencial em volutas
iIsoladas

A formulacdo apresentada neste item é baseada nos trabalhos de Manzanares Filho e
Oliveira (1993) e Villa Nova (1993).

A Figura 2.5 representa um esquema de uma seccao transversal de voluta no plano
complexo z=x+iy. O dominio computacional (D) é limitado pela circunferéncia interna
da voluta, (Cg), com centro em z=0 e raio, R, pelo contorno solido da voluta, (C,), e pela

aresta de saida da voluta, (C,). O escoamento potencial, incompressivel e bidimensional no
dominio (D) pode ser caracterizado pela velocidade conjugada ¢ (z) = ¢, — ic,, -

Sendo ¢(z) uma funcéo analitica em (D") e considerando os segmentos de corte AB e
CD unindo (C,) e (Cg), a formula integral de Cauchy pode ser aplicada ao contorno fechado
(C) formado por (Cg), (C,), (C,) e pelos segmentos de corte AB e CD, de forma que o

dominio computacional (D*), excluindo o contorno, fique sempre a direita (Bitsadze, 1980).

c(z2)=0 para ze(D7) (2.27)

E(z)zLJ‘Lﬂdg’ para  ze(DY) (2.28)
27‘C(C) -z

onde ¢’ representa um ponto no contorno (C).
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z I (Cs)

(D) | (DY) g

\ N (Cr)
S

Figura 2.5 Esquema da voluta no plano complexo z

(a) Desenvolvimento da integral de contorno

Considerando a integral de contorno na Equacgéo (2.28), pode-se abrir 0 seu caminho de

integragdo da seguinte forma, conforme ilustra a Figura 2.5:

o) =5 § XD ugs § s § S gy § T g T g
T (Cv)g—z (AB)g_Z (CR)g_Z (CD)g_Z (Cv)g—z

(2.29)

As integrais sobre os trechos AB e CD correspondentes aos segmentos de corte que

unem (C,) e (Cg) se anulam reciprocamente, ou seja,

i clg) i c(s) .
— O ——dsg'=—— P ——d 2.30
21 @ ¢'—z d Zn(cﬁ ¢'—z d (2:30)

(AB) CD)

Portanto, na expresséo da velocidade na Equacgdo (2.29) restariam as integrais nos

contornos interno da voluta (Cy), da voluta (C,) e de saida (C,), ou seja,
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()= <j'> @dg'+l<35 c(¢) dg’+l<ﬁ (e o (2.31)

21 '~z 21 '~z 27 '~z
(Cr) ° (Cv) ° (Cs) J

ou de forma simplificada
2(z)=¢,(2)+2,(2)+2,(2) (2:32)

onde ¢, (z) representa a velocidade complexa conjugada induzida pelo campo de escoamento
interno a voluta, ¢ (z)+c,(z) representam as velocidades complexas conjugadas induzidas

pelo campo de escoamento induzido pela voluta.

(b) Desenvolvimento da integral da velocidade induzida pelo campo de
escoamento interno a voluta

Considerando a integral da velocidade complexa conjugada induzida pelo campo de
escoamento interno a voluta, dado na Equacdo (2.31), ou seja,

_ [ N,

Z(2)=— cJS Ae) 4. (2.33)

De acordo com a Figura 2.6 que é uma representagdo simplificada do campo interno da
voluta, pode-se escrever que

¢'=Re' (2.34)

A relacdo entre as velocidades complexas no sistema de coordenadas (x, y)e o sistema

polar local (r,6)é

¢, (¢ +icy(¢) =[ e (¢ +ie,(s) ]’ (2.35)
Portanto, a velocidade complexa conjugada

¢, () —icy(s) =] e.(s)—ic, (") |¢ (2.36)

ou
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¢.(s)-icy (g =2c(s)e” (2.37)
Da Figura 2.4 se pode escrever

cp=—C, (2.38)
Substituindo (2.38) em (2.37), obtém-se

¢, (¢)+ie (g =2(s)e"” (2.39)

<
~>

Co

X

Figura 2.6 Representacdo do contorno interno da voluta

Das Equacdes (2.39) e (2.34), juntamente com a Equacéo (2.33), obtém-se

N )

¢ (2)= o g ) dg (2.40)
onde

Q> =[c. (") +ic, ()R (2.41)

Com o desenvolvimento do integrando da Equacéo (2.40) em fracGes parciais

1 1/ 1 1
e (2.42)
c'('-2) z|¢'-z ¢
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Substituindo (2.42) em (2.40), obtém-se

¢'-

(Cr) (Cr)

o @] § S ag- § X (&4)

Aplicando a férmula integral de Cauchy, os valores da expressdo entre colchetes na

Equagéo (2.43), com |z| > |¢’|s&o

Q A

Cﬁ ,(g)dg,zo 0.4
¢ —Zz

(Cr)

e

a .

<_[> ng'zzmg(m (2.45)

(Cr)

onde se admitiu, momentaneamente, que se poderia trabalhar com qualquer R > 0 e, portanto,

Q(0) =lim_, 2(z) (2.46)

z—0

Com isto a Equacédo (2.43) torna-se

(2.47)

Q0) =lim,_,[Re, (") +iRc, (5] (2.48)

Definindo-se uma intensidade de vortice, 77,, e uma intensidade de fonte, O , na

origem como sendo
O, =lim, ,2nRc,(s") (2.49)
r,=lim, ,2nRc,(s") (2.50)

a Equacdo (2.48) torna-se

0(0) =Q”2+—T!F" (2.51)
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Substituindo (2.51) em (2.47), resulta

o, +il,

2.52
2nz ( )

c,(2)=
No caso onde R ndo possa tender a zero, ou seja, se existir um raio R, minimo, tal que R
> R,, pode-se ainda utilizar o modelo de fonte-vortice para o célculo de ¢, com R > R,, por

meio da seguinte formulacao.

Seja R, 0 raio de um rotor interno a voluta, e pode definir ©2(R) tal que:

= (2 _ Q2(s") d r:ié(R) dg'
. Cﬁ §'(¢'—z) ] 27 qg §'(¢'—z2)

T
(CR): (R>Ry)

(2.53)

(CR):(R>R;)

Usando fracGes parciais e aplicando os resultados da formula integral de Cauchy, tem-se

g ()= 2R (2.54)
onde
Q(R)=[c,(R)+ic,(R)]R (2.55)

Definindo-se uma intensidade de vortice, 7, , e uma intensidade de fonte, O , como

0, = 2nRT,(R) (2.56)

I, =2nRe (R) (2.57)

a Equacdo (2.54) torna-se

c ()= Q;TIZF (2.58)

e, portanto, obtém-se a mesma formulacdo para R > 0, apenas interpretando de forma

diferente as definices de O, e 7, .
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(c) Desenvolvimento da integral da velocidade induzida pelo campo de
escoamento da voluta

Considerando a integral da velocidade induzida pelo campo de escoamento da voluta na

Equacdo (2.31), ou seja,

6()+a ()= § agrs L § LD gp (259
2n(c)g—z 2n(c)g—z

Na Figura 2.7 esta representada uma parte do contorno (C,)+ (C,), podendo-se

escrever que

d¢' =ds'e” (2.60)
T
Y t
ds
D ° +d
) K == X oTds ¢ . tangente ao contorno (C,+Cy)
S ((D) a esquerda)
n : normal ao contorno (C,+Cy)
(C+Cy) (D) (sentido de (D))
X

Figura 2.7 Representagéo de uma sec¢do do contorno externo da voluta

A relacgdo entre as velocidades complexas no sistema de coordenadas (x, y)e o sistema

polar local (r,6)é dada por
¢ (&) +ie, (&) =[ e, () +ie, (&) e =c(s)e (2.61)
e a velocidade complexa conjugada é

¢ (s -ic,(s) =] c.(c)—ic,(s) e (2.62)
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ou

¢(¢")—ic, () =c(¢")e” (2.63)
Das Equac0es (2.60) e (2.62), juntamente com a Equacdo (2.59), obtém-se

—¢,()=ic(8) 4o (2.64)

Z'V(Z)+Es(z):_ Z—g’

(Cy+Cs)

Definindo a distribuicdo de singularidades no contorno como

fontes ¢, <0

q(c)=-¢,(s),  q(¢')=densidadedes (2.65)
sumidouros ¢, >0

' ' ' , e horarios ¢, <0
7)) =—c,(s"), 7(¢") = densidadedevortices _ o (2.66)
anti—horarios ¢, >0

A Equacdo (2.64) torna-se

et § L) 4o

, (2.67)
Cics) C°
Logo, com as Equac0es (2.58) e (2.67), a Equacéo (2.31) torna-se
E(Z):Qa-i-l]—vo-l-i q(g)+|7/(g)dsl (268)
271z ZTE(C Yo z—g'

2.2.2 Condi¢Oes do contorno

Com a expressdo da velocidade complexa conjugada no contorno sélido da voluta e da

aresta de saida da voluta (C, + C,), na seguinte forma

B2 =515 =5- § S (269)
(Cy+Cs)
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Admitindo-se na aresta de saida (Cs), de altura (/;) as seguintes singularidades

r(cH)=0 c'eC, (2.70.a)
e
n_ o _ D ,
q(c)=—q, = ; ¢'e C, (2.70.b)

N

No contorno solido da voluta (C,), tem-se
q(c)=0 ¢'eC, (2.71)

7(¢') deve ser determinado considerando-se que, quando (z) tende a um ponto (¢') de

( C,) a partir do exterior (D), Figura 2.8, a velocidade tangencial deve ser nula,c,” (¢") =0,

de acordo com a Equagdo (2.27).

(D_) (CV)

(D)

X

Figura 2.8 Representagéo de uma seccdo do contorno externo da voluta

Nesse processo limite, deve-se considerar as formulas de Sokhotsky-Plemelj (Bitsadze,
1980)

E(g)+L c(s’) dg’ (2.72.9)
2 2n ¢'—¢

EV0[+ (g) =
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g ()= -8, L &) 4o (2.72.b)

2 2
TE(CVJrCs)g 2

com as integrais, @ , agora representando o valor principal de Cauchy. As Equacdes

(2.72.a) e (2.72.b) tornam-se em

EV01+ () —¢p (§)=2(S) (2.73)

Os seguintes limites sdo definidos:

G, ()=ime(:)  zeD’ (2.74.9)
G, ()=ime(x)  zeD (2.74.b)
c'(e)=lime(z)  zeD’ (2.74.0)
¢ ()=lime(z) zeD (2.74.d)

Os limites de ¢(z), quando (z) tende (¢), sendo (z) pertence ( D*), com a Equacéo

(2.32), tornam-se em

c(g)=c,(s)+c,, () (2.75.9)

¢ (¢)=c,(c)+¢c, (5) (2.75.b)

Substituindo ¢,,," (¢) da Equacdo (2.72.a), na expressao (2.75.a), tem-se

(g) c(s’) .
e (e) =2, (e)+ Zn ;fr pls (2.76)
(Cy+Cs)
C(g) (¢ )+ c,(g)dg, 277)
2T e ® TS

Mas, considerando que c¢(¢")ds"=—-[q(s")+iy(s")]ds’, resulta de (2.77) que
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c(g) z () — q(s) +iy(s) s’

: (2.78)
¢—¢

(Cv+Cs)

Sendo ¢(¢) =[c,(s") —ic,(s")] e da Equagao (2.63), a expressio (2.78) torna-se

[c,(g')—iczn(g')] e iz =Eo(€)+2i q(g’)+iﬂf(§') s’ (2.79)
T g—¢

(Cy+Cs)

Agora, utilizando novamente uma distribuicéo de fontes e vortices

[—7(g)+i2q(g)] e () zi 9N *+17(e) 4 (2.80)
T §—¢

(CV+CS)

Aplicando na Equacéo (2.80) as condices (2.70.a),(2.70.b) e (2.71), para ¢ € (C,)

_ —iy i r —
AC LIRS { LACOFNES { gy (2.81)
2 2m Sy ° ° 2n S ¢

Dividindo a Equac&o (2.81) por e '#' obtém-se

() _— ey L [i€F) 1 [ g8t
5 =c,(c)e* + f ds +2n»j:—ds (2.82)

ZTE(CV) 676 & ¢ ¢

e tomando a parte real, para a velocidade tangencial

i;(’

ﬂ:iﬁe[@@)eil’}z—l’r :F iReLieU; }7@)615 +o- Jf ER{

2
(Cyv) (c )

}qs ds' (2.83)
s—¢'

Resolvendo a integral do terceiro termo do lado direito da equagéo acima parag ¢ (C,),

sabendo que do (2.60), d¢' = ds'e™”

1 [ -7 ~q % ¢ ds  —qe? [ e'n
= qs dS!= qs J- S — qs ‘[ dg!

2n<cs) 576 2n )¢ ¢ 2n C)° ¢

_ iy A ixs
_—q&"¢ Igl dc' =

21
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—g e e s
= In[e g, ]-In[c-¢]

eil!e_ils — .
— qS In g GI
21 =gy

(2.84)

onde y, € o angulo entre a aresta de saida e 0 eixo y .

Substituindo (2.52) e (2.84) em (2.83), resulta

s iy
6 +ifﬂ*{'e }y(g,)ds,+
2 21 c—¢'
(Cy)

v Lgeler | Lt +q, 8% In[—g_gf} =0
2n ¢ S =6

. iy ]
7(5) 2 /J: ‘R{ € 7(g"ds'+
(Cyv)

- ir o —
+iiRe e'” @7, +iiRe q,e%e'% In CERLYN
2n ' 2n ‘ §—6

A Equacdo (2.86) € uma equacdo integral de Fredholm de segunda espécie para a

(2.85)

ou

(2.86)

fungdo incognita y(¢). Os termos dessa equagdo representam, fisicamente, componentes da

velocidade tangencial: os dois primeiros devido a uma distribuicdo de vortices no contorno da
voluta, o terceiro termo a uma fonte e um vortice na origem da voluta e o quarto termo
resultante de um sumidouro uniforme na aresta de saida, como € representado na Figura 2.9.

Ainda pode-se escrever a Equagéo (2.85) como

K1 § MK (6.6)ds +G(e) =0 @872)
(Cv)
sendo
P e I [
P (Qg):%%{g_gi (2.87.0)
€

G($) ZZ—J;TiRe{eil' {Qo+—g.i1ﬁ0+qs e i%s In{%ﬂ} (2.87.c)



Fonte: ¢ © Vortice: y

iy 1 iy Iy

G 5 N+

1 i ” i T 1 P
7() +— j Re - 17(c"ds" + Re| e &, + Re| ie” — | +—Re| ¢, e e In| —L | |=0
2. 2m -c 2ng 2ng’) 2n ¢ =G
\'
- - - Velocidade tangencial Velocidade tangencial Velocidade t ial devid
Velocidade tangencial devido devido a uma fonte na devido a um vortice na sum?do(fdrg u%i?ggnigﬂg arg\s/tlag:sua?&a

a uma distribuic&o de vdrtices

origem da voluta origem da voluta
no contorno da voluta

Figura 2.9 Esquema representativo do escoamento potencial em volutas

TG
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2.2.3 Campo de velocidades induzidas pela voluta utilizando
distribuicao uniforme de singularidades

Segundo Manzanares Filho (1982), a velocidade complexa conjugada induzida por uma

linha de singularidades s de densidade g(s), desde K até k+1, Figura 2.9, é

k+1
R (O (2.88)
2
nYk z—¢

onde ¢ € o ponto genérico da singularidade e z é o ponto onde se calcula a velocidade

induzida. A densidade complexa de singularidades g(s) € dada por

g(s)=q+iy (2.89)

Com ¢ representando a densidade de fontes ou sumidouros e y a densidade de

vortices. O calculo da integral em (2.88) pode ser literalmente efetuado desde que se

conhecam as formas da linha s e da distribuicdo de g(s). Da Figura 2.10 observa-se que de

uma maneira geral, é valido escrever que

ds=dge™* (2.90)

—11 T T T -

~
/ y N
A / ds ,
Skl TN W\
: ! P
de . |
S Vg X !
\ /
- /
S Zi+1 \
Zi \ //
N .
~ P
Detalhe A

0 X

Figura 2.10 Linha genérica do contorno no plano complexo z

Dessa forma, a Equacdo (2.88) pode ser escrita como
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+ iz
E:i-"k ! &dg (2.91)
2k z—¢

Se a linha onde se distribuem as singularidades for um segmento de reta, como se
mostra na Figura (2.12), y € um valor constante resultando em

-7 ekl
c=2" I 206) 4. (2.92)
2n Jk  z—¢

Como a funcdo g(s) é analitica, podendo ser desenvolvida numa serie de Taylor em

torno ao ponto z,, obtém-se como aproximagéo

g(2,1) —g(2;) (

Zpyl T

g()=g(z)+ c—z) (2.93)

Por ser uma distribuicdo uniforme de densidade de singularidades h& que considerar

somente o primeiro termo da equacgéo anterior, portanto, tem-se

2(¢) = g(z,) = g = constante (2.94)

Assim a Equacao (2.92) torna-se

Ay —iy _
C = g(s)e I dg — g(S)e |n z Zk (295)
2n k z—¢ 2n Z=Zpy

De acordo com o método dos painéis (Capitulo 3), a nomenclatura dos indices da
Equacdo (2.95) torna-se

—i _
g(S)e i In Zj "%k
2n Z;=Zpn

Cc =

(2.96)

No caso de uma distribuicdo uniforme de densidade de fontes a expressao da velocidade
complexa é dada por

(2.97)
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Mas se fosse uma distribuicdo uniforme de densidade de vortices a expressao (2.96)

seria da seguinte forma

V4 _
1y€e In Z; =z

(2.98)

C =

2z, -z

2.3 FORMULACAO DO ESCOAMENTO POTENCIAL EM
SISTEMAS ROTOR-VOLUTA

A formulagdo do escoamento potencial em sistemas rotor-voluta basicamente utiliza a
formulacdo para o rotor isolado acrescida de um termo referente a velocidade normal a pa
induzida pela voluta num ponto ¢ da pa. Inicialmente, o termo referente a velocidade normal
a pa (na formulagéo do rotor isolado acrescida do termo referente a velocidade normal a pa) é
considerado nulo. Obtida a solucdo numérica da equacdo resultante da formulacdo para o
rotor isolado (Capitulo 3), calcula-se a circulacdo total das pas (circulacdo do rotor), 7;,, que
somada a pré-circulagdo, 7,, resulta a circulagdo na voluta, 7;. Com 7, conhecida, utiliza-se a
formulacdo para a voluta isolada. Da solu¢do numérica da equacdo resultante da formulagédo
para a voluta isolada (Capitulo 3) obtém-se as velocidades normais na pa. Com essas

velocidades determinam-se as solucdes para 0 escoamento no rotor sob a influéncia da voluta.

2.3.1 Equacéo integral do escoamento potencial em rotores radiais
centrifugos com pas infinitamente finas (PIF) iguais e
igualmente espacadas com a influéncia da voluta

A Equacéo (2.2), para o rotor isolado sem a influéncia da voluta, torna-se a Equacéo

(2.99) quando € incluido o termo referente a velocidade normal a p4, ¢, (¢,4), devido ao

nyol

efeito da voluta, ou seja,

0 I 1 J‘“e , , ,
——=CcoSs f+—2-5sen f+wrsen f+— s Q , ds'+
2nrb(r) P 2nr P P 21 s 7(s) 2(e9)

(2.99)
+c,, (c,4)=0
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2.3.2 Equacao integral do escoamento potencial em volutas de
sistemas rotor-voluta

A Equacao (2.86) para a voluta isolada torna-se na Equacgéo (2.101) quando considera-

se a circulagdo de todas as pas (circulagédo do rotor), 7°,,,. Portanto, a circulagéo, 7°,, na
Equacdo (2.86), agora € substituida pela soma da pre-circulagdo no centro do rotor, /-,

(imposta na formulagéo do rotor isolado), com a circulagao do rotor, 7~

rot?

ou seja,

A l:Fo+Fr0t (2100)

VO,

Portanto,

< iy
ACENES { iﬁe{ 1° }y(g')dsw
2 21 c—¢'
(Cy)

i | Olb i L —
+i§‘Re ell Q vol + vol +ime qs el}( e—l;(s In g gf _ O
27‘[ g, 27'5 g_gl

(2.101)




Capitulo 3

SOLUCAO NUMERICA

As solucdes numéricas das equacdes integrais de contorno resultantes das formulagdes
apresentadas no Capitulo 2 sdo obtidas pelo método dos painéis de acordo com o trabalho
pioneiro de Hess e Smith (1967).

No caso do rotor, os contornos das pas infinitamente finas (PIF) sdo discretizados de
forma adequada utilizando painéis (segmentos de reta). A distribui¢do desses painéis ¢ feita
utilizando uma série (progressao) geométrica. Dessa forma, para um numero total de painéis
fixado, mais painéis de menores comprimentos podem ser distribuidos adequadamente na
regido mais préxima aos bordos de ataque e de fuga, onde os gradientes de velocidades (e de
pressdes) sdo maiores. Na regido mais central das pas os comprimentos dos painéis sao
relativamente maiores dependendo, naturalmente, da razdo da progressdo geométrica
estabelecida. O ponto central (médio) de cada painel ¢ estabelecido como sendo o ponto de
controle, onde se aplica a condigdo de contorno. Em cada painel das pas do rotor, admite-se
uma distribui¢do linear de densidade de vortices. A aplicagdo do método dos painéis resulta
num sistema de equacdes algébricas lineares tendo por incdgnitas as densidades de vortices.
Para uma determinada geometria de grade e alguns parametros estabelecidos, uma solugao
unica do sistema sé ¢ possivel se forem satisfeitas certas condigdes complementares. Essas
condi¢des sdo a condicdo de Kutta e a condicdo sem choque, que serdo abordadas no Item
3.5.1.

No caso da voluta o contorno ¢ dividido em cinco partes: trés correspondentes aos
contornos retos nas proximidades da saida da voluta, outra referente a lingueta e a ultima a

espiral logaritmica. Cada comprimento correspondente a essas partes ¢ discretizado de forma
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adequada utilizando painéis (segmentos de reta). A distribui¢do desses painéis ¢ feita
utilizando-se uma progressdao geométrica de razio g, de modo que mais painéis possam ser
concentrados na regido da lingueta, onde ocorrem os maiores gradientes de velocidade e de
pressdo. O ponto central de cada painel ¢ estabelecido como sendo o ponto de controle, onde
se aplica a condi¢do de contorno. Em cada painel do contorno da voluta admite-se uma
distribuicdo uniforme de densidade de vortices e no painel correspondente a se¢do de saida
admite-se uma distribuicdo uniforme de densidade de fontes. A aplicacdo do método dos
painéis resulta num sistema de equagdes algébricas lineares tendo por incognitas as
densidades de vortices nos pontos de controle do contorno da voluta. A fim de se obter um
escoamento uniforme na saida da voluta ¢ imposta outra condi¢do, que ¢ denominada de
condi¢do de suavidade que serd tratada no item 3.5.2.

Apbs obter as solucdes numéricas correspondentes as distribuicdes de velocidades no
rotor ¢ na voluta isoladamente, ¢ apresentada uma metodologia para a analise da interacao
rotor-voluta, sendo considerada somente a influéncia da voluta sobre o rotor. Portanto, o
campo de velocidades gerado pelo efeito da voluta ¢ superposto ao campo de velocidades
induzido pelo rotor.

Este capitulo esta dividido em seis itens principais: 3.1) Discretizacao do contorno das
pas e da voluta; 3.2) Determinagdo da largura das pas; 3.3) Adimensionalizacdo das equacdes;
3.4) Formacao dos sistemas de equagdes algébricas lineares; 3.5) Condigdes complementares

e 3.6) Analise da interagdo rotor-voluta.

3.1 DISCRETIZACAO DO CONTORNO DAS PAS E DA
VOLUTA

As pas dos rotores apresentados neste trabalho tém formato de um arco de circulo e sua
largura varia linearmente na direcdo radial. As pas sdo consideradas de espessura
infinitamente fina (PIF). A voluta tem formato de uma espiral logaritmica, exceto a regido da
lingueta e da regido proxima a saida da voluta. As paredes laterais da voluta sdo paralelas
entre si, portanto, a largura da voluta ¢ constante. Conhecidas as geometrias do rotor e da
voluta, obtém-se a relagao entre as larguras de saida do rotor, bs, € a largura da voluta, b,
que ¢ utilizada no célculo da interacdo rotor-voluta. As geometrias do rotor e da voluta sdo

geradas analiticamente, conforme apresentado no Apéndice D.
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3.1.1 Discretizacdo do rotor

A discretizagcdo do contorno das pas do rotor ¢ feita no plano da grade radial (plano
fisico), e de acordo com a sistematica do método dos painéis, sdo escolhidos M,+1 pontos na
linha representativa da pa (pontos extremos). Um desses pontos, de cada uma dessas pas,
coincide com o bordo de ataque e, o outro, com o bordo de fuga. A unido de todos os pontos
em cada pa, por meio de segmentos de reta (painéis planos), resulta nas pas discretizadas. Os
pontos extremos e de controle de cada painel, no plano da grade radial, sdo obtidos de acordo
com a seguinte técnica:

1) Adota-se o numero total de painéis M, que vai ser igual para todas as pas.

2) Divide-se o comprimento de cada pad em duas partes iguais, para se obter uma

distribuicao de comprimentos dos painéis simétrica em cada pa.
3) Utiliza-se uma série (progressdo) geométrica de razdo gy, (no intervalo 1,0 < gy <
1,2), denominada de fator de discretizagdo, para obter os pares de pontos x; (s) e yj. (s),

obtidos através da soma dos j termos da série geométrica, ou seja,

/-1
sﬁ]:alM, =12, M /2
s 1
S =5;+a(q )", J=EMI2+1L,M/2+2,... M
sendo (3.1)
L
2 (g D)
a =—"———
(qsg )M/2 -1
O parametro de contorno do bordo de ataque dapa é s, =s,, =0
O parametro de contorno do bordo de fuga da pa € s, , =s,,

4) Calcula-se as coordenadas dos pontos extremos dos painéis (x;, ;).

5) Calcula-se as coordenadas dos pontos de controle (xc,,yc j) e angulos dos painéis,
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O fator de discretizacdo, conforme as simulacdes realizadas, pode ser estabelecido no
intervalo 1,0 < g4 < 1,2, dependendo do ntimero total de painéis empregado. Valores
proximos de 1,0 resultam em comprimentos e distribuicdo dos painéis aproximadamente
iguais, ao passo que, valores proximos de 1,2 resultam em painéis de comprimentos desiguais
e em maior concentra¢cdo (em consequéncia, menores comprimentos) na regido proéxima aos
bordos.

Os pontos sdo ordenados de tal modo que se percorre cada pa, partindo-se do ponto
localizado no bordo de ataque, g, em direcdo ao ponto localizado no bordo de fuga, g1,
conforme a Figura 3.1.

Ponto extremo do painel
Ponto de controle do painel

- i -~

A ~
L 4+ Detalhe A da Figura 2.3

— -~ . . ~ r
~ — (Discretizagdo das pas)

T e = ——

Figura 3.1 Detalhamento da discretizacdo das pas e condigdo de tangéncia
no painel jdapa /=1
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Em cada painel j, admite-se uma distribuicdo linear de densidade de vortices, com
valores iguais a j e y+ em cada extremidade. A ado¢do da densidade de vortices variando
linearmente em cada painel facilita a aplicacdo da condi¢cdo de Kutta, que sera comentada no

Item 3.5.1.

3.1.2 Discretizacéo da voluta

A discretizacdo do contorno da voluta ¢ feita no plano fisico, sem se recorrer a nenhuma
transformagdo. De acordo com a sistematica do método dos painéis, sdo escolhidos M,+1
pontos na linha do contorno da voluta (pontos extremos). Um desses pontos coincide com o
ponto inicial e, o outro, com o ponto final da voluta. A unido de todos os pontos, por meio de
segmentos de reta (painéis planos), resulta na voluta discretizada. Os pontos extremos e de
controle de cada painel, sao obtidos de acordo com a seguinte técnica:

1) Adota-se o numero total de painéis M,,.

2) Divide-se o contorno da voluta em quatro regides basicas, conforme a Figura 3.2:

I) Regido do trecho reto inferior (AB)
IT) Regiao da lingueta em formato de arco de circulo (BC)
III) Regido em formato de espiral logaritmica (CD)

IV) Regiao do trecho reto superior (DE)

Figura 3.2 Divisao do contorno da voluta em quatro regides basicas para a discretizagdo
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3) Distribui-se, de forma porcentual, o numero de painéis para cada regido basica
descrita acima, da seguinte maneira: I) Regido do trecho reto inferior (AB): 15%, II) Regiao
da lingueta em formato de arco de circulo (BC): 15%, III) Regido em formato de espiral
logaritmica (CD): 55% e IV) Regido do trecho reto superior (DE): 15%.

4) Utiliza-se um quociente da série (progressdo) geométrica (fator de discretizacdo)
diferente para cada regido descrita acima, da seguinte forma:

I) Regido do trecho reto inferior (AB): fator de discretizagdo ¢gs; < 1 com a finalidade de

ter painéis mais curtos perto da lingueta, para obter os pares de pontos x,(s) e y;(s),
obtidos através da soma dos j termos da seguinte série geométrica:

/-1
g ) 1 =12, M,

gy 1

Sinf j41 =

sendo (3.2)

L,(q, D)

a, = -
(qsg )Mmf -1

II) Regido da lingueta em formato de arco de circulo (BC): painéis uniformemente

distribuidos, para se obter os pares de pontos x,(s) e y,(s), obtidos atraves da soma

dos j termos da seguinte série geométrica:

Stinj+1 = Sinf My T NS> j=L2,..M

sendo (3.3)

III) Regido em formato de espiral logaritmica (CD): fator de discretizagdo g, > 1 com a
finalidade de ter painéis mais curtos proéximo da lingueta, para se obter os pares de

pontos x,(s) e y,(s), obtidos atraves da soma dos j termos da seguinte série

geométrica:



J
_ (qsg) -1
Stogj+1 = StinMy, T4 1
sg

sendo

_ Llog (qsg - 1)

1 Mlog _1
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(3.4)

IV) Regido do trecho reto superior (DE): calcula-se um fator de discretizagdo gy, que

assegure que o ultimo painel da regido DE tenha o mesmo tamanho que o primeiro

painel da regido AB, para se obter os pares de pontos x,(s) e y;(s), obtidos atraves da

soma dos j termos da seguinte série geométrica:

— Msup_j .
Ssupj+1 = Stoghtjog T (9ye) ) J=L2,. .M,

sendo

_ Lsup (qsg - 1)

4= Mgy
(qsg) P -1

O parametro de contorno do primeiro painel no comprimento inferior € s, = s, =0

O parametro de contorno do ultimo painel no comprimento superior € s, , = S,

5) Calcula-se as coordenadas dos pontos extremos dos painéis (x;,y;).

(3.5)

6) Calcula-se as coordenadas dos pontos de controle, (xcj, ycj), e angulos dos painéis,

X

Os pontos sao ordenados de tal modo que se percorre o contorno da voluta, partindo-se

do ponto localizado na parte inferior da saida da voluta (ponto A da Figura 3.2), ¢, em

dire¢do ao ponto localizado na parte superior da saida da voluta (ponto E da Figura 3.2), gy1.

Em cada painel j, admite-se uma distribuicdo uniforme de densidade de vortices. A

adocdo desse tipo de distribuicdo facilita a condigdo de suavidade, que serd comentada no

Item 3.5.2.
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iy Ponto extremo do painel

Ponto de controle do painel

SMp-1 SMp SMp+1=5f

Ge Mp-2 Ge Mp-1  Ge Mp

Figura 3.3 Discretizagdo da voluta e condigdo de tangéncia no painel j

3.2 DETERMINACAO DA LARGURA DAS PAS

A largura das pas aparece no termo fonte da equacdo integral (2.56) e na solucdo

numérica, quando a largura da pa ndo € constante, o valor dessa largura, b, =b(r, ), ao longo
J J

das pas deve ser estabelecido para cada ponto de controle. Portanto, os rotores centrifugos
analisados tém as arestas de entrada e de saida paralelas ao eixo do rotor. O disco interno dos
rotores ¢ perpendicular ao seu eixo e o disco externo (capa) ¢ inclinado, portanto, a largura

das pés varia linearmente com o raio do rotor (raio polar), conforme mostra na Figura 3.4.

bn(r) =b4n _M(rn _r4n) (36)

5n r4n



64

X2
Disco bs Aresta de saida paralela
T 5 P
Capa
.df'/_
- b
s
Aresta de entrada paralela
_ 4
by
r
Iy
0 x|

Figura 3.4 Esquema de se¢do meridional de rotor radial de largura das pas, b = b(r),
variando linearmente e com arestas de entrada e saida paralelas ao eixo do rotor

3.3 ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES

Com o objetivo de generalizar a formulagdo integral apresentada no Capitulo 2,

definem-se os seguintes parametros e variaveis adimensionais: ¢ (coeficiente de vazdo), (2

(coeficiente de pré-circulagdo), C (velocidade absoluta adimensional), / (densidade de

vortice adimensional), B (largura adimensional da pd), B, (largura adimensional da voluta),

L, (comprimento adimensional da saida da voluta), R (raio adimensional), &, ¢ &,
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(coordenadas adimensionais dos pontos extremos dos painéis), ¢, (coordenadas

adimensionais dos pontos de controle), Z (varidvel complexa adimensional), S (coordenada

natural adimensional) que estdo listadas a seguir

/b c,,
¢ = O = (3.7)
2nwry 7
0=—te _ G (3.8)
2ror;  w@rs
c-_C (3.9)
;5
r=-1_ (3.10)
r;
=L (3.11)
b5
B, = Drot (3.12)
b5
L, = Ls
g =5 (3.13)
Ts
R=L (3.14)
Ts
E=5 (3.15)
T's
z== (3.16)
Ts
s=2 (3.17)
T's

Com essas defini¢cdes, as equagdes representando velocidades dimensionais na

formulacdo do Capitulo 2 devem naturalmente ser divididas por or; para tornarem-se

velocidades adimensionais.
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3.3.1 Equacg0Oes para o rotor

A condi¢do de contorno ou condig¢do de tangéncia (2.57) ou (2.59) ¢ adimensionalizada
pela velocidade circunferencial na saida do rotor, wr;, da seguinte forma

.
rr Lor
tagff = — 1" S (3.18)
or+—"—+c, 1
nr Wr;
s [
14
tagf = — " “’Irj @ L5 (3.19)
Ar Lo L CGe|r
Ars 2norr  or |
Zﬁ}/SbSCmS |:}/}+ Cor |:7':|
b
tagfs = Zxsbor| /] onlr (3.20)
"[r}%/scus{/ +cse{r}
nln | Zrory| k| or|n

{ 1 :| cmS + csr |:I"—
b/b. |\wr. or|r
tagfs = 2 2L (3.21)
r|r Cus Cyl| T
rs | 75 or; o1 | 15

¢/B+C,R
tagf = —
R+ +CyR

(3.22)
C,RtagB—C, R = % ~ R*tagf — 2 tagf (3.23)
(CotagB—-C,) ¢ Q tagf
K s — —ta _ o 324
> 2R gp I (3.24)

A equagdo da velocidade induzida pela distribuicdo linear de vortices do painel k da pa
n sobre o ponto z segundo o método das singularidades ¢

Com (Ge) = Tu (e )Yk + Tk (Getj )Y k15 (3.25)
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onde
je ik Cnk+1 — Gelj Gelj —Gnk
1 (Gaj) = In +1 (3.26.a)
2 Cnk+1 — Gnk Gelj — Gnk+l
i =g | [ G —Smk
S (Gepj) = In -1 (3.26.b)
2 Cnk+1 — Gnk Gelj — Gnk+1

Os coeficientes /,; ¢ J,; ndo sdo univocamente determinados para / = n e k = .
Neste caso, deve-se considerar que ¢, =¢; € 6,41 = §jj41 > SCgUNAO a convengdo estabelecida.

Além disso, como o ponto de controle ¢ o ponto médio do painel, tem-se que

Sey = (6; +6;11)/ 2. Logo, para  =n e k=j, a equagdo (3.25) torna-se

Csuy = Lujp (Gety ) Yk + T (Get) Vst (3.27)

onde, segundo as Equacdes (3.26.a) e (3.26.b),

e Y o
=S+ 3.28.a
e Y g
I, =—(F—-1 3.28.b
g =S (.281)

Nas Equagdes (3.28.a-b), o sinal (+) se refere ao lado do intradorso da pa e o sinal (-) ao
lado do extradorso. Verifica-se, assim, que a indu¢do que um painel exerce sobre o seu
proprio ponto de controle € responsavel por uma descontinuidade no valor da velocidade e,
portanto, no valor da pressdo sobre o painel. Tal descontinuidade ¢ uma caracteristica de toda
distribuicdo de vortices, sendo de utilidade na simulagdo do efeito da pa de uma grade radial.

Observa-se, adicionalmente, que para /#n ¢ j#k, o valor de ¢y na Equagdo (3.25)

¢ univocamente determinado, ndo contribuindo para o efeito de descontinuidade.

A velocidade complexa induzida pela grade elementar £ sobre o ponto de controle Sey >

¢, de acordo com a equacgao (2.66),

Csi (Gep ) = Csjp = Yuk X ji + Yk Yk (3.29)
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onde

N [e—
X jk :Xk(gclj):z]/,jk (3.30.a)

(=1

N pu—
Yo = Yeleay) = D T (3.30.b)

l=1

Analogamente, a velocidade complexa total induzida pela grade radial sobre o ponto de

controle Sey ¢, segundo a equacado (2.67)

M
Co (6e;) = 27Xk + Yin Y (3.31)

k=1

Lembre-se que o valor ¢y (¢¢; ) ndo € univocamente determinado, devido a contribuigio

do painel j sobre o seu préprio ponto de controle, Se deve-se ter em mente as Equacdes

(3.27) e (3.28.a-b) ao se calcular c,(g¢; ). Por outro lado, as dificuldades matematicas que

adviriam da utilizacdo da equacdo (3.25) para o calculo da velocidade induzida sobre os
pontos da pa ficam definitivamente superadas quando se utiliza, em contrapartida, a Equacao
(3.31).

Observa-se que a Equacdo (3.31) fornece o valor de ¢;(g.;) em fungdo dos valores y,

em principio desconhecidos. A determinacao de y, s6 pode ser feita apds a imposi¢ao de uma

condi¢do de contorno para o escoamento sobre os pontos de controle (pa de referéncia).
i0,,, ) . : .
Sendo Sey =1ey© Y, os componentes radial e circunferencial da velocidade complexa
induzida no ponto Se; sdo, de acordo com as Equagdes (2.70.a) e (2.70.b),

M
Csr (gclj) = Z(ﬂ/nkArjk + 7/nk+lBrjk ) (3323)

k=1

M
Cso (glcj ) = Z (7/nkA9jk + 7nk+lBH_jk ) (332b)

k=1

Dividindo as Equacdes (3.32.a) e (3.32.b) por wr,, para se obter os componentes de
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velocidade adimensionais, obtém-se

ér(gL) n nk+
Cw(gqj) 1/ z 7//( A +7k lB

I"e (()V &)l"e

. (3.33)
Csr (gclj) = Z[FnkArk + Fnk-%—lBryc :'

k=1

€
Cso (gd] ) Yk Vnka1
CSH (é:cl ) = z A + B
I"e (()V a)re

M (3.34)
Cy (chlj) = Z[rﬂ.kAHk + 1By, :'

k=1

onde
. N J— .
A4, (&) =] X, (£,)e |= Yte| T, (6, )™ | (335.)
n=l
. N — .
B, (£,)=Re[ 1, (£, )¢ |= > e[ T (&)e™ | (3.35.6)
n=1
Ay (6) = 3m| X,(&,)e™ |= 3 3m| (&, )¢ | (335.)
n=l1
By (&) =3m| 1§, )¢ [= > 3m| T, (&, )™ | (335.4)
n=l1 ’

3.3.2 Equacgdbes para a voluta

A equacgdo integral (2.134) que representa a velocidade tangencial pode ser reescrita da

seguinte maneira

2
L e e Q|- Lgelicr Lo |+ Ly g.e%e’ % In LiTo
2n s ) 2m s ) 2m S, —6Cr

Resolvendo a integral do lado esquerdo, a expressao anterior torna-se

< iy
0,1 I SRe{ o~ ,:|7(§’)ds'=
ney  Ls—¢
(3.36)
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M jelre iV S, —¢ ,
%%Z 11{ (g =
1

o 2m S T Sk+
k+j
(3.37)
. T o =G
L ge e D |- Lgeficir Lot | Lge gse¥e % In L2 ALIs
2n &) 2m S 2n S, =6
Adimensionalizando o lado esquerdo da Equagdo (3.37), ao dividir por @
M iy iy —
ZACHRMN T8 i P P TR YO
2 k=1 2n TSk
k+j
$i _Sk
M iy .-z
@{L}rmez 1°¢ " jn| 55 y(g')[L} (3.38)
2 |or o 2 S/ Skul s
k=j B
T s
M iy -iy =
(o) +Red =" 1In 5~ &=
i 2m $; = Sks

k#j

Analogamente, adimensionalizando o lado direito da Equagdo (3.37) ) ao dividir por wr;, €
conhecendo as defini¢des de vazdo inicial QO =Q/b,,, e de vazdo na saida da voluta

q, =0, /1, obtém-se

i A L =G
= _Lme el}(% _LERG iel}( vol +LERG qSel;(e—l;(S ln g‘/ g 1
2n ) 2m c 21 ¢, |}

= —LERC el Q —L‘Re ie'” L vor : ! Re Z el s | ALY !
2n bvolg 2n g 2n bvollS gj — gf r;

:_Lgne eizzf’(”sbscmsj I 1 iﬁe[eil Z,R’I’SCMJL
'Z}Tf bvolg a)r5 Z}Tf g

rs

1 Re 'Z’%FSbScmS 1 ei}(e—i;gsln gj/I’S_gi/rs
Zx byls @7 Gilrs=¢,lrs

vol
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- 1 c - 1 ¢
=—NRe| e m3 | _Re|ie'” us_ |y
( (bvol/bS)(g/FS)a)FSJ (g/lg) 0)’”5]

. 1 c . e-&
ER 1y .1 ¥ m5 1 J !
( (ot /)15 )7) w7 “_;,-—@D

:_g}ge(eiz L¢j—me(ﬂQOJ+fﬂe(eile_% 1 ¢1n|: f_,' _é‘ iU
B¢ ¢ B,Lg

L cf,- _ng

(3.39)

v

circulagiao, I~ ,

o

A circulacdo recebida pela voluta, /°,,, (saida do rotor), ¢ dada em fungdo da pré-

e da circulacdo induzida pelas pas do rotor,

A

.or» de modo que pode-se
escrever que

Fvol :F0+Frot

(3.40)

3.4 FORMACAO DOS SISTEMAS DE EQUACOES
ALGEBRICAS LINEARES

As equagdes integrais (2.55) e (2.134), na forma discretizada e adimensionalizada, serdo

colocadas em termos de um sistema de equagdes algébricas lineares (EAL), conforme a
Equagdo (3.41).

M
D4y =B, (k=1,2,.,M)
Jj=1

(3.41)

A incognita desse sistema, /;, representa a densidade adimensional de vortices, e 4y, € a
matriz dos coeficientes de influéncia e By € o vetor (coluna) independente.

3.4.1 Sistema de EAL para o Rotor

As expressoes da velocidade induzida por uma grade radial na forma adimensional

(3.33) e (3.34) sdo substituidas na equagdo da condicdo de contorno (3.24) também
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adimensional, obtendo-se

(ng tagf — Cw) @ Q tagf
- — = —tagf ——>—— 3.42

M=

| @B ( LAy, (9)+ TnBy, ()~ (T (2)+ Ty B, (D) ]

b
’L

R (3.43)
Q0
Biz _tagh— % tjgﬁ
Denominando
_ Ay (Otagh—4, (@)
k X (3.44.a-b)
5 By ©wgp-B, (@)
ko R
a equagao (3.42) torna-se
S Q
;[r/kAk &) +1 B, (f)} = Biz —tagﬂ—%gﬁ (3.45)

Considerando as regras de agrupamento de somatorias, a expressao (3.45) pode ser

convenientemente modificada, resultando

M

¢ 0, tagf

A, Ty +Z (Ak +Bk71)FZk +By Ly =—— —tagf————
k=2 BCkR R

(3.46)

O sistema de equagdes representado em (3.46) possui M equagdes com M+1 incdgnitas,

I, I;,.., I, . Dessaforma, o sistema ¢ indeterminado, admitindo infinitas solu¢des. Para

tornar o sistema determinado, deve ser aplicada uma condicdo complementar de Kutta que
sera discutida no Item 3.5.

Recorda-se que cada pa possui um sistema de equagdes, pois ao variar a geometria, 0s
pontos extremos e de controle mudam de pd para pa, gerando distribuigdes de vortices
distintas para cada uma delas. Mas estas distribui¢des vao depender das coordenadas de todos

os pontos extremos e de controle das pas.
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3.4.2 Sistema de EAL para a voluta

A equacdo integral (2.134) que representa a velocidade tangencial e que foi

adimensionalizada no Item 3.3.2, ao agrupar-se torna-se

s iy -iy _ 2
¢ +9{ef ie'¥e ¥ ln[ é:j S I = —-b+t~Nb" —4ac
2 k=1 2n fj —&ral 2a
£ (3.47)

—i}{e(eizL¢j_9{e(ﬂgoj+g{e el o i%s 1 #ln é/‘_é
BV é: g BVLS é] _éj

Pela aplicagdo do método dos painéis, o contorno da voluta foi aproximado por um
poligono formado por painéis. Neste trabalho, utilizam-se painéis retos, que sdao suportes de
uma distribuicao uniforme de singularidades. Para aumentar a precisdo dos resultados, para
um mesmo numero e distribuicdo de painéis, pode-se usar painéis curvos ou distribui¢des de
singularidades de ordem mais alta. Porém, uma alternativa simples e eficiente ¢ a introdugao
de uma correcdo de curvatura para levar em conta o efeito da curvatura da voluta, como
sugerem os trabalhos de Wilkinson (1967) e Lewis (1991). Essa corre¢do, adotada neste
trabalho, ¢ feita quando o painel tem influéncia em si mesmo, ou seja, quando se calcula a

densidade de vortice no ponto &, e seu efeito ¢ imposto ao alterar o primeiro termo da

equacao (3.47), da seguinte forma:

2 47 2 4R . 2 47

J

@ Az, 1@ A 1@ A c, (3.48)

onde, R, ¢ o raio da voluta no ponto j, C; ¢ a curvatura no mesmo ponto, Ay, ¢ o angulo de

curvatura subentendido pela voluta entre os pontos extremos do painel j, e pode ser estimado
como sendo igual a metade da variagdo da inclinagdo entre os dois painéis adjacentes ao

painel j, ¢ A&, € o comprimento do painel e pode ser calculado pela diferenga entre os pontos
extremos, Figura 3.5, ou seja

Ay = (X = Xj21)

v 5 (3.49.2)
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AE = (&0 -&) (3.49.b)

Incluindo as equagdes (3.48) e (3.49.b) na expressdo (3.47) obtém-se a equagdo integral

que representa a velocidade tangencial no contorno da voluta

éj/ +2

Pontos extremos
dos painéis

éj/ +1

Figura 3.5 Interpolagdo por meio de arcos de circulo para aplicagdo em painéis retos
(figura adaptada de Lewis, 1991)

(F(f) T ]+S}{e§: iefe™Y 1{ i }r@') -

4nR; k=1 2n S~ Sk
k=g (3.50)

_me(eingéJ—me(ﬂQo}t‘ﬁe 7o s g1 £ e
B¢ d By | &4

O sistema de equagdes representado em (3.50) possui M equagdes com M incdgnitas,

I, I,,., I, e todos os termos representam, fisicamente, componentes da velocidade

tangencial adimensional; os dois do lado esquerdo devido a uma distribui¢do de vortices
uniformes distribuidos no contorno da voluta, o primeiro do lado direito a uma fonte, o
seguinte a um vortice no centro da voluta e o Gltimo termo resultante de uma distribui¢ao de

fontes uniforme na aresta de saida.
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Para garantir fluxo uniforme na saida da voluta ¢ imposta una condi¢do complementar

denominada de condicdo de suavidade, esta sera tratada no item 3.5.2.

3.5 CONDICOES COMPLEMENTARES

No Item 3.4, dois sistemas de equagdes algébricas lineares resultaram das formulagdes
integrais, um para rotores radiais com PIF, Equa¢do (3.46), e outro para a voluta, Equagao
(3.47). No caso do rotor, uma solugdo Unica para cada um desses sistemas s6 é possivel
através da utilizacdo da condi¢do complementar de Kutta, além disso, ¢ imposta uma
condi¢do denominada sem choque que vai resultar a vazdo Otima do rotor, estas dois
condi¢des sdo apresentadas a seguir. No caso de voluta, com a finalidade de se obter
escoamento uniforme na saida da voluta, ¢ imposta uma condi¢do de suavidade que sera

abordada no item 3.5.2.

3.5.1 Do rotor

(a) Condicéo de Kutta

Do ponto de vista fisico, interessa apenas o escoamento com velocidade finita e
continua no bordo de fuga da pa (condicdo de Kutta). Uma distribui¢do de vortices sempre
produz uma descontinuidade no campo de velocidades, a ndo ser no caso trivial em que a
densidade de vortices € nula. Portanto, a condicao de saida apropriada exige que no bordo de

fuga da pa,
r,.,=0 (3.51)
Considerando a Equagdo (3.51), a Equagao (3.46) torna-se

Q tagf
R?

M
A1F41+Z(Ak+Bk—l)FZk: ¢2—tagﬁ—
k=2 B R

k

(3.52)

A expressdo anterior representa um sistema de equagdes algébricas lineares M x M ,
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tendo por incognita a densidade adimensional de vortice. Recorda-se que ha um sistema para
cada pa.

Denominando

M
A=A1+Z (4, +B,_,)
k=2

e (3.53.a-b)

0 tagf

B R?

Ck

pode-se esquematizar o sistema de equagdes algébricas lineares (EAL) na forma da Equagao

(3.41) como se mostra na Figura 3.6

M
D4, I, =B, k=1,2,., M. (3.41)

Uma forma de resolver o sistema de equagdes (3.52), com 4,; e B, dados das

coordenadas dos pontos extremos e¢ de controle, consiste em se obter, primeiramente, um
conjunto de solugdes bdsicas e, depois, determinar a solucdo geral através da combinagdo

linear dessas solugdes. Seguindo sugestdo apresentada por Lewis (1991), serdo utilizadas,
neste trabalho, trés solucdes basicas, 7 ,E‘”),F ,Ego)e '\, que compdem a seguinte solugio

geral escrita em termos adimensionais:

I =C, 0 +Col [P +Co I (3.54)
onde

C,=¢ (3.55.2)

Cy =0, (3.55.b)
€

C, =1 (3.55.c)

Com (3.55), o sistema (3.52) se divide em trés sistemas de equagdes independentes, ou seja,

M
A TH+> (4 +B ) T = (3.56.a)

P B R?

k
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A Tye + Z (Ak +Bk_1)ng0 =—-— (3.56.b)
k=2 ch
e
M
AT+ (A +By) Ty =—tagB (3.56.¢)

k=2

Uma vez determinada a densidade de vortice adimensional, /7, em cada ponto ex-

tremo dos painéis das pas, diversas grandezas de interesse, locais e globais, do escoamento

podem ser obtidas. Essas grandezas serdo apresentadas no Capitulo 4.

Numero f ‘{1:1 “{1:1 ‘41; *‘{1:,.-'—1 “{1:.,-' W{ I —I { Cal —I ’V Con —‘ { Ca 1
de pas )
| ‘{1:1 “{1:: ‘41_3 *‘{1:;'-1 “{1:,.-' Hﬁ|_ f_i —| |_ C.yl —| ’_ Cm —‘ |_ CGI
( ‘{1:1 ‘41:1 ‘41_3 ‘41:_,.-'-1 Al:_;' ‘1( I —I ( Car —I { Con —I ( Ca —I
f: *41:1 ‘41:1 *‘{1_3 *‘{1:.,-'—1 *‘{1:,.-' W-_ Fl Il Cal ] [ C.m ] [ CGI ]
LAy Ay, Ay o Ay A | 1 C,, Cox Caa
I O PR TR PR VET | 8 T U o+ €z | gy Co
| “i.t—l:l ‘{.t—l:l f{t-l__—.‘ ‘{.t—l:j—l ‘{.{'—l:j I 51 C.M—l Cﬂ_;'—l CG_;'—I
L Al':l Ati. At; A.t:j At_; L F_;' L CM | L Cﬂj | L CGJ‘ |
T T NG 7
Matriz Densidade de vortice  Vetores solugio

Figura 3.6 Ilustragdo do sistema de equagdes algébricas lineares para o rotor

(b) Condicao de entrada

Normalmente, deseja-se obter as caracteristicas aerodinamicas do rotor no ponto de
projeto. Nesse ponto, em principio, ndo se conhece o coeficiente de vazdo, @, que estd
relacionado a vazdo para entrada sem choque (incidéncia 6tima) na pa. Essa condicdo exige
que o escoamento na entrada da pa seja suave com velocidade finita e continua. Nessa
condigdo, para o caso de PIF e densidade linear de vortices em cada painel, o efeito de entrada

sem choque ¢ obtido fazendo-se no bordo de ataque da pa (Figura 3.7).
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r=0 (3.57)

Considerando a Equagdo (3.57), a Equagao (3.52) torna-se
< 2
¢0’t +kZ;(Ajk +Bjk—l)Fk :_(Rck +‘(")’o)tagﬂck > j: 1:2:"'9M' (358)

O valor de ¢; nao deve ser encarado corno parametro, mas sim como incégnita do
sistema (3.52), juntamente com os valores /3, /3,..., [y. Quando ¢ # ¢; trata-se de uma
situacdo de entrada com choque ou fora do ponto de projeto. Nesta situacdo, o escoamento
potencial através de grades radiais com pds infinitamente finas processa-se com uma
velocidade infinita em torno do bordo de ataque.

A solugdo dos sistemas de EAL dados na Equacao (3.52) para rotor com PIF foi obtida

pelo método de inversao de matriz.

Ponto extremo do painel

Ponto de controle do painel

Figura 3.7 Condigdes de entrada (sem e com choque) e condigdo de saida (Kutta) para
PIF e representacdo da distribuicdo linear de vortice em cada painel
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3.5.2 Da voluta

(a) Condicéo de suavidade

Visando a aplicacdo da condi¢do de suavidade do escoamento na saida da voluta (nos
pontos & e &) a formulagdo da Equagdo (3.50) serd convenientemente modificada,
incluindo-se uma distribuicao adicional de fontes de intensidade uniforme, f, no contorno
solido da voluta, e considerando um erro, &, também uniforme, na velocidade tangencial
exterior, isto €, ¢, =& ao invés de ¢, =0, como foi feito na Equagdo (2.134). Ao adicionar a
distribuicao de fontes de intensidade uniforme, f°, no contorno solido da voluta e o erro, ¢,

tem-se a seguinte expressao

AE.
7O L B0y bR NS + 1 f K6, + 6o = (3:59)
2 47trj Cty Cyy
onde
K'(gagl)=2L5R€{ e r:| (360)
T §—¢

Adimensionalizando os termos incluidos, obtém-se

1) Para o termo relacionado a fonte, ', no contorno da voluta

& 2m Le—¢

f :fjisn{ c'* }ds' (3.61)

Discretizando em painéis e considerando a densidade de fontes adimensional F' = [/ @,

M iy —iy o
= fReY SE | 215k (3.62)
o 2m S TSk
k+j
$i _Sk
M iy —iy
T {L} SRy 5| 55 (3.63)
rs kel 2m Sj  Skul
#J

75 75
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resultando
M iy iy =
T, =FReY S 1n 575 (3.64)
o 2m 65 i Skt
k#j

2) Para o erro, ¢, na velocidade tangencial externa ao contorno da voluta

L,=¢ (3.65)
Adimensionalizando
1
T, = ({—} (3.66)
r;
resultando
T,=E (3.67)

Com as Equacgdes (3.64) e (3.67), a equagdo integral que substitui (3.59) serad

F(é:) + Aéj +§R€§: ieile—i}(' 1n|: éjj_‘fk }F(f,):

2 InR, i1 2T S~ Skl
| =l |
E—iRe(ei"Ld—iRe(ﬂ J+€Re ez 1 ¢, In &S| (3.68)
B, ¢ g B,Lg & —¢s
M izt & =4
FR In| -2
e; 2m n|:é:j_é:k+1:|

k#j

A Equacdo (3.68) representa um sistema de equagdes algébricas lineares M x M , tendo
por incognita a densidade adimensional de vortice, 7!

Denominando
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AE. MLy iy -
A _I©) i—fj +iRez ©° T
2 InR; i 2 ) =kl

J

} (&Y (3.69-a)

k#j

B:E_me(eilL(/ﬁ _me(ieil QOJHRe oo ! é, ln[é_é} _
BVé é: BVLS g] _gf

M iy iy i —
FiRez ©° In §] Sk
i 2’ _éj — Skl

k#j

(3.69-b)

Pode-se esquematizar na Figura 3.8 o sistema de equagdes algébricas lineares conforme

a Equacdo (3.41).

M

D4y I =B, (k=1,2,.,M) (3.41)

Jj=1

(4 Ay 4: — Ao 40 [Cal [Cal [Cal Caa [ Cq |
LAy Ay Ay o A A Iy [ | Cex || C.s [ Ca : | Ce2 | : Cr |
VoA 14 1 o ) i N f_:; C 3 C'.-: Cln: CI.—-: C 3

Afl AH 4 . Ab‘i' : Ab".' | So= E |[E+| I |¢+| T 02+ T g5+ ‘r |F
| A A Aas o A Ay (Do) (G Coja Caja Ci Crja
LAy 4y 4s - A, A )| T Cg; C,; Ca; Cu: Crs

i (N N s

Matriz Densidade de vértice

Vetores solugdo

Figura 3.8 Ilustragdo do sistema de equagdes algébricas lineares para a voluta

Uma forma de resolver o sistema de equagdes (3.68), com M,; calculados a partir das

coordenadas dos pontos extremos e de controle, consiste em se obter, primeiramente, um
conjunto de solugdes basicas e depois determinar a solugdo geral através da combinagao

linear dessas solugdes. Seguindo sugestdo apresentada por Lewis (1991), serdo utilizadas
neste trabalho cinco solugdes basicas, I'\"), ¥, %)  r%e 1 que compdem a

seguinte solugdo geral escrita em termos adimensionais
~ (E) (#) (£2) (¢s) (F)
Iy =2Cpl +C " +Co 17 +Cy I + Cply (3.70)

onde
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C,=E (3.71.a)
C,=¢ (3.71.b)
C, =4 (3.71.c)
Cs, =9, (3.71.d)
C.=F (3.71.e)
Com (3.71), o sistema (3.68) se divide em cinco sistemas independentes
E AE. M iy -iy —
I, 2 +9e) F S n oS e (3.72.2)
2 4T[Rj k=1 2n 5] _§k+l
k+j
1"¢ AE. M iy —iy o .
I J +§Rez °°° I T I’ = —‘Re[e‘l L) (3.72.b)
2 4R, & 2m & =i ve
k+j
Q, AE. M iy iy o < iy
Iy A +Red =" —In S5 | p - _gele” (3.72.)
2 4nR, o 2n S~ Sk
k#j
s AE. M sy a-iy - . e
L + J +Re) ©° In £ e I' =Re| eZe s ! In 5 =4
2 47TRj k=1 2m ng = Skt B,Lg é:j _é:f
k#j
(3.72.d)
F AE. M iy -iy o M iy .-iy =
r + S +5Rez lete © ¢~ % I"F——iReze S S — Sk
2 4R, i 2w $; ~ Skel i 2m $; Sk
k#j k#j
(3.72.¢)

Em seguida, calculam-se os valores das incognitas 7%, P, %) r'%e r",

resolvendo-se os sistemas (3.72). Portanto, (3.68) ficaria com duas incognitas E e F, as quais

serdo calculadas no item seguinte.

(b) Andlise dos cantos de saida da voluta e determinacédo de Fe E

A Figura 3.9 representa os cantos da saida da voluta com uma distribui¢do de vortices,

7, nas linhas 4, A4’ e uma distribui¢do de fontes, ¢, , na linha B. Para o canto ¢ ,»a

velocidade induzida em um ponto z qualquer pelas singularidades de 4 e B ¢ dada por
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. —iy _ . _
cs, (2) =LA ’ 1{ Z =6 ]+q—5ew ln{ﬁ} (3.73)
2r z=&, | 27 z—=¢
& Vortice: y
Y Fonte: ¢
D)
Sh A Sr
|
!
(D) |
i —B
i
|
N7V N
Sa A’ Gi
(D)
X

Figura 3.9 Tratamento dos cantos da aresta de saida da voluta

Adimensionando a Equagao (3.73), obtém-se

¢ (7)=1L e 1{2 _ﬂ— ¢ e_i;‘Bln{ﬂ} (3.74)
A8 2 Z-¢ | B Z-¢

ese y,=x,—7/2,entdo e ¥F =ie ¥4,

Assim, a Equacdo (3.74) torna-se

CSAB(Z)=iC_iZA {%lnlzz_gb }— ¢ ln{z_éf }}
n Z_é:f BVLS Z—é

A A
o |Emi-al-Snlz-g ]+ 079
¢ ¢

7 1n[2—§f]+BL

VoS Vs

In[Z-¢&]
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Mas considerando F(z) como

¢
B,L,

v

F(z):g—;ln[Z—gb]+ In[Z-¢& ] (3.76)

e com isso a Equacdo (3.75) torna-se

Cs s (2) —je x4 {F(z)—(g—;+%}n[2—§f ]} (3.77)

ves

onde F(z) ¢étal que F(S,) existe.
Entéo, para que o lim ¢y (z) exista € necessario ¢ suficiente que z — ¢ ;. Portanto,

I
Tay 4y = r,=-2 (3.78)
2n B,L B,L

N

Para o canto ¢, a velocidade induzida em um ponto z qualquer pelas singularidades de

A" e B ¢ dada por

: —ixy _ ) -,
oo ()= Za® Ty 2760 | s iz gy =6 (3.79)
4B 2n z—¢, | 2m z—

Adimensionando a Equagao (3.79), obtém-se

a7 — ) 7 —
o ()=Lat 2 S| gimpp| 275 (3.80)
45 2n Z-& | BL

ese yp=x,+m/2,entdo e ¥8 =ie ¥4

Assim, a Equacao (3.80) torna-se

CSAVB(Z)=ie_iZA'{I;A'ln{z_ga}— / ln{z_ff}
n | Z-&| BL | Z-¢

Lagniz—e1-Lagniz—e 3.81
. In[Z-¢&,] 2ﬁ1n[Z &+ (3.81)
¢

B¢L 1n[2—§f}+ﬁ In[Z-¢&]

vs vis §

=ie 4
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Mas considerando G(z) como

G(Z)z%ln[Z—éa]—%ln[Z—éf] (3.82)

Vs

e com isso a Equacdo (3.81) torna-se

cs,, (2)=ic A {G(z) + (%—];—:)ln[Z —;]} (3.83)

2

onde G(z) étal que G(¢,) existe.

Entdo, para que o lim ¢ , (z) exista é necessario e suficiente que z — ¢,. Portanto,
A'B i

b Tie_y o - (3.84)
B,L, 2 B,L

ves ves

Assim, a Equacao (3.70), torna-se
I =Er® +¢r? +o ri* +¢r + rr (3.85)

A condig¢do de suavizagdo impde que no canto inferior A' da se¢do de saida da voluta a

densidade de vortice adimensional seja
I=r,=2n¢/(B,L,)=—q, (3.85.a)
e no canto superior A da secdo de saida da voluta a densidade de vortice adimensional seja
ry, =I,=-2n¢/(B,L,)=q, (3.85.b)
Portanto, fazendo £ =1, e considerando (3.85.a), obtém-se da Equagao (3.85) que
N=Ert? +¢r?+Q ri +pr\? + rr" (3.86)

EN® +FriD =r—¢r? - ri? -¢r* (3.87)
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2
EMP+FI" = BnL¢ —¢ " - Q% —g %, (3.88)

ves

ErP+Fr" = ¢(2—“ -\ - ] —Q % (3.89)
BL

Vs

Portanto, fazendo k = Mp , e considerando (3.85.b), obtém-se da Equagao (3.85) que

‘QO S
[y, =EL) +¢I\) + Q0 + g1y + FIYL) (3.90)
EF]EZ,)-FFFZEZ))ZFMP_¢F$_QOFIS;O)_¢FI%§) (391)
2
Er) +FIy) =—£—¢F§f; —Q I\ —pri (3.92)
Er I - _¢(;_7Lf+ re +r§;’;)j—!20r§go) (393)

Isolando F das Equagdes (3.89) e (3.93), tem-se

B L

)

¢( 2T _ e _ 1-1(¢S>j_ QI _gr®
F (3.94)

FI(F )

(3.95)

Igualando as Equagdes (3.94) e (3.95) para isolar E, obtém-se

2n " 2n y
¢(B T r'-r® )j— or? —gr® —¢(B Tt i+ ] -Qriy -Ery;)

Vs Vs

(F) o (F)
Fl FMp

(3.96)



87

¢rﬁ<};>[ 2 _ o Fl%)j— Q) —Ererd) -

B, L
(3.97)
—pr® [—Bz’L” + I+ ] —o, i -eripr®
2
EF&)FI(F) _EFI(E)FZ%/Z;) :_¢1—'1(F) {B TZ +F1%y) +1—'1(V?;)J+
(3.98)

2
g (B TL‘ - FIWJ_ Qrer® o ri%rd

ves

vs vs

2n 2n
_¢[F1(F)(L +F§fp) +F$)]+F§£)(L —Fl(¢) —1"1(¢S)D+.Qo (FI(Q")FZ(\;)—F}\E")FI(F))
E =

(E) =(F) (E) = (F)
FMpFI _Fl FMp

(3.99)

Denominando

2n , 2n
_[ pl(F>£B T P + F}Zg)} WZ)(B - o rl(m}]
E? =

Vs Vs

(E) ~(F) __~(E) =(F) (3.100)
FMP Fl _Fl FMp

‘Q() ‘Q(J
o _nrg - rgen) G100
- ror®d -rord '

pode-se escrever a Equagao (3.99) como
E=¢E’ +Q E% (3.102)

Isolando E das Equagdes (3.89) e (3.93), obtém-se

BVLS
_ (3.103)

¢[ 2T _ re)_ Fl(«ﬁs)j_ QI _pr
E —
E
['l( )
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2n
—¢(B ; + ) +r§fl~;>j—gor§g0> ~Fry;)
E Vs

_ : F}f’ (3.104)
Ip
Igualando as Equagdes (3.103) e (3.104) para isolar F, obtém-se
28 ) _ (©) (F)
¢ —r—r% 0 i _Fr
BVLS
['l(E)
(3.105)
—q{ AL + )+ Ty j Qriy -Frip
E
ryy)
i [BZL _r9- Flws)}_ Qe Frir® -
(3.106)
4 (;L eI q;;;j QI P
21
Fryp)r® -rriorp) =-¢r® {—B Tt )+ j +
(3.107)

Mp

21
_¢1-'(E) (B . 1“(¢) 1"1(%)]_[201‘}/[-;30)['1(19) + Qnrl(ﬂo)rﬁz)

vs

_¢[F1(E)(Bzz +F§$+F§f;)]+r}£ (322 _F1(¢>_1~1<¢S>D+Q (rrg-rgr®)

vs vs

F =
(F) ~(E) (F) ~(E)
FMprl _Fl FMp

(3.108)

Denominando

2n 2n
_[FI(E)(B i _{_[‘j(‘fp) +F1(\f;§)j+rzg£7)[3 i _['1(¢) _Fl(ll’s)jJ
¢ Vs Vs

Fé - (3.109)
FJEZJ)F1<E) _FI(F)FJ(VZ;’)
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( ) re - Fﬁga) FI(E))

F% _ el ar (3.110)
pode-se escrever a Equacao (3.109) como

F=¢F’ +Q F%. (3.111)

Substituindo as Equacdes (3.102) e (3.111) na Equacao (3.85), obtém-se
I, =ErP +gr® + Q r') yor%) y pr
Iy =(9E? + QEPYCP + gl D + Q (%) + g\ %) +(pF? + Q F ") (3.112)
To2gErE +rP 1'% c FOry e QE®r® + (%) 4 p2 i)
ou de forma simplificada

Iy=¢l,+Q,, (3.113)
onde

Ty=(E'rP+r+r"» +F/r"y

(3.114.a-b)

Lo =(E%r®+ri® +F%ri)

Tendo os coeficientes E e F' pode-se calcular os valores das incognitas /7,7, ,...., 1.

Tendo os valores constantes da fonte, F, do erro, E, na velocidade tangencial, além das
densidades uniformes de vortice, em cada ponto de controle da voluta, pode-se determinar a

velocidade utilizando a Equagdo (2.126) reescrita abaixo.

c _ 1 N+iy(c) ,,
(2g)=co(§)+2— ﬁf/ q(s) {(g),s (3.115)
TCCtV+Cl‘S g_g
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onde ¢, ¢ a velocidade induzida pelo par fonte/vortice na origem (centro do rotor), e pode-se

escrever na seguinte forma adimensional

Go=-2 1

32 (3.116)

A velocidade no contorno da voluta, que correspondente ao segundo termo do lado
direto da Equacdo (3.115), pode ser desenvolvida levando em consideragdo as seguintes

condi¢des de contorno:

= f no contorno solido da voluta (Ct,) (3.117.a)
7 =0 na aresta de saida da voluta (Ct,) (3.117.b)
q=—-q, =—0, /ls na aresta de saida da voluta (Ct,) (3.117.¢)
_ +1y(s) , ,
G (2)= 3‘9 9(cH+iy()
2n Ct,+Ctg - g
(3.118)
— f +1i y(g ) —-q ’
¢, (2)=— p—"—"2=ds"+ ds
Vol( ) P o g 27Z"bZ—g'
Adimensionalizando a Equag¢ao (3.118), tem-se
EVO,(Z)=ig[>“1—mdS'+ (ﬁ_—(é,dS’ (3.119)
ZnCtv Z-¢ CtSBLS(Z_f)
A expressdo de F +il" resulta ao acoplar as Equagdes (3.111) e (3.113), ou seja,
F+ill=¢F’ + QF° +igl, +iQ, T, (3.120)
ou agrupando
F+il" = §(F? +il,)+ 2, (F +il, ) (3.121)

Substituindo a Equagdo (3.121) na Equagao (3.119)
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_ F? il )+ Q (F% +il _
2anV Z_é CtSBLs(Z_‘f)
q (Z)=¢ i_{?waﬁg'—‘bd—s +Qipwd5'
el ml  Z-& G BLs(Z=¢) | Tomy  Z-&
(3.122)
Denominando
¢ .
1 F? +1iI” , ds’
Cro(2) == {D(—,“st "
27Z'Ctv zZ-¢ c;SBLs(Z_GE)
(3.123.a-b)
F +irl
CVolQO(Z)zzLP( ,Qa)dS'
ey, zZ-¢
A Equacio (3.122) torna-se
Cro1(2)=¢Cy,  (2)+Q,Cp, ™ (2), (3.124)

Conhecendo o erro E na velocidade tangencial, a Equacdo (3.115), na forma

adimensional, torna-se
C(&)=2| C,(&)+Cy(2)+ Ee ™ | (3.125)
De posse da Equacao (3.125), ¢ possivel determinar as caracteristicas hidro ou

aerodinamicas da voluta: distribuicdo de velocidades, distribuicdo de pressdes, entre outras.

Essas grandezas serdao apresentadas no Capitulo 4.

3.6 SISTEMA ROTOR-VOLUTA

Neste item apresenta-se um modelo para andlise do escoamento potencial,

bidimensional e incompressivel em sistema rotor-voluta de turbomaquinas, sendo considerada
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somente a influéncia da voluta sobre o rotor. O campo de velocidades gerado pelo efeito da
voluta é superposto ao campo de velocidades induzido pelo rotor. E aplicada a condigio de
tangéncia do escoamento relativo as pas em diversas posicoes angulares da mesma em relagao
a voluta fixa, ao longo de um giro completo. Mas, em virtude da assimetria circunferencial do
campo de velocidades gerado pela voluta, as distribui¢cdes de vortices resultantes da aplicagao
da condicdo de tangéncia, em posi¢des angulares diversas serdo, via regra, também diversas.

Com isso, € possivel obter as variagdes circunferenciais das distribui¢des de vortices,
velocidade e pressdes sobre as pas.

A velocidade absoluta complexa conjugada c¢(z) pode ser escrita através das parcelas

que a compoe como ¢ esquematizado na Figura 3.10, ou seja,
c(z)=cy(2)+cg(2)+c,,,(2) (3.126)

A velocidade complexa conjugada devida a uma fonte de intensidade g, € um vortice de
intensidade 73 colocados na origem (centro do rotor) de um plano complexo z = re'? é
0 i

1
¢ (z)=——-=:(q, —1I") = ——2 3.127
%) 21z 4, ) 2nzb(r) 2wz ( )

A velocidade complexa conjugada induzida no ponto z por uma distribuicao continua de
singularidades (vortices, g(s) = 1)) sobre as pas de uma grade radial e aproveitando a
formulacao do rotor isolado ¢ dada pela Equagdo (2.54).

N N-1
T

Se z
c(z)=— §)———=ds 2.54
@3] e 5 (2.54)

Finalmente, a Equacdo (2.112) da formulagao da voluta isolada pode ser utilizada para
determinar a velocidade complexa conjugada induzida no ponto z pelo campo de escoamento
da voluta, por uma distribui¢do continua de singularidades (fontes e vortices) no contorno da

mesma.

L p airE)

2.112
o (2.112)

EVOI(Z): e
Ct,+Cty z 5
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Desta forma, a velocidade complexa conjugada do escoamento através do sistema rotor-
voluta de turbomaquinas, sendo considerada somente a influéncia da voluta sobre o rotor,
pode ser obtida pela superposi¢do das velocidades complexas conjugadas das Equagdes

(3.127), (2.54) e (2.112), ou seja,

c(z)=¢,(z2)+cs(2)+c,,(2)
(3.128)
-G [ e ds o § Md

2n Cz +Ctg

As velocidades referidas até agora sdo velocidades absolutas, isto ¢, vistas de um
referencial inercial. No caso de grades radiais mdveis ¢ sabido que o escoamento relativo ¢
rotacional. Neste caso, somente o escoamento absoluto pode ser considerado potencial, sendo
possivel representa-lo por meio de singularidades.

Nota-se que c(z)representa a média entre as velocidades complexas conjugadas nos

lados de succio, ¢ (z), e de pressdo, ¢'”(z), ou seja,

@)+ (2)

c(z)= 5

(3.129)

Conforme a Figura 2.4, pode-se efetuar a mudanca de coordenadas (x,y) para (s,n),

sendo s e n, respectivamente, a tangente e a normal a pa. Assim,
(¢, +ic,) = (c, +ic,)e @™ P (3.130)

A velocidade complexa conjugada no sistema de coordenadas (t,n) pode ser

representada por
(c, +ic,) =c(z) > P (3.131)
(a) Condicéo de tangéncia

Sabendo-se que a velocidade relativa complexa conjugada ¢ dada por

w(z)=c(z)—u(z) (3.132)



Fonte: ¢ oVortice: y

Ly iy vl _
I
1(}’}/3’}/ Cvol
c
z éf
r + g
— g
- el
R
. N-1 ’ . !
z q el N e z 1 q(&) +iy(&)
2(2) = = 4 © o+ —[Tgl) ——ds' + ¢ =
= 2nz 27z 2 *si 2NN 2r z=¢&'
Velocidade complexa . —— d Vo —_— d Cty +Ctg
do escoamento induzida no ponto z onte concentrada ortice concentrado . . v . o
no centro do rotor no centro do rotor Singularidades ( vortice) distribuidas Singularidades (fontes e vortice) distribuidas

nas pis do rotor no contorno da voluta

Figura 3.10 Esquema representativo para o escoamento potencial em sistema rotor-voluta através da superposi¢ao de escoamentos mais simples

76
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A velocidade relativa complexa conjugada pode ser reescrita no sistema de coordenadas

(t,n).
W(2) = (e(2) ~u(z))e P
(3.133)
W(z) = (C(z)—iwre ' ?)e @A)
Pode-se escrever w(z) em seus componentes normais e tangenciais da velocidade
relativa

w(z)=w, —1w, (3.134)
Assim, o componente normal da velocidade relativa torna-se

w,(z) = —Sm[(E(z) —1i a)re_ie)ei(m“/z_ﬂ)] (3.135)

Mas sabendo-se que a velocidade complexa ¢(z) pode ser escrita através das parcelas

descritas na Equagdo (3.134), a Equacao (3.135) torna-se
w,(2)==3m| @, (2)+&(2)—iwre )™ |- 3m[ T, ()P | (3.136)

O segundo termo da Equagdo (3.136) representa a velocidade absoluta normal induzida

no campo do escoamento pela voluta.
Covor () = =3[, (2)e" 2 | (3.137)

Utilizando a expressdo da velocidade complexa conjugada em seus componentes

polares, (¢, —ic,)=c(z) ¢ , na Equagdo (3.136), obtém-se

w,(2)==3m| [ (c,, —ic,)e P+ (e, —ie )e P miare " [V [ hc, i(2)
~ : . i(m/2—
=-3m[[(c,, +¢,.)—i(c,y +c)—iar]e ™ 4, (2) (3.138)
=-3

[
m[[i(cor + Csr) + (Cog + Cs&) + C()I'] e_iﬂ :| + Cuvol (Z)
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Sabendo-se que e ¥ =cos f—isen S, a Equagio (3.138) torna-se
w,(z)=(c,y+c,+or)senf—(c, +c, )cosf+c,,,(2) (3.139)

Aplicando a condicdo de tangéncia w,(z) =0, obtém-se

3

senf(c,, +c, +wr)—cosf(c,, +c,)+c,,,;(2)=0

r 3.140
senff| —=+c, +wr |—cosf 9o ( )
2nr 2nr

csrj—f_cn vol (Z) = 0

A condicdo de tangéncia (3.140) ¢ adimensionalizada ao multiplicar por

r/ (@ r52 cos /), obtendo-se

ou

T
+ senﬂ(—0+csg+a)rj—cos,8(q—o+csr]+cnw,(z) =0 (3.141)
o1 cosfB 2nr 2nr

senﬂ[ L, 7. CoT erW( 9 7., j_,.

cosf\ 2nwr’ / wrry, #1) cosB 27ta)r52b/ a)r5r5
n Cnvol(Z) L—O 3142
cos fwrs 1y (3.142)

2 2
nory o 2noryb wrs 1y ) CcosPars 1

2 c z
tanﬂ( 2 Cx@ L+r_j_[ Q +Csr LJ+ nvol( ) L:O

Substituindo o valor da vazdo por Q = 27r.b,c, s, obtém-se

2 c z

tan,B cst9 L+l"_ _ 'Zﬂ/yngCmS + Csr L + nvol( ) L:O

27ra)r5 a)r5 1 2 7pibor,  w@rs s | cosPors i

¢, o (2
tan B(£2, +CyR+ R )~ (¢/B+CY,R)+L()R:0
‘ cosBwrs

C,tagf—C C, (2
( sO agﬂ sr) — ¢ —ta ﬂ ‘Q tagﬁ nvol( ) 1 (3143)

R BR? @r;  Rcosf

Denominando velocidade absoluta normal induzida no campo do escoamento pela
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voluta em termos adimensionais por

Cn vol (Z)
Covor (2) = (3.144)
r;
e substituindo (3.144) em (3.143), obtém-se
C,ta -C Qt Cn vol \Z
( s60 gﬂ SV): ¢2_tagﬁ_ 0 ?gﬂ_ l( ) (3145)
R BR R Rcos 3

lembrando que C

n

101(2) € dado pela combinagdo das Equagdes (3.137) e (3.144), resulta

~ - i(0+m/2—
G (@) ~3m| g, (2)e" " |

or; r;

Cn vol (Z) =

(3.146)

Da Equacao (3.124), a velocidade absoluta induzida no campo do escoamento pela

voluta na forma adimensional ¢ C, ,(z) =c,,(z)/ or;.

A Figura 3.11 mostra a condi¢do de contorno e o respectivo tridngulo de velocidades,

Figura 3.12, onde se observa que a velocidade relativa normal ¢ zero, w,(z) =0, e, portanto, a

velocidade relativa ¢ sempre tangente a pa.

Utilizando a equagdo da velocidade induzida pela distribuicdo linear de densidade de
vortices, segundo o método das singularidades, na forma adimensional, como foi feito nos
subitens 3.3.1 e 3.4.1, e com a Equacdo (3.145), obtém-se o seguinte sistema de equacdes

algébricas lineares que possui M equagdes com M+1 incognitas, 17, 15 ,...., I,

M
4,1, +Z (Ak +Bk—1)1_'€k +By Ly =
=2

(3.147)

¢
BR?

‘Qo tag,B _ Cn vol (Z)
R? Rcos

Dessa forma, o sistema ¢ indeterminado, admitindo infinitas solugdes. Para tornar o
sistema determinado, devem ser aplicadas a condi¢cdes de Kutta e sem choque, obtendo-se o

sistema esquematizado na Figura 3.13 onde
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Figura 3.11 Condigdo de contorno para o rotor levando-se em consideragio
a influéncia da voluta

M
A=4,+) (4, +B._)

k=2

(3.148.2-b)

'Q t Cl’l Vo z

B ¢2_tagﬂ_ O?g/?_ 1(2)

B, R R Rcos
I =2C,r +Co I'(™ +CoI\@ +C, I (3.149)

onde

C,=¢ (3.150.a)
Cy, =2, (3.150.b)
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-

Cr= Wy

Figura 3.12 Triangulo de velocidades e seus componentes de velocidades para a aplicagao da
condicao de contorno levando-se em consideracao a influéncia da voluta

Numero
depas /@ 4; 4, 4
(] a B

5 A 4[] [G] [Ca] [G] [}

Ae A e A, AN L1 Te ]l Teo1l Tea1lCn]
4y Ay o Ay A L] [Cal [ Cal [ Cor | ( Ca —I
(4 Ay As - 4, A 07 [Ca]l [€al [Ca]l|Cn
-4;:1 -4;:1 *‘11_3 A;‘,J—l AJ,:_;' I3 C.g: Con Caa Cia
_ -"1_::1 -"1_-1:1 A;-; 1‘15:;;'-1 -"13:;;'-1 _ r;- _ C.ps é+ Ci:s - CG: N Cu ._
)
A.t—l:l A.t—l:l A.t—lj A.t—l:_j—l -"11-1:;' r J-1 Cdlj—l Cq,r'-l CGj—l Cv -1 e
A.t:l A.u -"I.t_s A.t:_,r' A.t:_,r' L Fj 1 L C.y | L Cﬂj i L Cej i

GJ L Cor ]
Matriz influéncia  Densidade de vortice |

Vetores solucdo
Figura 3.13 Ilustragdo do sistema de equagdes algébricas lineares para o sistema rotor-voluta

Co =1 (3.150.0)

C, =1 (3.150.d)
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Com (3.150), o sistema (3.147) se divide em quatro sistemas independentes, ou seja,

M
1
AT+ (4 +B )T =—— (3.151.2)
= B, R
AT, % MA B, I, % = e, 3.151.b
11y +Z(k+ k—l) h T T T (3.151.b)
k=2 ch
M
AT+ (4, + B ,) Iy = —tagfs (3.151.¢)
k=2
u C,0(2)
AT?+N (4, +B I =—— 3.151.d
1 /1 ]Z;( k k—l) lk RCOSﬂ ( )

A idéia ¢ calcular a variagdo circunferencial das grandezas (distribuicdo de vortices,
velocidades e pressoes, coeficientes de vazao e pressao, etc.) ao longo de um giro completo
do rotor. Por isso, ha necessidade de se ter uma posi¢do de referéncia inicial entre o rotor e a

voluta, neste caso entre a lingueta e a pa de referéncia (£ =1), conforme mostra a Figura 3.14.

/Cf

/ bvol

Voluta
/ Rotor I | bs |

Gi

by

Figura 3.14 Nomenclatura para o ponto de referéncia na lingueta no sistema rotor-voluta
(figura adaptada de Manzanares, 1994)



Capitulo 4

GRANDEZAS AERODINAMICAS LOCAIS E GLOBAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as grandezas aerodindmicas locais e globais utilizadas nas
aplicagdes numéricas do Capitulo 5 para rotor e voluta isolados e para o sistema rotor-voluta.
No caso de rotor isolado, ao determinar as densidades de vortices adimensionais, /;, em cada
ponto extremo dos painéis das pas discretizadas, pode-se determinar diversas grandezas locais
para os respectivos pontos de controle e também as grandezas globais do escoamento. No
caso de voluta isolada, ao determinar as densidades de vortices adimensionais, /;, em cada
ponto de controle dos painéis do contorno discretizado, pode-se também determinar diversas
grandezas locais para esses pontos e também as grandezas globais do escoamento. Por fim,
para o sistema rotor-voluta, ao determinar as densidades de vortices adimensionais, /;, em
cada ponto extremo dos painé€is das pas discretizadas, pode-se determinar diversas grandezas
locais para os respectivos pontos de controle e também as grandezas globais do escoamento.
Este capitulo estd dividido em dois itens principais: 4.1) Grandezas aerodinamicas
locais; 4.2) Grandezas aerodinamicas globais. Cada um desses itens apresenta as respectivas

grandezas para o rotor e a voluta isolado e também para o sistema rotor-voluta.

4.1 GRANDEZAS AERODINAMICAS LOCAIS

No que segue, serdo apresentadas as grandezas aerodindmicas locais para o rotor (sem

desvios da sua geometria) isolado, voluta isolada e para o sistema rotor-voluta.
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4.1.1 Em rotores isolados
(a) Velocidade relativa adimensional

Com os valores de /; calculados através da solugdo do sistema de equagdes algébricas

lineares (3.41), cuja matriz dos coeficientes de influéncia, A4, e o vetor coluna, B, sdo dados

nas Equagdes (3.53.a-b), os componentes adimensionais radial, C; , e circunferencial, Cfg ,
"j j

da velocidade absoluta podem ser determinados em cada ponto de controle nos lados do
extradorso (—) e do intradorso (+) da pa.

Superpondo-se os efeitos do escoamento nao-perturbado e do escoamento induzido pela

grade radial, tem-se, de acordo com a Figura 2.4 (cujas grandezas estdo na forma

dimensional), o0 componente adimensional radial, W7, e o componente circunferencial, W, ,
J J

da velocidade relativa, que sao dados por

. ¢/B,

W= L+ C7F 4.1
J RC‘ rj

J
e

_ Q _
Fo_ 0 ¥

ng = ch + R + ngj (4.2)

<
onde C7 e C7 sdo dados em (3.32.a) e (3.32.b).
R

Portanto, a velocidade relativa adimensional resultante ¢ dada por

W =107 +075)° 1" (43)

(b) Presséo adimensional

Para o célculo da distribuicdo de pressoes, recorre-se a equagao de Bernoulli para o
escoamento relativo, Equacdo (4.4). Sendo o escoamento absoluto irrotacional e

incompressivel, vale escrever para qualquer ponto do escoamento que

2 2.2
pf+ij PO
/ 2 2

=, (4.4)
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J4 3 ~ *
onde p, ¢ denominada pressdo total, constante em todos os pontos do escoamento, ¢ p; a

chamada pressdo de movimento dada por
py=p;+pgh (45)

onde p; ¢ a pressdo estatica no ponto considerado e 4, ¢ a distancia entre esse ponto ¢ um

plano horizontal de referéncia, no sentido de baixo para cima.

E conveniente definir uma presséo adimensional, P; como

P = (PP 7 2”) (4.6)
par,
Combinando (4.4) e (4.6), resulta a pressao adimensional
_p2 2
P =RV, @“7)

(c) Angulos do escoamento relativo e do escoamento absoluto

O angulo do escoamento relativo, ﬂcj , em cada ponto de controle, j, pode ser calculado

através de
$/B,,

) 1 N Mp ]
ch _ﬂzz (Fnj +Fnj+1)

n=1 j=1

ﬂcj = arctag[ { (4.8)

e o angulo do escoamento absoluto, a,, ,em cada ponto de controle, j, pode se calculado por

R’ B,
a, = arccotag [# —cotag S, ] 4.9)

<j

(d) Namero de Richardson

Baljé (1978) sugeriu a possibilidade de o nimero de Richardson, Ri, que pode ser

definido de varias maneiras, ser um parametro adequado para avaliar diversas caracteristicas
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do escoamento em rotores centrifugos. Um modo de se obter determinados tipos de numeros
de Richardson consiste em se estabelecer as equagdes do movimento relativo para um
elemento de fluido em escoamento no interior de um rotor centrifugo. Para essa finalidade,
considera-se o escoamento relativo permanente, incompressivel e ndo-viscoso. Também,
considera-se a forca gravitacional como sendo a unica for¢ca de campo e, ainda, o rotor
centrifugo estaciondrio, em relacdo a um referencial inercial, e com velocidade angular
constante em torno do seu eixo. Com essas hipoteses, obtém-se, a seguinte relagdo

aproximada de velocidades relativas

AW _|20a -2 (4.10)
7o\ R

m

onde AW =W_—W, ¢ a diferenga de velocidades relativas locais entre os lados de sucgéo
(intradorso), w, , e de pressdo (extradorso), w,, da pa, w=(w,+w,)/2 ¢ a velocidade meédia

local do escoamento relativo, a € a distdncia na direcdo normal entre duas pas consecutivas, 4

¢ a inclinagdo da linha de corrente média no plano meridional e R € o raio de curvatura local

da pa no plano transversal.
A relagdo estabelecida em (4.10) foi denominada por Baljé como sendo o gradiente de
velocidades relativas. Um dos termos dessa relacao se refere ao numero de Richardson devido

a rotacdo do rotor, Ri, =2wasenA/w, e, o outro ao numero de Richardson devido a
curvatura da pa no plano transversal, Ri. =a/R, . Balj¢ denominou Riy, = Ri, + Ri como

sendo o numero de Richardson no plano transversal (plano pa a pa) que €, na realidade, o
gradiente de velocidades relativas, Aw/w.
Com base nas informagdes de Baljé, define-se, de modo semelhante neste trabalho, o

numero de Richardson local por

Ri, =— (4.11)

As velocidades relativas, W,, sdo tomadas em termos adimensionais. A diferenga de
velocidades relativas, AW,, entre os lados de sucgdo, W, , e de pressdo da pa, W, ea
J J

velocidade média do escoamento relativo, VI_// , Figura 4.1, ambas em cada ponto de controle,

J, sao dadas por
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AW, =W, W, (4.12)
(&
> o W,
Wy =——" (4.13)
W A
w,

g . /7 1 R.

Figura 4.1 Distribui¢do de velocidades relativas em fungao do raio adimensional para um
determinado niimero de pas, Oliveira (2001)

Considerando a equagdo de Bernoulli para o escoamento relativo, Equagdo (4.4), e a

pressdo adimensional, P,, Equagdo (4.7), pode-se estabelecer uma forma equivalente do

numero de Richardson local em termos do carregamento da pa, AP, = ij - Pj , Ou seja,

S

Ri; =——= (4.14)

Oliveira (2001), ao analisar a distribui¢do de velocidades relativas, W, em fungéo do
raio adimensional, R, =r, / r, para diversas geometrias de rotores centrifugos de bons

rendimentos, constatou, na condi¢ao de entrada sem choque, o seguinte:

1) As velocidades nos lados de pressao, ij , € de succao, WS/ , da pa para um certo

namero de pas, N, compunham sempre curvas suaves com comportamentos semelhantes aos
apresentados na Figura 4.1. Essas curvas ndo se cruzavam no intervalo compreendido entre os
raios de entrada, r4, € de saida, rs. Essa caracteristica implica em se obter um unico valor

maximo do numero de Richardson, Ri., no citado intervalo de raios (Figura 4.2). Esse
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resultado ndo foi obtido por Baljé (1981) para fs < 90°, devido as suas expressoes apro-
ximadas, mas sim para s > 90° onde, neste caso, a solucdo do escoamento potencial ¢ total-
mente invalida.

2) As velocidades no lado de pressdo da pa, ¥, , sempre eram maiores que zero, ou
J

seja, nao havia reversdo do escoamento potencial nessa superficie e, portanto, Ri ndo atingia o

valor 2,0 que ¢ 0 maximo possivel para a situagdo de ¥, =0.
J

Oliveira (2001), ao analisar as distribuigdes de nimeros de Richardson, Ri, em fungao
do raio adimensional, R , para diversos valores de nimeros de pas, N, de uma mesma geome-
tria, constatou, na condic¢ao de entrada sem choque, o seguinte:

ok

1) Sempre existia um valor maximo do nimero de Richardson, Ri para um

determinado numero de pas, N*, maior que todos os demais valores de Ri , (Figura 4.2).
2) O ntmero de pas, N* obtido pelo critério do méaximo valor do nimero de

Richardson, Ri, , era sempre igual ou aproximadamente igual ao valor de N de rotores cen-

trifugos efetivamente ensaiados em laboratério com o proposito de se obter o nimero de pas

para o maximo rendimento possivel.

Ri

vyl ry 1 R.

Figura 4.2 Distribui¢do de nimeros de Richardson em fungéo do raio adimensional para trés
valores de numero de pas de uma mesma geometria de rotor centrifugo, Oliveira (2001)

Oliveira (2001), analisando a equacdo (4.11), observou o seguinte:

1) Para uma dada geometria, o valor de Ri,

X

¢ o maior possivel se o carregamento da

pa, AWj , € 0 maior possivel e, simultaneamente, se o valor da velocidade média do escoa-
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mento relativo, w;, ¢ o menor possivel. Para se conseguir altos valores de AW, , 0 numero de
pas deve ser baixo, e, para se conseguir baixos valores de /¥;, o nimero de pas deve ser alto.

O maximo valor do nimero de Richardson Ri’

x> Age, portanto, como uma solugdo de
compromisso para se obter o nimero de pas, N, para o maior rendimento do rotor: N baixo
implica numa diminui¢ao da superficie de atrito viscoso e N alto conduz melhor o fluido no
interior do rotor.

2) Se N — o« implica em Ri — 0, entdo, pode-se afirmar que 0 < Ri < 2.

4.1.2 Em volutas isoladas

(a) Velocidade tangencial no contorno da voluta

Com os valores de /; calculados através da solugdo do sistema de equagdes algébricas
lineares (3.41), cuja matriz dos coeficientes de influéncia, 4, € o vetor coluna, B, conhecido
sdo dados nas Equacgdes (3.69.a-b), a velocidade tangencial adimensional, Cj, nos pontos de

controle dos painéis do contorno da voluta discretizado sdao obtidas facilmente por

C, =T, (4.15)

J J

que decorre da equacdo integral de Fredholm de segunda espécie onde o valor da densidade

de vortice ¢ equivalente ao valor da velocidade tangencial no contorno.

(b) Velocidade radial na circunferéncia interna da voluta

. . . . *
Com os valores de /; calculados, a velocidade radial adimensional, C,, na

14

circunferéncia interna da voluta (para um certo raio R especificado) pode ser determinada por

C’ =

r

27RC, / Q (4.16)

onde Q ¢ a vazao por unidade de largura oriunda da fonte localizada no centro do rotor.

(c) Velocidade tangencial na circunferéncia interna da voluta

. . . . ¥
Com os valores de /; calculados, a velocidade tangencial adimensional, C,, na

t o

circunferéncia interna da voluta (para um certo raio R especificado) pode ser determinada por
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C, =2nRC, /T, (4.17)

onde /, ¢ a circulagdo do escoamento resultante da soma da pré-circulacdo, /°,, oriunda do

v

vortice localizado no centro do rotor, e da circulagdo produzida pelas pas do rotor, 7,

rot >

conforme a Equacao (3.40).

(d) Angulo do escoamento na circunferéncia interna da voluta

Conhecidas a velocidade radial adimensional, C: , Equacdo (4.16), e a velocidade

tangencial adimensional, Ct* , Equacdo (4.17), na circunferéncia interna da voluta (para um

certo raio R especificado), o angulo do escoamento na circunferéncia interna da voluta pode

ser determinado por

a = arctag (C. / C)) (4.18)

(e) Coeficiente de presséo na circunferéncia interna da voluta

Com os valores de /; calculados, a velocidade adimensional (em mddulo), C", na
circunferéncia interna da voluta (para um certo raio R especificado) pode ser facilmente
determinada. Utilizando a equag¢do de Bernoulli (para uma pressdo estatica, p,,, € uma

velocidade, ¢, de referéncia) e definindo-se o coeficiente de pressdo, C,, conforme a
Equagao (4.19), obtém-se

Cp:p_prele_ C;
l 2 Cref
7 pcref ’

(4.19)

onde C,, ¢ a velocidade de referéncia adimensional correspondente a ¢, e p ¢ a massa

especifica do fluido em escoamento na voluta.

4.1.3 Em sistemas rotor-voluta

As expressoes de interesse para as grandezas aerodinamicas locais relacionadas ao

sistema rotor-voluta sdo semelhantes aquelas descritas no Item 4.1.1 para o rotor isolado.
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Ressalta-se que, com a influéncia da voluta no campo de escoamento no rotor, tais grandezas
podem ser calculadas para qualquer pa e ndo somente para a pa de referéncia, em decorréncia
da assimetria do escoamento no rotor, mesmo se ndo houver qualquer desvio das grandezas

geométricas do rotor.

4.2 GRANDEZAS AERODINAMICAS GLOBAIS

No que segue, serdo apresentadas as grandezas aerodinamicas globais para o rotor e

voluta isolados e para o sistema rotor-voluta.

4.2.1 Em rotores isolados

(a) Coeficiente de vazao 6timo

O coeficiente de vazdo 6timo, ¢;,, € calculado para a condigdo de projeto onde se

admite incidéncia nula do escoamento relativo, isto €, ndo ha choque desse escoamento no
bordo de ataque das pas.

Do ponto de vista da teoria potencial, define-se escoamento com entrada sem choque
aquele para o qual a velocidade relativa € finita e continua no bordo de ataque das pas. Nessa
condi¢do, para o caso de pas infinitamente finas e densidade linear de vortice em cada painel,
o efeito de entrada sem choque ¢ obtido fazendo-se essa densidade igual a zero no bordo de
ataque das pas (k = 1), Figura 3.7. Impondo ainda a condi¢do de Kutta no bordo de fuga das

pas (k= M,+1), ou seja, fazendo-se essa densidade igual a zero, tem-se

=0 (4.20)

Iy, =0 (4.21)

P+1 =

Fazendo k =1 na Equacdo (3.45) e considerando (4.20) e (4.21), o coeficiente de vazdo

6timo para as pas, ¢ dado por
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FI(G) +QF1(Q")
¢0’t - 1_,1(¢) (422)

(a) Coeficiente de presséo

O trabalho especifico real do rotor (com numero finito de pas), Y, , ¢ dado pela
equacao de Euler das turbomaquinas escrita na seguinte forma
Ypa'R = w(r50u6 - r4cu3) (423)

onde, c,; € ¢, representam, respectivamente, os componentes circunferenciais da velocidade

absoluta antes e apos das pas.
Segundo a formulagdo apresentada no Capitulo 3, o trabalho especifico ideal do rotor,

Y

i » porem levando-se em consideragdo o nimero finito de pas, pode ser convenientemente

escrito como

Vi =0[(rcy), 0 = (rcy), 0] (4.24)
sendo

r

(reg),0 === (4.25)
27

e
r

(rp), = —= (4.26)
27

onde /”, e I, representam as circulagdes inicial e final do escoamento absoluto.
Com as Equagdes (4.25) e (4.26), a Equacao (4.24) torna-se

Y

pa

=y =T, (4.27)

A diferenga de circulagdo ¢ introduzida pelo efeito da grade radial que representa o

rotor. Definindo-se /7, como sendo a circulagdo absoluta de uma pa, pode-se escrever que
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N
ry=I,=>T,, (4.28)
n=1
e, portanto, a Equagao (4.27) torna-se
Vi =210, (4.29)

Na formulagao apresentada no Item 3.3, o efeito de cada pa da grade radial foi simulado
através da distribuicao linear de densidade de vortices, y. Entdo, a circulagdo absoluta em uma

pa ¢ determinada por

I (4.30)

S;
In

Substituindo a equagdo (4.30) na equacao (4.29), obtém-se

N
Y, :ﬁzjs‘f" y, ds (4.31)

a
P 27[ n=l Sin

Wi =— (4.32)
e considerando a equagdo (4.31), obtém-se

| 1 s
Vpi == i, == [ " I, dS (4.33)

T T St

n=1 n=l1

onde I, =y, /wreS =s/r;.

Conforme o Capitulo 3, sendo 77, /5..., Imps1 0s valores da densidade de vortice
adimensional nos pontos extremos dos painéis das pas, aproxima-se a integral da Equagao

(4.33) pela regra dos trapézios, escrevendo

18
I= EZ(Q +1,,,)A4S, (4.34)

k=1
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e, portanto, considerando a Equacgao (4.33), pode-se escrever que

N

Mp
Y pa :LZ (Z(Fkn L )ASkn] (4.35)

2n55 i

(c) Fator de deficiéncia de poténcia

O fator de deficiéncia de poténcia (s/ip factor), u, ¢ definido como sendo a relagdo entre
a poténcia util do fluido para o escoamento real (que, evidentemente, considera o nimero

finito de pas), P, , ¢ a poténcia util do fluido para o escoamento ideal (com numero infinito

dR’

de pas), P, , ambas fornecidas pelo rotor. Para 0 modelo do escoamento do presente

Ay, °

trabalho (escoamento potencial e incompressivel), a poténcia util do fluido, P, considera

aq o

apenas o numero finito de pas de espessura infinitamente fina, portanto, pode-se escrever que

P . Y . ,
p=—tiopi Vi (4.36)
deoo Ypdoo l'”Pdoo

No caso de escoamento ideal com numero infinito de pas, a equagdo de Euler das
turbomaquinas € escrita como

Ypdoo = w(r50u5 _r4cu4) (437)

onde ¢,, e ¢, representam, respectivamente, os componentes circunferenciais da velocidade

absoluta nos bordos de ataque e de fuga das pas.
Considerando os triangulos de velocidades para os bordos de ataque e de fuga das pas, a
defini¢do de coeficiente de vazdo e a definicdo do coeficiente de pressdao para o caso de

nimero infinito de pas conforme (4.21), obtém-se

Vo = 2(1 - tafﬂ —_QOJ (4.38)
5

e considerando as equacdes (4.35), (4.36) e (4.38), resulta
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1 (&
?Z (rkn +Fkn+l)ASkn

. 2m | A
ﬂ: l//pa — n=l1 k=1 (4.39)

Vpio 2[1— / —.QJ

tan B’

4.2.2 Em volutas isoladas

(a) Forca radial no eixo da voluta

A assimetria causada pela voluta produz uma forca radial sobre seu eixo (eixo da
turbomaquina). Essa forca pode ser avaliada através da aplicagdo da equacdo integral da
quantidade de movimento. No caso puramente bidimensional do presente trabalho, a

expressdo para a forca radial complexa, F, =F, +iF,, pode ser obtida. Na forma

adimensional, a for¢a radial complexa ¢ dada por

. F (o 1
Fr :ﬁ: —I(Zel‘ +Z-[Cvcp (é:)de (440)

qus s

4.2.3 Em sistemas rotor-voluta

As expressdes de interesse para as grandezas aerodindmicas globais relacionadas ao

sistema rotor-voluta sdo semelhantes aquelas descritas no Item 4.2.1 para o rotor isolado.



Capitulo 5

RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo apresenta os resultados numeéricos obtidos por meio do método dos painéis
para 0 escoamento potencial e incompressivel em sistemas rotor-voluta de turboméaquinas
radiais centrifugas. Os resultados inicialmente sdo apresentados para o rotor radial centrifugo
isolado com pés infinitamente finas (PIF). Em geral, a espessura das pas de rotores radiais €
relativamente pequena, quando comparada com a maior dimensdo do rotor (diametro
externo). Verifica-se que a formulacdo para PIF é adequada para os propdsitos do presente
trabalho, conforme mostram os resultados numéricos do Item 5.2 (afericdo dos modelos
computacionais).

Em geral, volutas de turboméaquinas geradoras radiais tém formato de uma espiral
logaritmica ou tém um formato muito proximo desse. No caso de ventiladores radiais, as
volutas podem apresentar um formato composto por trés ou quatro arcos de circunferéncia.
Seja qual for o formato, essas geometrias mudam na regido da lingueta (em geral, em formato
de um arco de circunferéncia) e nas proximidades da aresta de saida da voluta (em geral, 0
formato dessa regido € reto). Volutas de ventiladores, ao contrario das de bombas, geralmente
tém paredes laterais paralelas entre si, portanto, a largura da voluta é constante. Esse tipo de
voluta que é analisada neste trabalho. Alguns resultados numéricos obtidos no presente
trabalho sdo comparados principalmente com aqueles de Beese et al. (1983).

Na literatura existem poucos dados disponiveis para comparar os resultados (analiticos,
(se houver), numéricos ou experimentais) sobre rotores radiais, volutas e principalmente de

sistemas rotor-voluta. Desses resultados, em geral, os autores ndo apresentam a geometria
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completas desses componentes, dificultando a obtencdo e comparacao entre os resultados. Por
esse motivo, a maioria dos resultados numéricos obtidos no presente trabalho se refere ao
rotor radial do trabalho de Oliveira (2001) e a voluta do Laboratoério de Ventiladores
(LabVent) do Instituto de Engenharia Mecanica da UNIFEI (FINEP/EFEI, 1981). A
geometria desses componentes (sistema rotor-voluta) esta esquematizada na Figura 5.1, e suas
dimensGes principais (para a geracdo da geometria completa) estdo nas Tabelas 5.1 e 5.2.

As variacOes da geometria dos rotores analisados neste trabalho foram feitas com base
no rotor do trabalho de Oliveira. Essas modificacdes foram feitas nos didmetros de entrada,
Dy, e saida, Ds, nos angulos de entrada, f, e de saida, S, no numero de pas, &, e no angulo
de espagamento entre as pas, 4, Essas modificagdes foram feitas com o intuito
principalmente de analisar o efeito de possiveis defeitos de fabricacéo do rotor.

Este capitulo estd dividido em cinco itens principais: 5.1) Comentarios iniciais, 5.2)
Afericdo dos modelos computacionais; 5.3) Resultados numéricos para o rotor original de
Oliveira; 5.4) Resultados numéricos para o sistema rotor-voluta (com o rotor de Oliveira);
5.5) Resultados numéricos para o sistema rotor-voluta (com rotor modificado de Oliveira). Os
resultados numericos apresentados nos Itens 5.3 até 5.5 sdo para M = 150 painéis por pa e M

= 150 painéis para a voluta.

bvol

ll'nf b5

Figura 5.1 Sistema rotor-voluta com rotor centrifugo com 10 pas em formato de arco de
circulo (ARC), do ventilador do trabalho de Oliveira (2001), e voluta em formato de uma
espiral logaritmica do Laboratdrio de Ventiladores (LabVent) do IEM/UNIFEI
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5.1 COMENTARIOS INICIAIS

Ao analisar os resultados numericos obtidos para o rotor isolado utilizando a geometria
de Oliveira, Tabela 5.1, com os resultados do mesmo rotor, mas com a influéncia da voluta,
Tabela 5.2, foi observado o seguinte: 1) o numero de pas 6timo, Ny, obtido pelo critério do
nimero de Richardson maximo, Ri,u, para rotor isolado ndo foi o mesmo para o sistema
rotor-voluta; 2) A voluta tem forte influéncia na distribuicdo de velocidades e pressdes nas
pés que muda de acordo com a posi¢do da pa em relacdo a lingueta; 3) A posicao da pa que
apresenta uma distribuicdo de densidade de vortices, velocidades e pressfes com valores

proximos daqueles para o rotor isolado € aproximadamente 180° da lingueta.

Tabela 5.2 Dimensdes da voluta do
LabVent do IEM/UNIFEI

Tabela 5.1 Dimensoes do rotor original
de Oliveira (2001)

Grandeza Unidade Dimenséo Grandeza Unidade Dimenséao

Dy mm 204,85 R mm 217

by mm 60,302 a, ° 5,556
P ° 31,02 6, ° 45,0
Ds mm 419,5 o ° 360,0
bs mm 32,1 byor mm 183,0
s ° 50,41 Age mm 0,0

N - 10 Liyy mm 310,09

5.2 AFERICAO DOS MODELOS COMPUTACIONAIS

A qualidade da solucdo numérica (dada pelo método dos painéis e desenvolvida em
linguagem Fortran, baixo a logica de programacao do apéndice E) das equac0es integrais para
PIF, Equacdo (3.46), e para voluta, Equacdo (3.47), pode ser avaliada através da comparacao
dos seus resultados com resultados analiticos, numéricos e experimentais. Em principio, ndo
existe solucdo analitica que possa abranger, simultaneamente, os efeitos de rotacdo e de
variacdo de largura das pas, que sdo tipicos de rotores radiais e diagonais de turbomaquinas,

nem para o sistema rotor-voluta, mesmo para escoamento potencial e incompressivel.
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Utilizando as solugdes numéricas apresentadas no Item 3.4 (desenvolvidas num
programa de Fortran), foram analisados alguns casos referentes a grades radiais
representativas de rotores centrifugos, com o intuito de aferir o modelo computacional
proposto. Foram analisadas as influéncias do nimero de painéis, M, do fator de discretizaco,
dse» dO contorno das pas, e da largura das pas. Da comparacéo realizada neste trabalho,
constatou-se que, de modo geral, no caso de rotor, 150 painéis por pa e g,, = 1,05, séo
suficientes para se obter uma precisdo aceitavel. No caso de voluta, 150 paineis, juntamente
com a correcdo de curvatura, Equacdo (4.27.b), também sdo suficientes para se obter uma
precisao aceitavel para os propdsitos estabelecidos neste trabalho.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam os resultados para o rotor com a geometria original de
Oliveira. Os resultados apresentados sdo para a distribuicao de velocidades relativas nos lados
de pressdo e de succao das pas, variando-se 0 numero de painéis, M, e mantendo-se o fator de
discretizagéo ¢,, = 1,05, Figura 5.2.

A influéncia no valor do nimero de Richardson maximo, Ri,..., em fungdo do numero

de painéis, foi analisada para o rotor de Oliveira com PIF, Figura 5.3.

11—
w
1,0 |- |
09 |-
08| |
07 | |
D4=204,85 mm
06 D5=419,5 mm 80 _
' b4=60,302 mm 90
b5=32,1 mm 100
05 = p4=31,02° 110 7]
B5=50,41° 120
04 - 130 —
140
03 150 |
02 -
o1 | | | | | |

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Rc

Figura 5.2 Influéncia do nimero de painéis na distribuicdo de velocidades na superficie
das PIF (ARC) do rotor de Oliveira (2001)

Murata et al. (1978) apresentaram uma solucdo analitica para grade radial movel, com

pas em formato de espiral logaritmica e de largura varidvel. Apesar de ser considerada exata,
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essa solugdo € restrita apenas no caso de uma determinada variacdo de largura das pas que
segue uma expressdao logaritmica. As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam, respectivamente, as
distribuicdes de velocidades relativas e de pressdes utilizando a geometria de Murata et al.

(1978) com capa do rotor em formato logaritmico para algumas relagdes de larguras das pas.

1114 T T T T T T T T T T
Rimax
1,13 b
1,12 b
1,11 + D4:204,85 mm i
D5=419,5 mm —— 0s=1,1
b4=60,302 mm —A— s=1,05
b5=32,1 mm —v— (s=1,01
p4=31,02° —e— gs=1,0001
110 B5=50,41° 1
1‘09 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
M

Figura 5.3 Influéncias do nimero de painéis e do fator de discretizacdo no nimero de
Richardson méaximo para as PIF (ARC) do rotor de Oliveira (2001)

Por fim, a Figura 5.6 apresenta a distribuicdo de pressGes (numerica e experimental) na
superficie de pas logaritmicas de espessura finita (PEF) e constante com bordos de ataque e
de fuga arredondados. Observa-se que os resultados numéricos para PIF sdo muito bons em
quase toda extensdo das pas, exceto na regido dos bordos da pa, quando comparados com 0s
resultados experimentais, validando a formulagéo para PIF.

Para a voluta isolada, uma solucdo analitica foi apresentada por Beese et al. (1983),
onde o contorno da voluta tem uma configuragdo composta por trés arcos de circulo. A Figura
5.7 apresenta resultados para a distribuicdo de vortices no contorno da voluta, tanto para trés
solugdes e cinco solucBes ao ter em conta a condigdo de suavidade.

A Figura 5.8 apresenta resultados para a voluta de Beese et al. (1983), aproximada em
formato logaritmico, os resultados apresentados sdo para a distribuicdo de vdrtices no

contorno da voluta, ao fazer variacdo do nimero de painéis.
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1,7 [ [ [
W Pa logaritmica LOG
15+ — Presente trabalho —
"""" Murata et al. (1978)
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Figura 5.4 Distribuicdo de velocidades relativas na superficie das pas logaritmicas do rotor
centrifugo de Murata et al. (1978)

1,0 I I I

0,8 - Pa logaritmica (LOG) 7

M =40
0,6 - o = 1,05

Presente trabalho
----- Murata et al. (1978)
04 B=40%rlr,=06; N=4 —

Figura 5.5 Distribuicao de pressfes na superficie das pas logaritmicas do
rotor centrifugo de Murata et al. (1978)
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1,2 | | | | |

P Pés logaritmicas LOG
10 —— LOGa - bordos arredondados
L I R LOG - espessura desprezivel
Resultados experimentais de Giese e
Helmann, citados por Salomon (1972):
0,8 | 4 Lado de pressio
4 Lado de sucgéo

0,6 [~ | PEF: M=300; g, = 1,02
PIF: M =40; g, =105

04 |- -
B=25°

0,2 rdrs=0,3 —
bg/b, =1,0
e ./r. = 0,032
pa’'s ’

0,0 Ny; =6 —

02 | | | |

02 03 04 05 06 07 08 09 1,OR1,1

Figura 5.6 Distribuicdo de pressdes na superficie das PEF, de espessura constante, com
bordos arredondados (LOGar) e sobre as PIF (LOG) do rotor
centrifugo de Helmann e Giese, citados por Salomon (1972)

1,5 T T T T
; 4
! [
1,0 :‘“{}3 — Formulacéo 3 Solugdes T
i Formulag&o 5 Solugdes
| A +---- Resultados Beese et al.
05F | .
:
00F 4 ]
i
3
0 ;\ A--cAA-A g
-05 t KLNM‘*—'P»W\A‘R\A‘Q“ 4
}k“k‘
10 F =
-15 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 s 1,0

Figura 5.7 Distribuigdo de densidade de vortices no contorno da voluta de Beese et al.
(1983) para a condicao de velocidade radial constante na circunferéncia interna da voluta
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r Voluta de Beese et al. |
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Figura 5.8 Influéncia do nimero de painéis na distribuicdo de densidade de vértices no
contorno da voluta de Beese et al. (1983), aproximada em formato logaritmico

5.3 RESULTADOS NUMERICOS PARA O ROTOR
ORIGINAL DE OLIVEIRA

As Figuras 5.13 até 5.18 apresentam diversas grandezas locais e globais do escoamento
potencial e incompressivel para o rotor com a geometria original de Oliveira, com excecédo de
algumas figuras onde o nimero de pas N = 10 (rotor original) foi modificado.

A Figura 5.9 apresenta a distribuicdo de densidade de vértices na superficie das pas,
onde se imp0s a condicdo de Kutta, /+1=0 e a condi¢do sem choque, /31=0.

A Figura 5.10 apresenta a distribuicdo de velocidades relativas na superficie das pas que
juntamente com a velocidade média do escoamento relativo compdem as grandezas para 0
calculo do numero de Richardson local, Ri, nesse caso para N = 10.

A Figura 5.11 apresenta a distribuicdo de pressdes na superficie das pés. Essa
distribuicdo de pressbes é também muito importante no caso de bombas para verificar se a
menor pressdo na superficie do lado do intradorso (lado de succéo) das pés é suficientemente

baixa para atingir a pressao de vapor do liquido bombeado pelo rotor.
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Figura 5.9 Distribuicdo de densidade de vdrtice na superficie das pas do
rotor original de Oliveira (2001)
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Figura 5.10 Distribuicdo de velocidades relativas na superficie das pas do
rotor original de Oliveira (2001)
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Figura 5.11 Distribuicdo de pressdes na superficie das pas do
rotor original de Oliveira (2001)

15 | [

Ri 14 | ]
13 D ,=204,85 mm 3
12 D=419,5 mm |}
1 o b,=60,302 mm

3 MASTREN b=321mm |}

1,0 — //////‘/\ \\\\\\\\\ ﬁ‘::sl’ozo

0,9 | //////::\ \\ \\\ AN B.=50,41° H

08 = a AN E

07 F i) N N
7

0,6 1
I

0,5 1

04 A Nde2até7 —

03 ® N=Ng=8 N

02 , v  Nde9até 12 ]

ol | |

00 | | | |

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Rc

Figura 5.12 Distribuicdo de nimeros de Richardson e indicacdo de nimeros de Richardson
maximos para diversos numeros de pas do rotor original de Oliveira (2001)
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A Figura 5.12 apresenta a distribuicdo de numeros de Richardson e indicacdo de
nimeros de Richardson maximos para diversos nimeros de pas. Os resultados numéricos
apresentaram Ri,.. = 1,1543 para N = 7, Rig = 1,1628 para N = 8 € Rijg = 1,1549 para N =
9. Portanto, o maior Ri,, corresponde a N = 8, concluindo-se, por esse critério, que o projeto

do rotor para 10 pas nao corresponde ao nimero 6timo de pas para essa geometria de rotor.

5.4 RESULTADOS NUMERICOS PARA O SISTEMA ROTOR-
VOLUTA (COM ROTOR ORIGINAL DE OLIVEIRA)

Este item apresenta os resultados numéricos para o sistema rotor-voluta com o rotor
original de Oliveira (2001) e voluta do Laboratério de Ventiladores (LabVent) do
IEM/UNIFEI, mas levando em conta o efeito da voluta sobre o escoamento no rotor.

A Figura 5.13 apresenta a distribuicdo de densidade de vértices na superficie de uma pa
em diversas posigdes circunferenciais em relacdo a lingueta, incluindo também a distribuicao

referente ao rotor isolado.

2,0 I \ I I
r | Geometria Padrao Rotor-Voluta |
18 . . P A()
Pa 1 posicionada com referéncia =
16 — a lingueta —
1,4 — _
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10 — _
o= 00
018 B ] _30° -30°
0,6 - —| —s—— -60°
04 - | — e 9%0°
’ -120° -120°
02— || — —se=— -150°
0,0 — — -180° _1800
——218e——  -210°
02 —]
——ee——  -240°
04 |- — -270° -270°
0,6 - —{ | — —8oe=-— -300°
—--=330— - -330°
08 = H! || ————— Rot.Isol
-1,0 ] | | | | |
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Rc

Figura 5.13 Distribuicdo de densidade de vartice na superficie das pas do
sistema rotor-voluta
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Figura 5.14 Distribuicdo de velocidades relativas na superficie das pas
para o sistema rotor-voluta
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A Figura 5.15 apresenta a distribuicdo de pressdes na superficie das pas para o sistema

rotor-voluta e incluindo também a distribuicdo referente ao rotor isolado. Nessa figura

também pode ser observado, como no caso da densidade de vértices, que somente em torno

de 180° da lingueta a distribuicdo de pressGes apresenta resultados semelhantes aquele do

rotor isolado.

A Figura 5.16 apresenta a distribuicdo de numeros de Richardson e indicacdo de

numeros de Richardson maximos para diversos numeros de pas, quando a péa esta localizada a

180° da lingueta. Nessa posicdo da lingueta obtém-se a maior semelhanca entre as

distribuicOes de pressdes referentes ao sistema rotor-voluta e ao rotor isolado. Os resultados

numericos apresentaram Ri,;, = 1,0151 para N = 6, Ri,g = 1,0178 para N = 7 € Ri, = 1,0055

para N = 8. Portanto, o maior Ri,.. corresponde a N = 7, que é diferente daquele para o rotor

isolado.
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Figura 5.15 Distribuigdo de pressdes na superficie das pas para o sistema rotor-voluta
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Figura 5.16 Distribuicdo de nimeros de Richardson e indicacdo de nimeros de Richardson
maximos para diversos numeros de pas para o sistema rotor-voluta
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5.5 RESULTADOS NUMERICOS PARA O SISTEMA ROTOR-
VOLUTA (COM ROTOR MODIFICADO DE OLIVEIRA)

Este item apresenta os resultados numéricos para o sistema rotor-voluta com o rotor de
Oliveira, mas com o numero 6timo de pas obtido na analise do item anterior, e com a voluta
do LabVent. Além de considerar a influéncia da voluta sobre o escoamento no rotor, sdo
adicionadas modificagcdes na geometria das pas, que simulam os defeitos de fabricacéo.

Cinco modifica¢bes foram realizadas no rotor original de Oliveira: 1) modificacdo no
didmetro externo, Ds; 2) modificacdo do didmetro interno, D4; 3) modificacdo nos angulos de
saida das pés, fs; 4) modificacdo nos angulos de entrada das pas, f; 5) modificacdo no
angulo de separagéo das pas, 4,;. Cada uma dessas modificacGes foi analisada separadamente
para uma so pa utilizando fatores de modificacdo de 0,9 e 1,1, respectivamente 10% a menos
e 10% a mais dos valores correspondentes a geometria do rotor original.

As Figuras 5.17, 5.21, 5.25, 5.29 e 5.33 apresentam esquemas da se¢do normal
(transversal) do sistema rotor-voluta, com o rotor modificado de Oliveira, respectivamente,
para o didmetro externo, Ds; didmetro interno, Da; angulo de separagdo das pas, 4,4 angulos
de saida das pés, S e angulos de entrada das pas, . A linha na cor azul equivale a uma pa
com fator de modificacdo de 0,9 e a linha na cor vermelha com fator de modificacdo de 1,1. E
importante salientar que cada defeito foi analisado isoladamente, e que s6 de modo ilustrativo
sdo mostrados no grafico os dois defeitos (correspondentes a 0,9 e 1,1) no mesmo rotor, para
observar o efeito do desvio.

As Figuras 5.18, 5.22, 5.26, 5.30 e 5.34, as Figuras 5.19, 5.23, 5.27, 5.31 e 5.35, e as
Figuras 5.20, 5.24, 5.28, 5.32 e 5.36 apresentam, respectivamente, as distribuicGes de
densidade de vortices, de velocidades relativas e de pressfes, para as pas modificada e
original, em diversas posi¢des circunferenciais em relagdo a lingueta, incluindo também as
respectivas distribuicdes para a pa quando € analisado o rotor isolado. Os resultados
apresentados séo para fatores de modificacdo de 0,9 e 1,1.

Nessas figuras se observa gue a voluta tem forte influéncia sobre o escoamento no rotor,
de acordo com a posi¢do da pa em relacdo a lingueta. Nota-se, em todos 0s casos, que 0 maior
carregamento ocorre quando a pa esta localizada a -30° (regido entre a lingueta e as
proximidades da aresta de saida da voluta). Além disso, observa-se também que velocidade

no lado de succ¢édo da pa depois do pico no bordo de ataque causado pela influéncia da voluta,
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se acelera até aproximadamente a metade da pa, e que dependendo da posi¢cdo pode cair (-

30°), manter-se (-180°) ou continuar acelerando (0°).
(a) Modificacao no diametro externo

Na Figura 5.17 a linha na cor azul equivale a uma pa com diametro externo de 0,9 Ds
(Dsp = 419,5 mm, Tabela 5.1), que corresponde a uma pa de menor comprimento, e a linha na
cor vermelha (1,1 Ds) que corresponde a uma pa de maior comprimento.

Na Figura 5.18 nota-se que os valores de densidade de vortices sdo mais elevados
quando o desvio é maior (1,1 Ds), e menores densidade de voértices quando o desvio é menor.

Os desvios no didmetro externo também influenciam o carregamento das pas. Pas com
maiores comprimentos sdo mais carregadas do que aquelas com menores comprimentos,
como mostram as Figuras 5.19 e 5.20 referentes as distribuicGes de velocidades relativas e
pressdes na superficie da pa. Observa-se também que, ao alterar a geometria com uma pa de
maior comprimento (1,1 Ds), a pressdo aumenta no lado de pressdo em quase todas a posic¢oes

excetuando a -30°, onde a pressdo € maior com o desvio de menor comprimento (0,9 Ds).

3.0 | | | |

Geometria Padréo Rotor-Voluta
2,5 [~ Rotor com pés em formato de arco de circulo
e voluta em espiral logaritmica

-
| & _

09D,
~ 11D,
D

Sp

20 | | | |
2,0 1,0 0,0 10 20 R 30

Figura 5.17 Esquema de secdo transversal do sistema rotor-voluta mostrando duas pas
modificadas no didmetro externo, Ds, em relacdo ao rotor original de Oliveira
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Figura 5.18 Distribuicdo de densidade de vortices na superficie das pas para o sistema
rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no didmetro externo, Ds
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Figura 5.19 Distribuicdo de velocidades relativas na superficie das pas para o
sistema rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no didmetro externo, Ds
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Figura 5.20 Distribuicdo de pressdes na superficie das pas para o sistema
rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no didametro externo, Ds

(b) Modificagdo no diametro interno

Na Figura 5.21 a linha na cor azul equivale a uma p& com didmetro interno de 0,9 D,
(D4, = 204,85 mm, Tabela 5.1), que corresponde a uma pa de menor comprimento, e a linha
na cor vermelha (1,1 D,) que corresponde a uma pa de maior comprimento.

Na Figura 5.22 observa-se que, além da influéncia da voluta sobre o escoamento no
rotor, quando a pa esta proxima da lingueta (posi¢do 0°) e se tem um desvio no didmetro
interno correspondente a 1,1D,, a regido mais proxima ao bordo de fuga das pas apresenta um
decaimento mais acentuado da densidade de vortices imposto pela condi¢éo de Kutta.

Com este tipo de defeito, também se pode observar que o maior carregamento ocorre
quando a pé esta localizada a -30° da lingueta, mas quando a pa tem um desvio no diametro
interno correspondente a 1,1 D4 (pa mais comprida), esse carregamento se estende até a
lingueta. No caso de um desvio correspondente a 0,9 D, (p4 menos comprida) e a pa esta
localizada a 0°, pode-se notar pouco carregamento em quase toda a extensao da pa, incluindo
um ponto onde as velocidades e as pressdes nos lados de pressao e de sucg¢ao séo iguais, como

se observa na Figura 5.23 correspondente a distribuicdo de pressdes na superficie da pa.
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Figura 5.21 Esquema de secdo transversal do sistema rotor-voluta mostrando duas pas
modificadas no didmetro interno, D4, em relagéo ao rotor original de Oliveira
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Figura 5.22 Distribuicdo de densidade de vértices na superficie das pas para o
sistema rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no didmetro interno, D4



1 1 1 1 1 I
:“ ll W |Rotor posicionado com referéncia a lingueta |
12 1 |\ ()
| ~
W I
1,0
08 |-
— Rot Isol
00
0,6 — I _300
— -180°
0,4 -
——— 11D,
02 — —-09D,
= SD D,
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

" Rc

Figura 5.23 Distribuicdo de velocidades relativas na superficie das pas para o
sistema rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no didmetro interno, Dy
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Figura 5.24 Distribuicdo de pressdes na superficie das pas para o sistema
rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no didmetro interno, D,
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(c) Modificacédo no angulo de separacéo das pas

Na Figura 5.25 a linha na cor azul equivale a uma pa com giro (movimentada) no
sentido horario correspondente a 0,9 A, € a linha na cor vermelha com giro no sentido anti-
horario correspondente a 1,1 A,.

A Figura 5.26 mostra a distribuicdo de densidade de vortices na superficie da pa, que
apresenta um comportamento similar aguele no diametro interno (D,). Nota-se que quando a
pa esta localizada a 0° e tem um desvio correspondente a 1,1 A,;, a densidade de vortice
préxima ao bordo de fuga tem um decaimento acentuado imposto pela condicdo de Kutta.

Observa-se nas Figuras 5.27 e 5.28 que a pa sem defeito posicionada a 0° apresenta
menor carregamento, quando comparado com uma pa com as mesmas caracteristicas mas em
outras posicoes. Além disso, nessa posi¢do, com um desvio correspondente a 0,9A,4 0
carregamento decai mais, ocorrendo um comportamento semelhante aquele observado no
desvio no diametro interno, um ponto onde ao valores das grandezas nos lados de suc¢éo e
pressdo se igualam. Entretanto, no caso de um desvio correspondente a 1,1A,; e a 0° (pa

girada no sentido anti-horario, préxima a lingueta) o carregamento aumenta.
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Figura 5.25 Esquema de secdo transversal do sistema rotor-voluta mostrando duas pas
modificadas no &ngulo de separacgdo das pas, Ap4, em relacdo ao rotor original de Oliveira
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Figura 5.26 Distribuicdo de densidade de vortices na superficie das pas para o sistema

rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no angulo de separacdo das pas, Apd
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Figura 5.27 Distribuicdo de velocidades relativas na superficie das pas para o sistema
rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no angulo de separacéo das pas, Apd
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Figura 5.28 Distribuicdo de pressdes na superficie das pas para o sistema
rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no angulo de separacdo das pas, Apd

(d) Modificacdo no angulo de saida das pas

Na Figura 5.29 a linha na cor azul equivale a uma pa com um angulo de saida menor,
correspondente a 0,9 s (85 = 50,41°, Tabela 5.1), e a linha na cor vermelha com um angulo de
saida maior, correspondente a 1,1 fs.

Quando a pé estd mais proxima da lingueta (posicéo 0°), e se tem um desvio no angulo
de saida correspondente a 0,94, a densidade de vortices apresenta um decaimento mais
acentuado na regido mais proxima do bordo de fuga da pa, como pode ser observado na
Figura 5.30.

De acordo as Figuras 5.31 e 5.32 0 menor carregamento da pa sem desvio ocorre
quando esta se localiza a 0°, e nesta mesma posi¢do, mas com um angulo maior que aquele do
rotor original (1,1/4%s), o carregamento diminui ainda mais. Ao contrario, ao diminuir o angulo
de saida o carregamento é maior, quase que comparado com aquele o apresentado para a

posicao -30°.
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Figura 5.29 Esquema de secéo transversal do sistema rotor-voluta mostrando duas pas

modificadas no angulo de saida, S, em relagéo ao rotor original de Oliveira
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Figura 5.30 Distribuicdo de densidade de vortices na superficie das pas para o sistema

rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no angulo de saida das pas, £
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Figura 5.31 Distribuicdo de velocidades relativas na superficie das pas para o sistema
rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no angulo de saida das pas, £
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Figura 5.32 Distribuicdo de pressfes na superficie das pas para o sistema
rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no angulo de saida das pas, £
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(e) Modificacédo no angulo de entrada das pas

Na Figura 5.33 a linha na cor azul equivale a uma pa com um angulo de entrada menor,
correspondente a 0,9 A4 (B4 = 31,02°, Tabela 5.1), e a linha na cor vermelha com um angulo de
entrada maior, correspondente a 1,1 /3.

Quando a pa esta localizada na posi¢do 0° (proxima da lingueta), observa-se maior
divergéncia dos resultados, quando comparados entre si. Isso quer dizer que, se 0 desvio
corresponde a um angulo de entrada de 0,9 f4, a densidade de vortices dessa pa tem um
comportamento similar aquela localizada a -270°, e se o desvio corresponde a um angulo
maior que o original (1,1 f,), a densidade de vortices na regido proxima ao bordo de fuga é
menor comparada com as outras posi¢Ges da pa, como se observa na Figura 5.34.

Nas Figuras 5.35 e 5.36 se pode observar que o desvio no angulo de entrada das pas tem
pouca influéncia quando é analisado no rotor isolado ou no sistema rotor-voluta, em uma
posicdo de -180° com relacdo a lingueta. Entretanto, quando a pa esta localizada em outras
posicOes, se pode notar que existe menor carregamento quando a pa esta mais proxima da

lingueta (posicdo 0°), sobretudo para a pé cujo desvio € 1,14;.
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Figura 5.33 Esquema de secéo transversal do sistema rotor-voluta mostrando duas pas
modificadas no angulo de entrada, S, em relagdo ao rotor original de Oliveira
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Figura 5.34 Distribuicdo de densidade de vortices na superficie das pas para o sistema
rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no angulo de entrada das pas, S
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Figura 5.35 Distribuicdo de velocidades relativas na superficie das pas para o sistema
rotor-voluta com rotor modificado de Oliveira no angulo de entrada das pas, S
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusGes extraidas deste trabalho.
Algumas sugestbes para trabalhos futuros sdo descritas para o calculo do escoamento

potencial em sistemas rotor-voluta.

6.1 CONCLUSOES

No Capitulo 1, foram apresentadas informacdes importantes obtidas da literatura que
serviram de motivacdo para a realizagdo deste trabalho. Uma delas é que o célculo do
escoamento potencial é efetivamente valido no sentido de representar certas caracteristicas do
escoamento real em rotores radiais de turbomaquinas geradoras para certas condi¢des. Essas
condigOes sdo validas para rotores radiais com angulos de saida das pas menores que 90°,
tipicos de bombas centrifugas e da maioria dos ventiladores centrifugos, no ponto de projeto
(ponto de operacdo correspondente a vazdo 6tima). Também foi mostrado que o metodo das
singularidades, com solu¢do numérica da equacdo integral resultante da formulacdo pelo
método dos painéis, é bastante eficaz para o calculo do escoamento potencial em corpos de
geometria arbitréaria, podendo ser aplicado ndo sé em rotores radiais e volutas isoladamente,
mas também em sistemas rotor-voluta.

No Capitulo 2, foram apresentadas as formulagfes para o escoamento potencial,

incompressivel e bidimensional para rotores e volutas isoladamente, e quase-permanente em
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sistemas rotor-voluta de turboméaquinas radiais centrifugas. Primeiramente, foram
apresentadas as formulacgdes para o escoamento potencial em rotores radiais centrifugos com
pas de espessura infinitamente fina (PIF), porém de largura varidvel. A variacdo de largura
das péas resulta em uma equacgdo diferencial do tipo Poisson, cujo desenvolvimento estd
apresentado no Apéndice B. Uma formulacdo, baseada na segunda identidade de Green,
transforma a equacéo diferencial (equacdo do tipo Poisson) numa equacéo integral (equacédo
de Fredholm de primeira espécie). Por meio de uma aproximacao para a integral de dominio,
a equacdo integral resultante, cuja incognita € a densidade de vortices, é linear e
exclusivamente de contorno. O desenvolvimento dessa formulacdo estd apresentado no
Apéndice C. A outra formulagéo para o calculo do escoamento potencial em rotores radiais
com PIF ¢ baseada na formulacéo classica por meio de singularidades através de escoamentos
mais simples: fonte, simulando a vazdo do escoamento; e vortice, simulando a circulacdo do
escoamento nao-perturbado (sem o efeito da grade). Ambos dispostos no centro da grade
radial (rotor) sdo devidamente combinados com vértices distribuidos sobre as pas, simulando
o efeito da grade radial (GR). Na sequéncia, foi apresentada a formulagdo para volutas
isoladas de largura constante, baseada na formula integral de Cauchy. Finalmente, para a
analise do escoamento em sistemas rotor-voluta (interacdo rotor-voluta) foi introduzida uma
modificacdo na formulacdo para rotores isolados para levar em consideracdo a influéncia da
voluta no escoamento do rotor.

No Capitulo 3 foram apresentadas as solugdes numéricas por meio do método dos
painéis, correspondentes as equagdes integrais resultantes das formulag¢fes apresentadas no
Capitulo 2 para rotores e volutas isolados e para sistemas rotor-voluta. A geracdo da
geometria das pas e da voluta utilizadas neste trabalho esta apresentada no Apéndice D.
Inicialmente, foram descritas as técnicas de discretizacdo da linha representativa das pas
consideradas infinitamente finas (PIF) e também do contorno da voluta. Nessa técnica de
discretizacdo foram utilizadas séries (progressdo) geométricas, cujo quociente (fator de
discretizacdo) controla a distribuicdo dos painéis para um numero fixo de painéis. Com isso,
pode-se facilmente concentrar mais painéis nas regides de maiores gradientes das grandezas a
serem determinadas, como as regifes proximas aos bordos de ataque e de fuga das pas e a
regiao da lingueta e de suas proximidades.

Para o rotor com PIF, a linha representativa das pas foi discretizada em painéis planos
(segmentos de reta) no plano fisico (plano da GR). Uma distribuicdo linear de densidade de
vortices foi admitida em cada painel. Essa distribuigdo linear facilitou a imposicdo de duas

condi¢cdes complementares: condicdo de operacdo (entrada sem choque) referente a vazédo
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6tima e condicdo fisica (condicdo de Kutta), respectivamente, para os bordos de entrada e de
saida das pas. Para o plano da GR foi formado um sistema de equacdes algébricas lineares
(EAL) resultante da combinacéo das singularidades (fonte e vortice concentrados no centro da
GR e vortices distribuidos na linha representativa das pés), de acordo com a formulagao
classica por meio de singularidades. Da solugdo do sistema de EAL, apos aplicar as duas
condi¢cdes complementares, foi obtida a densidade de vortices nos pontos extremos de cada
painel, por meio de uma rotina computacional conforme o fluxograma Apéndice E. Com essa
densidade, diversas grandezas do escoamento em rotores radiais foram obtidas.

Para a voluta, o seu contorno também foi discretizado em painéis planos (segmentos de
reta) no plano fisico. Uma distribuicdo uniforme de densidade de vdrtices foi admitida em
cada painel, a qual facilita a imposicéo da condicdo de suavidade do escoamento na aresta de
saida da voluta. Um sistema de EAL resultou dos cincos termos da equagdo de Fredholm de
segunda espécie na forma discretizada. Da solucdo desse sistema, ap6s aplicar as condicdes
complementares, foi obtida a densidade uniforme de vdrtices em cada painel, que corresponde
a velocidade tangencial no contorno da voluta discretizada. Uma rotina computacional foi
desenvolvida conforme o fluxograma apresentado no Apéndice E. De posse dessa densidade,
diversas grandezas do escoamento potencial na voluta foram obtidas.

Para o sistema rotor-voluta (interacéo rotor-voluta), foi introduzida uma modificacdo na
formulagdo para o rotor isolado, foi acrescentado um termo corresponde a velocidade normal
nas pas do rotor induzida pela voluta. Também, foi formado o sistema de EAL resultante dos
quatro termos da equacdo de Fredholm de primeira espécie. Da solugdo desse sistema, apos
aplicar as condi¢cbes complementares, foi obtida a densidade de vortices nas extremidades de
cada painel do contorno discretizado das pas. Uma rotina computacional foi desenvolvida
conforme o fluxograma mostrado no Apéndice E. De posse dessa densidade, diversas
grandezas do escoamento potencial em sistemas rotor-voluta foram obtidas.

No Capitulo 4, foram apresentadas diversas grandezas aerodinamicas locais e globais
utilizadas para a anélise do escoamento em rotores e volutas isolados e em sistemas rotor-
voluta. No caso de rotores isolados e de sistemas rotor-voluta, ao determinar as densidades de
vortices adimensionais, 7;, em cada ponto extremo dos painéis das pas, foi possivel
determinar diversas grandezas locais e globais do escoamento. No caso de volutas isoladas, ao
determinar as densidades de vortices adimensionais, /;, em cada ponto de controle dos
paineis, foi também possivel determinar diversas grandezas locais e globais do escoamento.
Uma dessas grandezas (nimero de Richardson, Ri) foi utilizada como critério para se obter o

numero de pas 6timo para o rotor isolado e para o sistema rotor-voluta.



144

No Capitulo 5, foram apresentados diversos resultados numéricos para o rotor e para a
voluta isolados, e também para o sistema rotor-voluta de turbomaquina radial centrifuga.
Inicialmente, foram feitas afericdes dos modelos computacionais. Dessas afericdes, pode ser
estabelecido o nimero de painéis e o fator de discretizacdo apropriados para os propdsitos
deste trabalho. Da comparacdo entre resultados numéricos e experimentais para um rotor
radial centrifugo, foi constado que a formulagéo para PIF pode ser empregada para o calculo
do escoamento potencial em rotores radiais. Do mesmo modo, da formulacdo para volutas
apresentada neste trabalho obteve-se resultados bastante satisfatorios quando comparados com
0s resultados numeéricos de Beese et al. (1983).

Devido a dificuldade de se obter na literatura todos os dados geométricos de rotores
radiais e principalmente de sistemas rotor-voluta para gerar a geometria e comparar
resultados, foi analisado apenas o rotor radial do ventilador centrifugo do trabalho de Oliveira
(2001) e a voluta do banco de testes do LabVent do IEM/UNIFEI. Esse rotor foi modificado,
no intuito de simular possiveis defeitos de fabricacdo que possam ter o rotor. Foi utilizado o
critério do numero de Richardson maximo, Rimay, para determinar o nimero 6timo de pas para
o rotor isolado (8 pas). Em seguida, foi utilizado novamente esse critério para determinar o
nimero 6timo de pas, mas com influéncia da voluta (sistema rotor-voluta) (7 pas), com o
objetivo de determinar a influéncia da voluta sobre as caracteristicas do escoamento no rotor.

O rotor original de Oliveira (2001) foi modificado, mantendo-se a mesma geometria da
secao meridional original e 0 mesmo formato em arco de circulo das pas. Cinco modificacdes
foram realizadas em relacdo ao rotor original: 1) modificacdo no didametro externo, Ds; 2)
modificagdo no didmetro interno, D4; 3) modificagdo no angulo de separacéo das pas, Ays,; 4)
modificacdo nos angulos de saida, fs; 5) modificagdo nos angulos de entrada, fi. Os
resultados numéricos para esses rotores modificados mostraram que a voluta tem forte
influéncia sobre o0 escoamento no rotor, de acordo com a posi¢do angular da pa, e somente em
torno de 180° em relacdo a lingueta tem um comportamento similar aquele apresentado pelo
rotor isolado. Além disso, 0 maior carregamento ocorre quando a pa esta localizada em torno
de -30°, que é a regido entre a lingueta e a aresta de saida da voluta.

Embora os desvios geométricos ndo causem tanta influéncia nas caracteristicas globais
do escoamento no ponto de projeto, quando comparados com a influéncia da voluta sobre o
escoamento no rotor, existem defeitos que, ao se localizarem proximos da lingueta (0°),
aumentam (se o defeito faz com que a ponta da pa se aproxime da saida) ou diminuem (se o

defeito faz com que a ponta da pa se afaste da saida) o carregamento.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este item apresenta algumas sugestdes para trabalhos futuros focando principalmente no

calculo do escoamento potencial em sistemas rotor-voluta.

a) Analise do escoamento em sistemas rotor-voluta para rotores com
diferentes formatos de pa

O presente trabalho poderia ser estendido para analisar 0 escoamento em sistemas
rotor-voluta para rotores com outros formatos de pa (pa reta, logaritmica, etc. ou combinacdes
desses formatos). O critério do Rins poderia ser utilizado para estabelecer o niUmero de péas

otimo de acordo com cada formato.

b) Andlise do escoamento em sistema rotor-voluta para rotores com pas
auxiliares

A formulacdo apresentada no Capitulo 2 poderia ser estendida para analisar o
escoamento em rotores com pas auxiliares (de comprimentos menores que 0 das pas
principais). O rotor poderia ter um ou mais conjuntos de pas auxiliares intercaladas no
conjunto de pés principais. Além das pas auxiliares evitarem um bloqueio geométrico
excessivo na entrada do rotor, elas também servem para alterar as caracteristicas de
desempenho da turbomaquina para atenderem as exigéncias impostas pelo sistema no qual

esta inserida.

c) Analise do escoamento em sistema rotor-voluta para rotores centripetos de
turbomaguinas radiais (turbinas hidraulicas)

A formulacdo apresentada no capitulo 2 para analise do escoamento na voluta seria
imediatamente aplicada. No caso do rotor, o sentido do escoamento é centripeto e, em
consequéncia, o sentido de rotacdo do rotor € invertido em relacdo a formulacdo apresentada
no Capitulo 2. Ao contrario dos rotores centrifugos, o escoamento real ndo apresenta a
estrutura jato-esteira. Portanto, esse sentido de escoamento favorece a aplicacdo do critério do
namero de Richardson maximo para a determinacdo do numero 6timo de péas de qualquer
geometria de rotor ou sistema rotor-voluta de turbina, através do célculo do escoamento

potencial.
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d) Influéncia da espessura das pas e desvios da mesma na andlise do
escoamento potencial em sistemas rotor-voluta

A geometria das pés tem influéncia importante nas caracteristicas do escoamento de
rotores radiais por causa do formato das pas e da distribuicdo de espessura ao longo do seu
comprimento. Geralmente, as pas de bombas tém espessura constante (a menos da regido
proxima ao bordo de ataque). Assim, é importante analisar a influéncia da interagdo rotor-
voluta para rotor com pas de espessura finita (PEF). A formulacéo para o rotor apresentada no
Capitulo 2 deve ser modificada. A solucdo numeérica da equacdo de Fredholm de segunda
espécie, resultante da formulacdo para PEF, pode ser obtida pelo método dos painéis através
de uma distribuicdo de vortices de densidade uniforme em cada painel. Entretanto, a

formulacéo para a voluta e a interacdo rotor-voluta pode ser mantida para analisar este caso.

e) Andlise dainfluéncia da geometria da voluta na anélise do escoamento
potencial em sistemas rotor-voluta

Como foi observado no Capitulo 5, a voluta tem forte influéncia sobre as caracteristicas
do escoamento no rotor. Portanto, seria interessante fazer a analise da influéncia da geometria
da voluta. Poderiam ser analisados diversos formatos de voluta (por exemplo, em 3 arcos ou
em 4 arcos de circulo) e também a geometria e distancia da lingueta em relacdo ao rotor.
Assim, a formulacgéo apresentada no Capitulo 2 e a solugdo numérica do Capitulo 3 poderiam
ser facilmente utilizadas para esse fim. O desafio seria encontrar um critério (baseado no
calculo do escoamento potencial) para estabelecer, pelo menos em termos aproximados, a
melhor geometria e posicdo da lingueta que uniformizasse melhor o escoamento nas

diferentes posicdes circunferenciais das pas.

f) Analise dainteragao rotor-voluta incluido os efeitos viscosos

Como um passo a mais no sentido de analisar o escoamento de forma mais real em
turbomaquinas radiais, e ndo somente potencial, a formulacdo para o escoamento no rotor
apresentada no Capitulo 2 poderia ser modificada ndo impondo a condicdo de tangéncia da
forma tradicional (onde o componente normal da velocidade relativa no contorno da pé se
iguala a zero). Em vez disso, é modificada para simular os efeitos viscosos através da
introducdo de velocidades normais de transpiracdo as quais sdo calculadas na camada limite,

fazendo uma interacdo viscosa/ndo viscosa.



Apéndice A

ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE NUMEROS
COMPLEXOS

As varidveis complexas (Spiegel, 1973) sao utilizadas nos mais diversos campos da
ciéncia e da engenharia, como exemplos, em eletromagnetismo, circuitos elétricos, fisica
quantica, dindmica dos fluidos, entre outros. No que segue, sdo apresentadas algumas

consideracdes sobre nimeros complexos incluindo definicdo, representacdo e operacOes

bésicas.
yA yA
7=Xi+Y] Z=X+y

_ P _ z

i i
y 4 y r

o
‘I X . ? ‘I X . %

Figura A.1 Representacdo gréafica de nUmeros complexos nos planos a) cartesiano
e b) polar

Um ndmero complexo pode ser definido como um conjunto de pares ordenados de
numeros reais, podendo representar-se graficamente por pontos no plano x,y como mostra a

Figuras A.l.a (forma cartesiana) e A.1.b (forma polar).
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De acordo a Figura A.1 pode referir-se ao eixo x como representando o argumento real

e 0 eixo y a parte imaginaria do nimero complexo, z, e de acordo com a Figura A.1.b
X=rcos¢ e y=rsind (A.1)

Agora ao considerar a formula de Euler, o nimero complexo, z, pode ser escrito como

z=re'’ =rcos@+irsind (A.2)
T T

O conjugado do numero complexo estd dado pela Equacdo (A.3) e pode ser
representado como um ponto que tem 0 mesmo argumento na parte real e a parte imaginaria é

simétrica em relacéo ao eixo x, como mostra a Figura A.2.

Z=X—-1y (A3)

yA

Z=X+iy

=

Z=x-ly

ya

Figura A.2 Representacdo grafica do conjugado de um nimero complexo Z

O modulo ou valor absoluto do numero complexo esta dado pela Equacédo (A.4)

|z]=y/% +y? =r (A.4)
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OperacGes com numeros complexos

e Adicédo ou subtracdo de dois nUmeros complexos z; e z,

Faz-se a soma ou subtracdo das partes real e imaginaria de z; e 2.
z,+2, =(a+ib)x(c+id)=(axc)+i(bxd) (A.5)

e Multiplicacdo por um namero real (h)

Multiplica-se a partes real e imaginaria pelo nimero real, h.

hz, =ha+ihb (A.6)

e Multiplicacdo por um namero imaginario (i)
Neste caso 0 produto do nimero complexo a + i b por i corresponde a rotacéo de 90° no

sentido anti-horario e em torno da origem do vetor z;.
iz,=i(a+ib)=-b+ia (A7)

e Multiplicacdo de dois niUmeros complexos z; e z,

Multiplica-se termo a termo, levando-se em consideracdo que Re‘Re resulta em ‘Re,

3Im 3m resulta em —Re e IMRe resultaem Im.

2,2, =(a+ib)(c+id) = (ac—bd)+i(ad + bc)
(A8)
2,2, =11, €A% =1, 1, [cos(6, + 6,)+ isin (6, +6,)]



Apéndice B

DESENVOLVIMENTO DA EQUACAO DIFERENCIAL
DO TIPO POISSON PARA O POTENCIAL DE
VELOCIDADE

Considere as Figuras B.l.a e B.1.b que representam, respectivamente, as secOes
meridional e transversal de um rotor centrifugo de largura, b(r), varidvel e também um
elemento de volume ABCDEFGH.

b(r) LY yi

N

=

(b)

Figura B.1 Esquema de um rotor radial de largura variavel e representacdo de
um elemento de volume em escoamento
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Considere ainda a Figura B.2 que representa um elemento de volume em escoamento no

rotor centrifugo compreendido entre r <T <r+Ar e 0<0 <6+A0.

i

—
o X

Figura B.2 Esquema de um elemento de volume em escoamento no rotor centrifugo

Para escoamento incompressivel, e fazendo o balango volumétrico no elemento de

volume ABCDEFGH, e sendo c.(r,6) o componente radial e c,(r,8) o componente

circunferencial da velocidade absoluta, ¢, obtém-se

—C,(r,0)-rAQ-b(r)—c,(T,0)-Ar-b(F) +
(B.1)
+C, (r +Ar,0)-(r + Ar) A@-b(r + Ar)+c,(T,0+Af)-Ar-b(r) =0

Dividindo a Equacdo (B.1) por Ar A@ e agrupando apropriadamente os termos, tem-se

cr(r+Ar,§) (r+Ar)A¢9b(r+Ar)—cr(r,§) rAé b(r)
Ar A6

—+

ce(T,¢9+A¢9) Ar b(T)—cg(r,e) Ar b(r) o
Ar A6
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152

c, (r+Ar,0) (r+Ar) b(r+Ar)—c,(r,8) r b(r) .\
Ar

(B.2)

[c,(T,0+A68)—c,(T,0)]b(T)
AG

=0

No limite, quando Ar -0 e A8 — 0, a Equacéo (B.2) torna-se

i[c (r,0) r b(r)]+b(r)i[c9(r,0)] =0 (B.3)
or- " 00

Fazendo a derivacgdo do produto no primeiro termo da Equacao (B.3), obtém-se

—[c (r,0) r b(r)]— r b(r) c (r,8)+c.(r,0) b(r)—r+c (r,0) r—b(r)

ou, pelo fato de a largura da pa ser uma funcédo apenas de r, resulta

i[c,(r,é?) rb(r)]=r b(r)icr(r,9)+cr(r,9) b(r)+c,(r,0) rib(r) (B.4)
or or dr
Substituindo a Equacdo (B.4) na Equacéo (B.3), obtém-se

0 d 0
r b(r)gcr(r,9)+cr(r,¢9) b(r)+c,(r,0) rEb(r)+b(r)£[c9(r,0)]:

e apos divisdo por rb(r) resulta

0 1 d
a—c (r, 0)+ c, (r, 6’)+—£[cg(r 0)]=—-c, (r.0) — b(r) dr —b(r) (B.5)

Os dois primeiros termos da Equacéo (B.5) podem ser escritos como

icr(r,<5?)+1cr(r,6?)=1£[rcr(r,¢9)] (B.6)
or r ror

Substituindo a Equacdo (B.6) na Equacéo (B.5), obtém-se
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10 10 1 d
FE[rcr(r,H)HF%[ca(r,@)]:—cr(r,e)ﬁmb(r) (B.7)

O divergente da velocidade absoluta, € =¢(r,6,z) =c,é, +c,&, +C,&,, ou seja, V-C, no

sistema de coordenadas cilindrico, pode ser escrito como

V.-C :%g[r c,(r,6, z)]+%%[cg(r,0, z)]+§[cz(r,0, 7)] (B.8)
No caso de escoamento bidimensional no plano ré, portanto, c, =c.(r,8) e
c, =C,(r,0), a Equagéo (B.8) torna-se
?-6:%g[rcr(r,e)h%a—%[cg(r,0)] (B.9)
Definindo o segundo membro da Equacéo (B.7) por
B(r,e)z—cr(r,e)iib(r) (B.10)
b(r) dr
e considerando a Equacéo (B.9), a Equacéo (B.7) torna-se
V. =B(r,0) (B.11)
Considere agora o escoamento absoluto, €, como sendo irrotacional, portanto,
(B.12)

VxC=0
Considere ainda a identidade vetorial representada na Equacdo (B.13), que estabelece
que o rotacional do gradiente de uma funcdo escalar, @, é igual a zero.
VxV® =0 (B.13)
Comparando as Equacdes (B.12) e (B.13), observa-se que

c=Vo (B.14)
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A Equacdo (B.14) estabelece que, para um escoamento irrotacional, existe uma funcéo
escalar, @, tal que a velocidade (no caso de escoamento num rotor de turbomaquinas é o
escoamento absoluto) é dada pelo gradiente de @. A fungdo escalar, @, & funcdo das
coordenadas do espago, por exemplo, @ = @ (r,6, z) no sistema de coordenas cilindrico, e é
denominada potencial de velocidade. Como o escoamento irrotacional pode ser descrito pelo
potencial de velocidade, tal escoamento é denominado de escoamento potencial.

Substituindo a Equacdo (B.14) na Equacdo (B.11), e sabendo-se que

V-E=V-VO=V?® (B.15)
resulta
V2@ (r,0) = B(r,0) (B.16)

A Equacdo (B.16) é uma equacdo do tipo Poisson (e ndo uma equacgdo de Poisson), uma
vez que o lado direito dessa equacdo ndo contém somente termos dependentes das
coordenadas do espaco (caracterizados pela largura das pés, b(r), e sua primeira derivada em
relacdo a r), mas contém também o termo referente ao componente radial da velocidade

absoluta, c,(r,8), conforme a Equagéo (B.10).
Pelo fato de c,(r,d) ser obtida do potencial de velocidade, @ =(r,6), que € a
funcédo-incognita na Equagéo (B.16), ou seja, ¢, (r,6) =0@(r,8)/or, entédo, a equagao do tipo

Poisson, Equacdo (B.16), é uma equacdo nao-linear.



Apéndice C

FORMULACAO INTEGRAL DO ESCOAMENTO
POTENCIAL EM ROTORES CENTRIFUGOS
COM PAS INFINITAMENTE FINAS

Uma formulacdo integral do escoamento potencial é apresentada para o calculo das
velocidades relativas no contorno das pas consideradas de espessura infinitamente fina (PIF)
de rotores centrifugos. Essas velocidades relativas sdo obtidas de uma distribui¢do de vortices
no contorno das pas que constitui a funcao-incognita da equacao integral de Fredholm de
primeira espécie resultante da formulagdo do problema. O calculo do escoamento ¢ realizado
diretamente no plano fisico (plano da grade radial que representa o rotor centrifugo),
evitando-se transformagdes intermediarias. A formulagdo apresentada permite obter as
caracteristicas do escoamento potencial para uma geometria arbitraria de rotor centrifugo,
incluindo também a variagdo da largura das pas, com a uUnica restrigdo de as pas serem
infinitamente finas. Por meio da equagdo da continuidade, essa variacdo de largura ¢ tratada
de uma maneira aproximada, obtendo-se uma formulacdo integral linear exclusivamente de
contorno, evitando-se procedimentos iterativos. Inicialmente, essa formulagdo ¢ desenvolvida
para rotores centrifugos convencionais, ou seja, sem pas auxiliares.

Este apéndice estd dividido em dois itens principais: C.1) Equacdo diferencial do
escoamento absoluto, onde ¢ apresentada a equagdo diferencial do escoamento potencial para
rotores com pas de largura varidvel, que ¢ uma equacdo do tipo Poisson, conforme o
desenvolvimento feito no Apéndice A; C.2) Determinagdo do campo de velocidades do
escoamento potencial para o rotor centrifugo, onde ¢ apresentado, por meio do teorema

integral de Green, o desenvolvimento para transformar a equagao diferencial (equagdo do tipo
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Poisson) do escoamento absoluto em uma equacdo integral (equagdo de Fredholm de primeira

espécie) tendo como incdgnita a distribuicao de vortices no contorno das pas.

C.1 EQUACAO DIFERENCIAL DO ESCOAMENTO
ABSOLUTO PARA O ROTOR CENTRIFUGO

A Figura C.1 representa um esquema de um rotor centrifugo (grade radial movel)
composto de pas de espessura infinitamente fina e de largura, b = b(r), variavel. A grade ¢
composta por um numero € formato arbitrarios de pas idénticas e igualmente espagadas.

O campo de velocidades do escoamento potencial no rotor centrifugo (grade radial
movel) deriva de um potencial de velocidade, @(r,8). Conforme demonstrado no Apéndice A,
um balango volumétrico num elemento diferencial de fluido escoando no rotor centrifugo,
para escoamento absoluto irrotacional e incompressivel, resulta na equacao do tipo Poisson

representada na Equacdo (C.1).

V2d(r,0) = B(r)c,(r,6) (C.1)
sendo
B _L db(r)
B(r) = b(r) dr (C.2)

C.2 DETERMINACAO DO CAMPO DE VELOCIDADES
DO ESCOAMENTO POTENCIAL PARA O ROTOR
CENTRIFUGO CONVENCIONAL

C.2.1 Obtencao da equacéao integral por meio da segunda
identidade de Green

O teorema da divergéncia aplicado a um campo vetorial, V , num dominio plano, (D),

limitado por uma curva fechada, (C), ¢ representado por



X2 X2

le

1oe

X1

Figura C.1 Grade radial mével com pas infinitamente finas ¢ de largura variavel: (a) se¢do meridional e (b) segdo transversal (Oliveira, 2001)

LST
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j j N V-V dxdy’ = _35(@ A-V ds’ (C.3)

Na Equagio (C.3), substituindo o vetor V pelo vetor uVv—vVu, resulta a segunda
identidade de Green, ou seja,
” UV —vV2u)dx'dy’ + (ﬁ (uﬂ,—va—u,)ds’zo (C.4)
(D) © on on
sendo u(x’,y") e v(x,y') duas fungdes escalares de posi¢do cujas primeiras derivadas sdo

continuas em um dominio simplesmente conexo (D) e sobre a sua fronteira (C); 0/on’
significa a derivada normal interior (por defini¢do, a normal exterior é oposta) e S' é o
comprimento da linha ao longo da fronteira (C).

Seja M um ponto de coordenadas X" e y’, e P um ponto de coordenadas X ¢ y, de modo

que a distancia, d, entre esses dois pontos, Figura C.2, seja

MP =d =J(x=x)? +(y - y)? (C.5)

A fungdo Ind ¢é harménica e regular em todo ponto M diferente de P, e pode ser

verificado facilmente que V*(Ind)=0.

0
S /
P (X,Y) n (D)'(DR)
d
(D) (C) (Cr) R (©)
P
M(Xjay’ (DR)

Figura C.2 Representacdo genérica dos dominios (D), (Dg) ¢ (D)-(Dgr)
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a) Ponto P interior ao dominio (D)
Sendo (Dr) o dominio definido pelo circulo (Cr) de centro P e raio R, conforme a

Figura C.2, e aplicando a Equagao (C.4) as fungdes @e Ind no dominio (D-Dg), obtém-se

” (1nd)v2<pdx'dy'=<}5 {@i(lnd)—(lnd)a—@}ds%
(D-DR) ©p on on’

(C.6)

0 oD
d®— (I R)-(InR)— |d
+<}3(CR[ ~=(nR)~(in )8R} S

A integral de dominio e a primeira integral do lado direito da Equagdo (C.6) sdo
independentes de R, em consequéncia, a segunda integral do lado direito também ¢
independente de R e ¢ igual ao seu limite quando R— 0. Fazendo, na segunda integral do lado

direito R tdo pequeno de tal modo que @= @ (P) no circulo (Cr), obtém-se

R—0

lim P®) (In R)a—@ 2R =21 d(P) (C.7)
R R
Portanto, a Equagao (C.6) torna-se em

2n@(P)=” (1nd)v2qbdx'dy'+<ﬁ ) 2ds—§ -2 (nd)ds’ (C.8)
(D) (©) on' on’

©

b) Ponto P exterior ao dominio (D)

A Equagdo (C.4) se aplica diretamente, visto que, a fun¢do Ind ndo tem mais

singularidades no dominio (D). Neste caso, obtém-se

oD
on’

5
= Ind) V@ dx'dy’ 1 — @—(1 ' 9
0 ”(D)(nd) dxdy+(j>(c)(nd) ds gS(C) S (Ind)ds (C.9)

C.2.2 Equacao integral do escoamento

Devido a periodicidade do escoamento (Figura C.1), c,(r,0+2n/N=c,(r,0) e

Co(r,0+2m/N =c,(r,0), o plano (Xi, X2) pode ser dividido em N Dominios (T,), onde



160

(=1,2,...,N, idénticos ao dominio (T;). Como o dominio (T;) contém o ponto P, as
Equagdes (C.8) e (C.9) podem ser utilizadas, dependendo se o ponto P estd interior ou
exteriormente ao dominio (T)).

Para os outros dominios (T, ), com /#1, o ponto P € exterior, neste caso, a Equacdo

(C.9) ¢ utilizada. O somatodrio em ¢ fornece o potencial de velocidade no ponto P, ou seja,

Pe(T): 2n®(P) N{ ) o
= Inr,)V-@dx'dy'+ Inr,))—ds'+
Pe(T): 0 } = J.J-(Tg)(n ) y st(cé,)(n ) on’

(C.10.2-b)

0
— @ —(Inr,)ds’
() an'( 2 }

sendo

r, = (X=X +(y—-y,)? (C.11)

Os componentes da velocidade absoluta, no sistema de coordenadas -cartesiano,

C,(X,Y) =D(X,y)/OX e C,(X,y)=ID(X,Y)/dy, obtém-se derivando a Equagdo (C.10),

primeiramente em relacdo a X e depois em relagdo a 'y, ou seja,

Pe(T): 2nc,(P)] < X=X, (X DD
X — —V@dxrd r+ 4—d5'+

_95 ‘Di,x_zxé)ds’}
€y on

(C.12.a-b)

Pe(T): 2mc,(P)] & —y! ~ Y
e(T): 2mc,(P)| _ [ Ehvosay+§ 222,
Pe(T): 0 /=1 T T ©on on’

O Y=Yi\ qo
- D —(——=")ds
C.P(c[) an’( r; ) }

(C.12.c-d)
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Em termos de notagdo complexa, as coordenadas do ponto P dos dominios (T;) e (T,)

sao

Z=X+1y no dominio (T)) (C.13.3)

Z, =X, +1iy, no dominio (T,) (C.13.b)

As coordenadas do ponto de integracdo sobre o contorno, em termos de notagdo

complexa, sdo

¢, =& +inm, no contorno (C,) (C.14)

Com as derivadas do potencial de velocidade, @, a velocidade absoluta complexa
conjugada ¢

C(z )_a_cp_la_@_c —ic, (C.15)

OX oy

Considerando as Equagoes (C.13), (C.14) e (C.15), as Equagdes (C.12.a-b) e (C.12.c-d)

tornam-se

Pe(T): 2nC(P) ZN:J‘ Vde'dy 0D _ds’
Pe(T): 0 = 7Y M) -1, cpon' z—g

(C.16.a-b)

_$ ol )d}

€y on'z-g,

Conforme mostra a Figura C.2, para um sistema de coordenadas cartesiano definido

pela tangente ¢ pela normal a fronteira (C,), sendo a normal voltada para o interior do

dominio (T,), pode-se escrever, para uma fungdo complexa diferenciavel, que

o( )_1aC ) __.oC ) (C.17)
as i on an '

Sendo ¢; =¢;(s"), e aplicando a regra da cadeia, tem-se
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0 1 .0 1 .1 dg
/( /):1_1( !):1 2 gre
on' z—g 0s' 1—g, (z—¢})" ds

(C.18)

Aplicando a formula anterior e, também, a formula de integragdo por partes a segunda

integral de contorno da Equacao (C.16), obtém-se

@i 1, ds’:ic_f) o —1 zdgf ds'=
) on'\z-g ) |(z—g))" ds

L
:{ ‘Di -idp a_@[ ll}ds' (C.19)
-6 Jo_y €y os'|z—g

sendo L o comprimento da curva fechada referente ao contorno (C,).

Como o contorno (C,) limita um dominio simplesmente conexo, no qual @ ¢ uma

funcdo univoca, o primeiro termo do lado direito de (C.19) se anula, entdo, a Equagao (C.16)

torna-se em
Pe(T): 2nc(P N 'y’ '
e(T)) nc (P) :Z J‘ Vz(pdxdy’ . (a@,“a@,j ds, (C.20.a-b)
Pg(T): 0 — | H) z-2, Jep\lon o8 )z—¢]

Os valores de V@ =B(X,Y") e [6®/Jn' —i®/s'] independem de ¢, quando se

calcula em pontos circunferenciais periodicos (periodo 27/ N ) em cada dominio, ou seja,

Z =1 ol (-D21/N (C.21)

g =g el DN (C.22)

sendo /=1,2,...., N

Com isso, as Equagdes (C.20.a-b) tornam-se

Pe(T): 2nC(P)] <« , o1 e
Pe(T): 0 }_;IJ‘(T[)V @Z(Z—Z;Jd){dy i

(=1

0 .04\~ 1
_qgm(ﬁﬂgj;(z_

- J ds’ (C.23.a-b)
Sy
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Sendo

¢ -22 . c, =22 (C24)
OX oy

¢ =22 . ¢, =22 (C.25)
on 0os

e observando na Figura C.2 que ¢, =—C, € C, =C,, pode-se escrever

00 v\ 1) oo 1
(an,ﬂas,);[ J—(—Cr—klcg);[z_géj (C.26)

z-g,
Adotando a convengdo (T;) =(T) e (C,) =(C), as Equagdes (C.23) tornam-se
Pe(T): 2nc(P N
E( l) T ( ) :j‘[ V2¢Z 1 , dxrdy!+
Pe(T)): 0 (To) =\ z-1,

N
—@ﬁ(cf)(—cr +icy) Z( 1 ]dS’ (C27.a-b)

!
W\ LSy

Pode ser demonstrado, através de decomposi¢ao em N fragdes parciais, que

N N-1
, 1 N z
K(z,2")= E =N o (C.28)

i 1 N N
K(z,¢')= = , (C.29)
/=1 Z_gé ZN —-< N

Considerando as Equagoes (C.1), (C.25), (C.27.a-b), (C.27) e (C.28), define-se

N
F(z,z)=V’® Z( ! ,j: B(z')c, (z)K(z,2") (C.30)
(=1 !

z-1,

2

G(z ')—[a—@“a—@j N
) o e —

( ! J: (—¢, +ic,)K(z,¢") (C.31)
Z—¢y
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Substituindo as Equagdes (C.30) e (C.31) nas Equagdes (C.27.a-b), resulta

Pe(T): 2n(P)| o o
Peg(T): 0 }‘”(T)F(LZ)dXdy+¢(C)G(Z,g)ds (C.32.a-b)

C.2.3 Desenvolvimento da integral de contorno

Considerando a integral de contorno nas Equagdes (3.32.a-b), pode-se abrir o seu

caminho de integracdo de acordo com a Equacdo (C.33), conforme ilustra a Figura C.3.
ey :qg(c) G(z,8)ds" =g+ Ipc + lep + Ipg + Igp + lpg + lgn + liga (C.33)

X2

X1

Figura C.3 Notagdes para a grade radial movel com pas de espessura infinitamente fina

As integrais sobre os trechos BC ¢ DE se anulam, respectivamente, com as integrais

sobre os trechos HA e FG, ou seja,

Ipc =—lya € Ipe ==l (C.34)

A integral sobre a linha representativa da pa ¢ dada por
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I, = Cﬁ(K)G(z,g’) ds’ (C.35)

Portanto, a integral de contorno, nas Equag¢des (C.32.a-b), torna-se em

o= G(z,c"ds' =
(©) © (z,6")

(C.36)
B D H
[ s@erds+[ e+ Gaers'+| G
A C (%) G
Conforme a Figura C.3,
¢'=r e’ (C.37)
e
ds'=e*'d¢’ (C.38)
obtendo-se
d¢'=ir, ¢'’do’ (C.39)
Também, da Figura C.3, tem-se
7 -0= T (C.40)
2
Das Equagdes (C.37), (C.38) e (C.39), ou da propria Figura C.3, obtém-se
ds'=r,dé¢ (C.41)
0'=6,+2n/N, (no ponto A da Figura C.3) (C.42)
0'=0,. (no ponto B da Figura C.3) (C.43)
A primeira integral do segundo membro da Equagdo (C.36), no limite com r, -0,
torna-se em

B Op+27/N
., = lim j G(z,¢')ds' =~ limr, j G(z,c) do' (C.44)
A rh—0

fh—0 6o



Considerando a substituicao de variavel representada na Equagao (C.45)

A, =a+bo’
com
A, =0, para 6'=0,
obtém-se
A, =(0'-6,)N
€, portanto,
do' = d,
N
Sendo
Ao
. 1(—=+6,)
g':l"oe“g roe N+O
e
Ao
iIN(22+6,)
ng — roN e N
obtém-se
'N
d, =95
S

€

Ao =2m, para 0'=6,+2n/ N
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(C.45)

(C.46)

(C.47)

(C.48)

(C.49.a)

(C.49.b)

(C.50)

Considerando as Equagoes (C.29), (C.48) e (C.50), a Equagao (C.44) torna-se em

B ' G +21/N . 2n
|y = lim X G(z,¢") ds' =~ lim G(z,g’)d9'=—rhg})fo G(z,¢")d4,
T . NZVT O de™
:_r{)lg%)ﬁo . (=€, —iCy) — N (-1) o
SN '
=ilimr, (ﬁ c —icC d¢’
fo—0 0 gro( r 9) IN( 'N ZN) )

Pode ser demonstrado que

(C.51)
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N
z -1 1
= + C.52
g!N(g/N_ZN) gIN g/N _ZN ( )
Considerando (C.52), a Equacao (C.51) torna-se em
N1 \
I :ilimr(J.) C, —iCy)—————dg’
AB o —0 o] gro( r g)g!N (g!N _ZN) s
i C, —iC Cc, —iC
=— lim CJ.) r— 0 g —(J.) r-r—%dg™N C.53
z r0—>0|: G SN =-2" d & o ¢ d ( )

Aplicando a férmula integral de Cauchy, sdo obtidos os resultados apresentados nas

Equacgdes (C.54) e (C.55).

Cc. —iC
r,——2%-dc"™ =0 C.54
¢4’r0 ° glN — ZN d ( )
e
Cﬁ r %0 4N S o (e, —ic,) (C.55)
o g'
Portanto, a Equagdo (C.44) torna-se em
) B ~ o, 2. )
g =1lim| G(z,5")ds'=—Ilimr,(c, —icC,) (C.56)
L—>0JA Z 1p—0
Aplicando o mesmo desenvolvimento anterior para as integrais Icp € gy, tem-se
D H 0, +21/N
lep + o :J' G(z,¢") ds’+J. G(z,¢") ds’ =j G(z,¢") s’ (C.57)
C G 0,
sendo
¢'=re? (C.58)
A, =@"-6,)N (C.59)

e fazendo o limite com r, — oo, obtém-se

I N-1
lep + gy == lim [ 1, (=, +icg)g,NZ—_d/1 (C.60)

Io—>0d 0 ZN -



sendo

N-1
r
ParaN > 1 com r, — o, tem-se (—j -0
I

Portanto, a Equacao (C.62) torna-se em
lep gy =0, paraN>1

Para N = 1, e considerando novamente a variavel 8', tem-se

. Op+27 . " ,
lep + gy =— lim (—c, —icy)e " d@

lo—0 J 6,

Como nao ha singularidades no infinito, ou seja, quando r, — o, obtém-se

lim ¢, = limc, =0
o >0 g >0

resultando

lep + gy =0, paraN =1

Portanto, considerando as Equacdes (C.62.b) e (C.65), a (C.57) torna-se em

D [ [ H A !
'cD+'GH=L G(z,¢") ds +IG G(z,¢") ds' =0

A Equagdo (C.33), com as Equacdes (C.56) e (C.66), torna-se em

2
|~ = G(z,c")ds'=—1Iimr (c, —icC +g) G(z,c")ds'
(©) o (z,6") 7 50 o(C, —iCy) o (z,6")
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(C.61)

(C.62.2)

(C.62.b)

(C.63)

(C.64)

(C.65)

(C.66)

(C.67)
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C.2.4 Desenvolvimento daintegral de superficie

Considerando a integral de superficie nas Equagdes (3.32.a-b), ou seja,
lr) =” o F(z,2)dx'dy’ =”m B(z')c, (') K(z,2) dXdy’ (C.68)

observa-se que o seu integrando contém o componente radial da velocidade absoluta c,(z")

que ¢ uma fungdo, em principio, desconhecida. Neste caso, a solugdo da Equagdo (C.32) pode
ser obtida somente por processo iterativo.

Para uma primeira aproximagao, pode-se considerar o valor médio de C,(z') através da

equacao da continuidade do escoamento, ou seja,

Q

c(Z)=zc,(Z)= W (C.69)

Considerando que o

r{)iil}) r,c.(r)= 275(13“0) (C.70)
e, em consequéncia,

27%)12’1[' Cr(r"):%(ro)’ (C.71)
obtém-se, como aproximacgao, que

" db(r) ¢.(2)= r' db(r) Q

b(r") dr’ b(r) dr" 2mr'b(r’)

%28l

Substituindo (C.72) em (C.68), e considerando a Equagdo (C.28), obtém-se

e 1 db(r" Nz ,
Lo, =|| F = =
o =[], Faz) oy jjm{ e o) g | X
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' N-1
:ﬂ - 1’ db(r,)cr(z’) l;lz ~ | rdrde’
M| b(r’) dr AR
=0 f(r+2m/N N-1
Qe d LN e o (C.73)
2nd-0 dr'| b(r’) |Jia) A

Desenvolvendo isoladamente a integral

f(ry+2mN N zZN! !
J‘f(r’) N _ N do (C.74)
com
A=(0"-f(r')N (C.75)
e
Z=re? (C.76)
tem-se
'N
dA=—i d(fN ) (C.77)
YA
obtendo-se
f(ry+2n/N N zN-! 2 N N1
—d@':j —dﬂ,=—icﬁ —_ _d@™
J‘f(r’) ZN _ZrN 0 ZN _ZrN Z!N (ZN _ZIN) ( )
N1 e
=iQ -y —nd@ C.78
¢ ZIN(ZN_Z!N) ( ) ( )

Em termos de fragdes parciais, conforme feito na Equacdo (C.52), obtém-se

. " Ny i gd@™) e dE)
1§ g 4 - D €79

Aplicando a formula integral de Cauchy, a expressao entre colchetes na Equacao (C.79)

¢ igual a 0, para |Z'| < |Z , eigual a2mi, para Z’| > |Z| Dessa forma, a Equagao (C.78) torna-

S€ €m
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f(ry+2n/N N zN . 2n ,
[ 7 wdo == para(r>) (C.80)
(r Z -1 YA
€
f(ry+2m/N N zN!
| — = —d6'=0, para(r<r) (C81)
f(r) 7 -1

Substituindo as Equag¢des (C.80) e (C.81) na Equacao (C.73), resulta

_ yaxdy =2 [0 4] L |2y, _Qf LT
I(T)_J(T)F(Z’Z)dXdy 2m rWOdr[b(r’)}( z jdr z{b(r')}

rh—0
(C.82)

_Q _Q _Q am.
zb(r) zb(ry) zb(r) zro—>0

C.2.5 Equacao integral da velocidade absoluta no contorno da pa

Substituindo as Equagdes (C.67) e (C.82) na Equacdo (C.32.a), tem-se

Q 2. o . -

2m0(2) = o= him e+ lim 1c9)+<j'>(K)G(z,g)ds. (C.83)
Portanto,

() Q 27
2m8(2) == m o + <j> G(z,¢") ds' (C.84)

Definindo-se a pré-rotacao anti-horéria, /7y, como

I,=lm2xrc,, (C.85)

rh—0
a Equacdo (C.84) torna-se em

Q/b(M-i7, 1

271 27

t(2)= ( )G(z,g’) ds’ (C.86)
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A Equagao (C.86) ¢ linear e com singularidades de perturbagdo apenas no contorno (x)
de cada pa. A diferenga entre essa formulag@o ¢ aquela para o caso de largura da pa, b = b(r),
constante estd no termo fonte, cuja intensidade passa a variar com a largura radial da pa,
segundo Q/b(r).

No caso de pas infinitamente finas, a integral de contorno (x) da pa pode ser reduzida a
uma integral de linha estendendo-se do bordo de ataque, Si, ao bordo de fuga, S., Figura C.3,

como demonstrado no proximo item.

C.2.6 Equacéo integral da velocidade absoluta no contorno da pa
no caso de pas infinitamente finas

Analisando a integral da Equagdo (C.86), ou seja,
w=$_cag)ds (C87)

que representa o efeito das pas do rotor, pode-se obter uma expressao para essa integral para

pas de espessura infinitamente fina de formato arbitrario, entdo, conforme a Figura C.1.

N-1

N z
IK:CJ.) G(z, ’ds’:q.) Cy +iCy)ds' ————
() () (z,6) (K)( n s) 7N _ng
Se N ZN—l Se N ZN—l
— ) 6 ' () 4560 '
= Cy +iCy’ | ————ds +J. Cy’ +iCy’ |————ds C.88
J.Si |: n S :|ZN _(g’N)(_) 5 |: n s :|ZN _(g’N)(+) ( )
No caso de pas infinitamente finas, observa-se que
¢ =gW =y (C.89)
e, ainda,
se N ZN—l Se N ZN—I
— (PN Y] r_ ) L300 '
= c. +iCy’ | ————ds ——j c, +iCy | —————ds C.90
Li I: n s } zN _(g'N)(—) s I: n s ]ZN _(g'N)(+) ( )

onde o sinal (+) indica o lado de succdo e o sinal (—) o lado de pressao da pa.

Com isso, a Equacao (C.88) torna-se em
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= 62,6185’ = [ "6(2,)5'+[ "G(2,6)ds'= [ '[6(2,6) - 62,6 1ds

- J' [(cg,ﬂ +c)+i(c + céﬂ)}% ds’ (C.91)

Considera-se as defini¢des

o)+t =a(s), (C.92)
representando uma distribuicao de fontes, e

¢V +¢$ =y(¢") (C.93)
representando uma distribuicao de vortices.

Como

C,=W,+U, =U, (C.94)

visto que W, =0, pela condi¢do de tangéncia, e ainda
u =y (C.95)
devido a continuidade da velocidade de condugao do rotor num dado ponto sobre a pa, tem-se
g=c’—c) =u? —u =0 (C.96)

Portanto, a Equacao (C.91) pode ser escrita por

N

s ' N-1
o =I G(z,¢")ds'=iN | % ds’ (C.97)
() si L —¢

e, em consequéncia, a Equagao (C.86) torna-se em

E(Z);Q/b(zr)—ifo

L j * () K(z.¢')ds' (C.98)
Tz 27 I



174

Portanto, para pas infinitamente finas, a integral de contorno em (C.87) pdde ser
reduzida a uma integral de linha estendendo-se do bordo de ataque (S;) ao bordo de fuga (S¢) e
representando o efeito da distribui¢cdo de vortices de densidade, 1 ¢), sobre a linha da pa.

Seja ¢ um ponto de calculo genérico sobre a pa. A velocidade média na linha da pa,

C(¢), ¢ calculada fazendo z = ¢ na Equagao (C.98) e interpretando a integral no sentido do

valor principal de Cauchy, ou seja,

N 7(s)K(g,g"ds' (C.99)

Si

()= Q/b(r)y—irl, "‘LJ‘

2ng 2n

Na Equagao (C.99), T(¢) representa a média entre as velocidades absolutas complexas

conjugadas nos lados de suc¢do, T (¢), e de pressdo, T (¢), ou seja,

c(9)+c (o)
2

S(¢) = (C.100)

Por sua vez, C7(c) e T(), podem ser determinadas considerando a
descontinuidade tangencial imposta pela distribuicao de densidades de vortices, y(g).

Conforme a Figura C.4, pode-se efetuar a mudanga de coordenadas (X, y) para (S, n),

sendo S e n, respectivamente, a tangente ¢ a normal a pa. Assim,
. . —i(0+n/2—
(C, +ic,) = (c, +ic,)e 7P (C.101)

A velocidade complexa conjugada no sistema de coordenadas (s, n) ¢ dada por

(c, +ic,) =T(g)e > (C.102)
ou, ainda,
C(5)—ic, () =iC(g)e' " (C.103)

Considerando a descontinuidade na velocidade tangencial, +y2, tipica de qualquer

distribuicdo de vortices, tem-se, para os lados de succ¢do (+) e de pressao (—), que
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) (c)=T(c)+ % o i (0+1/2-p) (C.104)

) (c)=C(c)- % o i (0+7/2-p) (C.105)

c Y Cr
pah a/ﬂ U

u=aowr

Figura C.4 Condigao de tangéncia do escoamento relativo

Das Equacgdes (C.104) e (C.105), juntamente com a Equacao (C.103), obtém-se

cV(¢)=Re[ic(c)e @1+ %g) (C.106)
() =Re[iC(5)e' "] —@ (C.107)

¢ (g)=c"(5) =Im[it(s)e' " P1c{(5) (C.108)
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C.2.7 Equacéo integral de Fredholm de primeira espécie para o
escoamento em rotores centrifugos convencionais

Para o caso de pas infinitamente finas, a velocidade relativa complexa conjugada ¢

W(g)=C(s)-U(s) (C.109)
Sendo
W(g) =W, (s)—iW,(5) (C.110)

pode-se escrever, de maneira semelhante a Equagao (C.103), que
W, () —iw, () =iW(g)e' P (C.111)

Assim, os componentes normais e tangenciais da velocidade relativa nos lados de

succdo da pa (+) e de pressdo (—) tornam-se

W (6) =Wy (¢) = -Sm{[i(T(¢)-T()]e' "} (C.112)

w(e) = e fiT(e) - Te)e )+ L) C.113)
€

w7 (g) =Re{[iT(c)-T(c)e' "} —@ (C.114)

Aplicando a condi¢do de tangéncia

w () =w" =0 (C.115)
tem-se que

3Im{i[c(s)-TU(5)]e! Py =0 (C.116)

Assim, conforme a Equacao (C.116), obtém-se

Im{ic(c)e' P —Im{it(c) e P =0 (C.117)



Substituindo a Equacao (C.100) na Equagao (C.117), e sendo

u=awre ™

resulta

Sm{i Q/b(r)—irl,
2n¢

—3m(—wre#)=0
Finalmente, com

c=re

e ¥ =cos f—isen B
obtém-se

Q&
27zrb(r)

sendo

2(¢',6)=3m[K(s,¢" e "]

. Se .
el @-p) _LI /1(5’) K(g, gl) el (9—/3)ds,
2md s

I S
s,8+—°senﬂ+a)l’sen,6’+LJ-e 7(s") 2(¢',¢)ds' =0
2rr 27 Jsi
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(C.118)

(C.119)

(C.120)

(C.121)

(C.122)

(C.123)

A Equacdo (C.122) ¢é uma equagdo integral de Fredholm de primeira espécie para a

funcdo incognita ¥ (S). Os termos dessa equagdo representam, fisicamente, componentes de

velocidades normais a pa: os dois primeiros, devido a uma fonte e a um vortice na origem

(eixo do rotor), o terceiro, o efeito normal referente a velocidade circunferencial (de

condugdo) do rotor, e o quarto, o efeito normal absoluto das distribui¢cdes de vortices sobre as

pas.



Apéndice D

GEOMETRIA DO ROTOR RADIAL E DA VOLUTA

As secdes meridional e transversal (normal), que caracterizam a geometria do rotor
radial e da voluta analisados neste trabalho, sdo apresentadas neste apéndice. O rotor radial &
de um ventilador centrifugo cuja rotagdo especifica, Nga, ¢ igual a 150, portanto, na faixa de
turbomaquinas radiais onde 30 < nga < 200. A voluta tem formato de uma espiral logaritmica.
Este apéndice esta dividido em dois itens principais: D.1) Geometria do rotor; D.2) Geometria

da voluta.

D.1 GEOMETRIA DO ROTOR

A geometria do rotor foi obtida analiticamente, uma vez que a sua se¢do meridional ¢
composta por um disco interno (disco) perpendicular ao eixo do rotor, uma capa conica com
geratriz reta e por pas infinitamente finas, em formato de um arco de circulo, que sdo obtidas

por meio dos didmetros e angulos de entrada e saida das pés.

D.1.1 Secéo meridional do rotor

As arestas de entrada e de saida das pas sao paralelas ao eixo do rotor. Portanto, a linha

média (geratriz média) no plano meridional da superficie de revolugdo média do escoamento
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pode ser facilmente obtida através dos didmetros e larguras de entrada e de saida das pas, que

também definem a variacdo radial de largura das pas, b = b(r), conforme ilustra a Figura D.]1.

bn(r) = b4n _M(rn - r4n)
5n — Iy

X2

Disco

Is

s

(D.1)

Aresta de saida paralela

pl

Capa

Aresta de entrada paralela

pratl
b4

X1

Figura D.1 Esquema de se¢do meridional de rotor radial de largura das pas, b = b(r),
variavel linearmente, com arestas de entrada e saida paralelas ao eixo do rotor

Sendo b,,e by, correspondentes a largura na entrada e na saida para cada p4, calculadas

em funcdo da largura padrao mais um erro correspondente para cada pa, ou seja,
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b,, =b, +Ab,,
(D.2)
b, =bs + Abx,

onde I, e I, correspondem ao raio na entrada e na saida para cada p4, calculados em fungio

do raio padrao mais um erro correspondente para cada pa, ou seja,

N =T +Ar,

(D.3)
r,=1 +AI‘Sn
D.1.2 Secéo transversal do rotor
X2
emz
4pé4 1)
4D 2 . l
5pé4 ﬂ4pa]
N >
: : : 0 Aps Xi

Figura D.2 Esquema de se¢ao transversal de rotor radial com pas infinitamente finas (PIF)
em formato de arco de circulo (ARC)

Para uma pa em formato de um arco de circulo, pode-se facilmente obter o raio de

curvatura da sua linha média, R, que, no caso de pas infinitamente finas, ¢ o proprio arco de

circulo, ou seja,
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2 2
D5n — D4n

Py = (D.4)
4'(DSn cos :Bs pa, D4n cos ﬂ4pén)

onde Sy € Psys correspondem ao angulo na entrada e na saida para cada pa, calculados em

funcdo do angulo padrao mais um erro correspondente para cada pa, ou seja,

cos f3,,, =cos B, +Acos S,

(D.5)
cos f3, o, = COS Bs +Acos f; i,
O angulo do setor, 0y, referente a corda de cada pa, Figura D.2, ¢
D
£OS ﬂpéSn _D74nCOS 'Bpé4n
O, =2tan”! DS“ (D.6)
sen By + D‘S‘” sen Bs,.
n
O comprimento de cada p4, Lps, € calculado por
L. =R. 6 (D.7)

onde o angulo entre as pas &, ¢ determinado em fungdo do niimero de pas, N, e do erro

correspondente a separacdo das mesmas, ou seja,

N

0 =—AO

Pan = 7 A4, (D.8)

D.2 GEOMETRIA DA VOLUTA

A geometria da voluta, em formato de uma espiral logaritmica (exceto a regido da
lingueta e a regido proxima a saida da voluta), foi obtida analiticamente. Conhecendo-se os

valores do raio de referéncia da voluta, r,, os angulos polares inicial, &, e final, 6;, o

angulo, o, da espiral logaritmica que ¢ um valor constante, o comprimento Ar, e os
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comprimentos |, e |, pode calcular-se analiticamente a geometria completa do contorno da

voluta.

D.2.1 Secé&o meridional da voluta

As paredes laterais da voluta analisada neste trabalho sdo paralelas entre si, portanto, a

largura da voluta, b, ¢ constante, conforme a Figura C3. A altura de saida da voluta, s, ¢

determinada em funcdo do raio de referéncia, re, da distdncia radial, Are, € do angulo da

voluta, a, conforme a Figura D.4. De posse de s, determina-se a largura da voluta, b, , em

vol »

fun¢do da vazdo de projeto e da velocidade média na saida da voluta.

() (b)

Figura D.3 Esquema de se¢do meridional da voluta com largura constante

D.2.2 Secéo transversal da voluta

A Figura D.4 ilustra as principais grandezas referentes a secdo transversal da voluta em

formato de uma espiral logaritmica cujo angulo, ¢, ¢ constante no intervalo <6< & .
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A expressao que representa a espiral logaritmica em coordenadas polares ¢
r=r,el? (D.9)

Conforme a Figura D.4, a lingueta tem formato de um arco de circulo de raio R;. Ao
igualar a equagdo da circunferéncia de raio R| que representa a voluta com a equagdo da
circunferéncia e tendo em conta a distancia radial, Are, obtém-se uma expressao para o raio

da lingiieta, ou seja,

(tagar)
RI:re—ree cos@ —Ar,
1+cosé,

(D.10)

De posse das Equagdes D.9 ¢ D.10, e conhecendo os comprimentos |0 e 1, pode-se

calcular o comprimento total da voluta para posterior discretizagdo do seu contorno.

X2

Lsup

X1

Figura D.4 Esquema de secdo transversal de voluta em formato de espiral logaritmica



Apéndice E

FLUXOGRAMAS PARA O CALCULO DO
ESCOAMENTO POTENCIAL

Neste anexo sdo apresentados os fluxogramas para o célculo do escoamento potencial
no rotor isolado, Figura E.1, na voluta isolada, Figura E.2, e no sistema rotor-voluta, Figura
E.3.

O programa computacional em linguagem Fortran de Violato (2004) para rotor isolado
com pés auxiliares, Figura E.1, foi devidamente modificado no presente trabalho com o
intuito de fatores de modificacdo na geometria de cada pa, com a finalidade de poder gerar
geometrias distintas e assim poder calcular o escoamento potencial em cada pa.

O programa computacional em linguagem Fortran para voluta isolada, Figura E.2,
desenvolvido neste trabalho, foi baseado na teoria apresentada por Villa Nova (1993). Foi
também desenvolvido um procedimento para a geracdo automatica da geometria da voluta
com formato de espiral logaritmica além de uma metodologia para a discretizacdo adequada
com o objetivo de distribuir mais painéis nas regiées com maiores gradientes de pressao.

O programa para sistema rotor-voluta, Figura E.3, relne os dois programas
computacionais anteriores. Primeiramente gera automaticamente a geometria do rotor e a
voluta, para depois calcular o escoamento no rotor e obter a circulagido devida ao efeito das
pas, e assim, juntamente com a pre-circulacdo entrar na sub-rotina de calculo do escoamento
na voluta, com a finalidade de encontrar a velocidade. Por ultimo, essa velocidade é incluida
na sub-rotina do rotor para calcular o escoamento no rotor, mas tendo em conta o efeito da

voluta.
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E.1 FLUXOGRAMA PARA O CALCULO DO ESCOAMENTO
POTENCIAL EM ROTORES ISOLADOS

INICIO

LEITURA DOS DADOS
GEOMETRICOS DE ENTRADA
NUmero de pés, didmetro de entrada e
saida, largura das pas na entrada e na
saida, angulo de entrada e saida das pas,
desvios geométricos de diametros, de
larguras e de angulos, nimero de
painéis, fator de discretizac&o.

CALCULO DAS GRANDEZAS REFERENTES A PA EM
FORMATO DE UM ARCO DE CIRCULO
Diametros de entrada e saida para cada pa, larguras de entrada e
saida para cada pé, angulo entre as pas (padrao) e para cada pa,
raio do arco de circulo para cada pa, comprimento do arco de
circulo para cada pa, centro do arco de circulo para cada pa

v

CALCULO DOS PONTOS EXTREMOS E
DOS PONTOS DE CONTROLE
Coordenadas dos pontos extremos, coordenadas dos pontos de
controle, angulos dos painéis

v

IMPRESSAO DA GEOMETRIA DO ROTOR
Coordenadas dos pontos extremos, coordenadas dos pontos
de controle, angulos dos painéis
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CALCULO DOS COEFICIENTES DAS MATRIZES DE
INFLUENCIA,
Os coeficientes sdo calculados para cada pa, portanto, existe uma
matriz de influéncia para cada pa

v

CALCULO DOS COEFICIENTES DOS VETORES KFi,
KOmega e KG
Os coeficientes sdo calculados para cada pa, portanto, existem trés
vetores para cada pa

v

INVERSAO DAS MATRIZES E CALCULO
DAS SOLUCOES PARTICULARES e [?e[G
Existe um sistema de solucdes particulares para
cada pa

v

CALCULO DA DISTRIBUICAO DE SINGULARIDADES E
CARACTERISTICAS AERODINAMICAS PARA CADA PA

v

IMPRESSAO DAS CARACTERISTICAS
AERODINAMICAS GLOBAIS E LOCAIS
Distribuicdo de pressdes e de velocidades relativa, angulo do
escoamento relativo, nimero de Richardson, coeficiente de
pressdo e de vazdo, fator de deficiéncia de poténcia

I
v

Figura E.1 Fluxograma para o calculo do escoamento potencial no rotor isolado
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E.2 FLUXOGRAMA PARA O CALCULO DO ESCOAMENTO
POTENCIAL EM VOLUTAS ISOLADAS

LEITURA DE DADOS
GEOMETRICOS DE ENTRADA
Raio interno da voluta, angulo da
espiral logaritmica, angulo inicial e
final da voluta, comprimento delta Re,
comprimento linf, nimero de painéis
total, fatores de discretizacéo,
comprimentos inferior e superior.

|

DISTRIBUICAO PORCENTUAL
DO NUMERO DE PAINEIS

v

CALCULO DOS PONTOS EXTREMOS E DOS
PONTOS DE CONTROLE
Coordenadas dos pontos extremos, coordenadas dos pontos de
controle, angulos dos pontos de controle

v

CALCULO DAS GRANDEZAS INTERMEDIARIAS
REFERENTES A GEOMETRIA DA VOLUTA
Raio e coordenadas da lingueta, coordenadas do comprimento
inferior e superior de saida, coordenadas referentes a espiral
logaritmica

v

IMPRESSAO DA GEOMETRIA DA VOLUTA
Coordenadas dos pontos extremos, coordenadas dos pontos
de controle, angulos dos painéis

!
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CALCULO DOS COEFICIENTES DA MATRIZ DE
INFLUENCIA

v

CALCULO DOS COEFICIENTES DOS VETORES KFi,
KOmega, KFis, KF e KE

v

INVERSAO DE MATRIZ E CALCULO DAS
SOLUGOES PARTICULARES

v

CALCULO DA DISTRIBUICAO DE SINGULARIDADES E
CARACTERISTICAS AERODINAMICAS

v

IMPRESSAO DAS CARACTERISTICAS
AERODINAMICAS
Distribuicéo de pressdes e velocidades absolutas

/f//'

FIM

Figura E.2 Fluxograma para o calculo do escoamento potencial na voluta
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E.3 FLUXOGRAMA PARA O CALCULO DO ESCOAMENTO
POTENCIAL EM SISTEMAS ROTOR-VOLUTA

v

LEITURA DOS DADOS
GEOMETRICOS DE ENTRADA
Rotor
Numero de pas, diametro de entrada e
saida, largura da pa na entrada e na
saida, angulo de entrada e saida da pa,
desvios geométricos de didmetros, de
larguras e de angulos, nimero de
paineis, fator de discretizacdo das pas.
Voluta
Raio interno da voluta, angulo da
espiral logaritmica, angulo inicial e
final da voluta, comprimento delta Re,
largura linf, nimero de painéis total,
fatores de discretizacdo, comprimentos
inferior e superior. espiral. loaaritmica.

v

CALCULO DAS GRANDEZAS INTERMEDIARIAS
REFERENTES A GEOMETRIA DO ROTOR
Diametro de entrada e saida para cada pa, largura de entrada e
saida para cada pé, angulo entre as pas (padrao) e para cada pa,
raio do arco de circulo para cada pa, comprimento do arco de
circulo para cada pé, centro do arco de circulo para cada pa

v

CALCULO DOS PONTOS EXTREMOS E DOS PONTOS DE
CONTROLE DAS PAS DO ROTOR
Coordenadas dos pontos extremos, coordenadas dos pontos de
controle, angulos dos painéis

v




CALCULO DOS COEFICIENTES DAS MATRIZES
INFLUENCIA
Os coeficientes sdo calculados para cada pa, portanto, existe uma
matriz de influéncia para cada pa

v

CALCULO DOS COEFICIENTES DOS VETORES KFi,
KOmega e KG
Os coeficientes sdo calculados para cada pa, portanto, existem trés
vetores para cada pa

v

INVERSAO DAS MATRIZES E CALCULO
DAS SOLUCOES PARTICULARES e, [ e[G
Existe um sistema de solucdes particulares para
cada pa

v

CALCULO DA DISTRIBUICAO DE SINGULARIDADES

v

CALCULO DA CIRCULACAO DEVIDA AS
PAS DO ROTOR E DO COEFICIENTE DE
VAZAO OTIMO
Utilizando a sub-rotina rotor

v

DISTRIBUICAO PORCENTUAL
DO NUMERO DE PAINEIS DA
VOLUTA

v

CALCULO DOS PONTOS EXTREMOS E DOS PONTOS DE
CONTROLE DA VOLUTA
Coordenadas dos pontos extremos, coordenadas dos pontos de
controle, angulos dos painéis

J
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CALCULO DAS GRANDEZAS INTERMEDIARIAS
REFERENTES A GEOMETRIA DA VOLUTA
Raio e coordenadas da lingueta, coordenadas do comprimento
inferior e superior de saida, coordenadas referentes a espiral
logaritmica

v

IMPRESSAO DA GEOMETRIA DO ROTOR E DA
VOLUTA
Coordenadas dos pontos extremos, Angulos dos pontos
extremos, Coordenadas dos pontos de controle, Angulos dos
pontos de controle

\_/(/‘

CALCULO DOS COEFICIENTES DO VETOR KVO
DEVIDO A VELOCIDADE INDUZIDA PELAS
SINGULARIDADES DA VOLUTA NO CONTORNO DAS
PAS DO ROTOR,

Os coeficientes sdo calculados para cada pa

v

CALCULO DA SOLUCAO PARTICULAR I'"°
Existem solucdes particulares para cada pa

v

CALCULO DA DISTRIBUICAO DE SINGULARIDADES E
CARACTERISTICAS AERODINAMICAS PARA CADA PA

v

IMPRESSAO DAS CARACTERISTICAS
AERODINAMICAS GLOBAIS E LOCAIS
Distribuicédo de pressdes e velocidades relativas, angulo do
escoamento relativo, nimero de Richardson, Coeficiente de
presséo e de vazdo, fator de deficiéncia de poténcia

-

FIM

Figura E.3 Fluxograma para o escoamento potencial no sistema rotor-voluta
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