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RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentados dois métodos inversos para o projeto de perfis
aerodindmicos isolados e em grades de turboméaquinas. O primeiro método € baseado em um
algoritmo de corregdo iterativa com uma técnica de painéis eficiente para calculo do escoamento
potencial. SGo empregadas distribuicdes lineares de vortices sobre os painéis e um procedimento
consistente para aplicar a condicdo de Kutta, eliminando-se os carregamentos espurios que
normalmente ocorrem em perfis com bordo de fuga afilado. Para o calculo dos elementos da
matriz de influéncia, utiliza-se um esquema semi-analitico no caso de perfis em grade linear e
puramente analitico no caso de perfis isolados. Partindo de uma geometria inicial, o algoritmo
busca iterativamente as ordenadas de um aerofdlio atendendo a uma distribuicdo de velocidade

requerida no contorno, com abscissas fixas.

O segundo método consiste em uma técnica numeérica hibrida utilizando a combinagéo
adequada de uma transformacdo conforme e 0 mesmo méodo de painés, baseado em
distribuicdo linear de vortices. A técnica busca obter as coordenadas de um circulo ou de um
quase-circulo no plano transformado, resultando num perfil aerodindmico no plano fisico, de
forma a atender a uma distribuicdo de velocidades requerida de projeto, dada em funcdo da
coordenada natural do perfil. A aplicacdo da técnica de transformacdo conforme aumenta a
precisdo do procedimento inverso, atenuando sensivelmente as eventuais oscilagcBes geométricas
na regido do bordo de ataque causadas pela variagdo de inclinacdo dos painéis durante o processo

iterativo. Com isso, garante-se a geracdo de formatos aerodinamicos suaves em todo o contorno.

A nova geometria € obtida variando as inclinages dos painéis em funcéo do excesso de
velocidade normal induzido pela diferenca entre as velocidades calculada e requerida. Ao final
de cadaiteracdo, aplica-se um esquema para garantir o fechamento do perfil. Varios casos de
testes sd0 apresentados para perfis isolados (Joukowski, Gostelow considerado isolado) e em

grade linear (Weinig, Gostelow, e Joukowski considerado em grade).

Palavras-chaves: Métodos dos Painéis, Métodos inversos, Aerofdlios, Grades,

Turbomaquinas, Transformacao conforme.
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ABSTRACT

In this work, two inverse methods for isolated airfoil and turbomachinery cascades
design are presented. The first method is based on an iterative correction algorithm with an
efficient panel technique for potential flow calculations. Linear vortex distributions on the panels
and a consistent procedure for imposing the Kutta condition are applied in order to eliminate the
spurious aerodynamic loading that usually appears in the vicinity of a cusped trailing edge. A
semi-analytical scheme is applied for calculating the influence matrix elements of cascade
airfoils. The scheme is purely analytical for isolated bodies. The algorithm searches the airfoil
ordinates attending to a given surface velocity distribution with fixed abscissas.

The second proposed method is a hybrid numerical technique based on a suitable
combination of conformal mapping and the linear vortex panel method cited above. The
coordinates of acircle or quasi-circle in the transformed plane are searched in order to satisfy a
required velocity distribution on the target airfoil contour at the physical plane. The velocity
distribution is now prescribed as a function of the natural coordinate. The use of a conformal
mapping increases the precision of the inverse procedure, by damping possible geometrical
oscillations at the leading edge region caused by the panel slope variations during the iterative
process. In this way, smooth aerodynamic shapes are guaranteed to be produced on the whole
contour.

The geometrical marching is conducted by varying the panel slopes as a function of the
normal velocity excess induced by the difference between the required and calculated velocities.
A scheme is applied in order to close the body shape. Various benchmark tests are presented for
isolated airfoils (Joukowski and Gostelow as isolated airfoil) as well cascades (Weinig,
Gostelow and Joukowski mounted in cascade).

Key Works: Panels Methods, Inverse methods, Airfoil, Cascades, Turbomachinery,
Conformal Mapping.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

No estudo dos escoamentos em torno de perfis aerodinamicos, isolados ou em sistema
de pés e adetas, existem dois problemas basi cos que se destacam:

e O problemadireto ou problema de andlise, no qual toda a geometria dos perfis e do
sistema € conhecida, aém dos angulos do escoamento de entrada e/ou saida, devendo-se
determinar o campo de escoamento em torno de perfis, na forma de distribui¢cdes de velocidades
e pressdes.

. O problema inverso ou problema de projeto, no qual algumas caracteristicas de
desempenho do escoamento em torno dos perfis sdo fornecidas (como distribuicdo de pressbes
ou distribuicéo de velocidades, os angulos de entrada e/ou saida do escoamento), devendo-se
determinar a geometria dos perfis.

O problema inverso, em suas versdes mais gerais, tende a ser mais dificil que o
problema direto. Por isso, as técnicas de solucdo do problema direto foram mais exploradas e
testadas que as técnicas do problema inverso. Além disso, freqlientemente é possivel lancar méao
de familias padronizadas de perfis aerodindmicos, por exemplo, os perfis da série NACA (Abbott
e Doenhoff, 1959) erealizar o0 projeto através do uso criterioso de solucdes do problema direto.

Por outro lado, as técnicas para solucdo do problema inverso sdo ferramentas Uteis que
permitem uma flexibilidade maior no projeto aerodindmico, ja que a propria geometria dos perfis
deve ser determinada em cada situacdo especifica, eliminando-se a necessidade do acesso a
familias padronizadas de perfis. Além disso, certas caracteristicas desgjadas no projeto (tais
como limites de cavitacdo e/ou descolamento) podem ser incluidas nas distribui¢cdes de pressdes

ou vel ocidades fornecidas, tornando a técnica de projeto mais refinada e geral.



Os métodos inversos para projeto de perfis aerodinamicos podem ser implementados de
diversas maneiras. Yiu (1994) classificou os métodos em quatro categorias: 1) métodos inversos,
que seriam os métodos baseados em correcdo iterativa da geometria e utilizam sistemas de
equagbes ndo-lineares; 2) métodos de modificagdo iterativa, que incluem os métodos de
otimizagdo; 3) métodos de plano transformado, incluindo os métodos de transformacéo
conforme; 4) métodos especiais, incluindo os méodos de painéis para escoamento potencial
incompressivel. E possivel ainda efetuar combinacbes nesta classificagdo, por exemplo, a
implementagdo de um método inverso puro utilizando técnicas de transformac@o conforme e
formul agcBes de equactes integrais, estas podendo ser solucionadas por métodos de painés.

Pelo método inverso puro, busca-se uma Unica solucdo geométrica, caso exista, que
atenda a uma distribuicéo de vel ocidade requerida no contorno do perfil. Por outro lado, no caso
dos métodos de otimizagdo, ao invés de se procurar uma solucéo geomeétrica Unica para atender a
uma dada distribuicdo de velocidade, normalmente se busca uma solugdo que melhor se
aproxime daquela, mediante certas restricdes sobre as condi¢bes do escoamento, ou sobre a
geometria final. E possivel ainda procurar atender a um objetivo global especifico (p. ex.,
minimo arrasto ou maxima sustentacdo), sem necessidade de se prescrever uma distribuicéo no
contorno. Devido a essas diferencas, € mais freqliente no método inverso puro a utilizacdo de
solugdes de escoamento potencial, enquanto que os métodos de otimizacdo geralmente requerem
solugdes de escoamento viscoso, baseados nas equagOes de Navier-Stokes ou em modelos de
camada limite.

No caso de escoamento potencial, o método inverso pode ser implementado
eficientemente por meio de transformacéo conforme, sendo que a busca do perfil é realizada no
plano transformado onde geralmente o formato alvo se aproxima de um circulo. Mediante a
construcdo de fungbes de transformacédo conforme paramétricas, € possivel efetuar um controle
geométrico rigoroso e preciso de todo o processo iterativo. Selig e Maughmer (1992 a, b)
apresentaram um método de projeto inverso, baseado em transformacéo conforme, de forma a
atender a varios pontos de operacdo (véarios angulos de ataque). O aerofdlio € subdividido em um
nimero desgjado de segmentos e, para cada segmento, é dada uma parte da distribuicdo de
vel ocidades requerida juntamente com o angulo de ataque correspondente a esta parte. A solugéo
do sistema de equacdes algébricas ndo-lineares do problema € obtida pelo método de Newton-
Raphson. Sdo impostas ao método um conjunto de especificacdes caracteristicas de um aerofdlio,
tais como razdo de espessura maxima, inclinacdo do perfil (ahgulo de montagem), além de

critérios relativos ao efeito do desenvolvimento da camada limite sobre as distribuictes de



velocidade. Posteriormente, Selig (1994) estendeu essa metodologia para o projeto de perfis em
grade.

Na mesma linha de transformacéo conforme, Limache (1995) apresentou um método
inverso que gera a geometria do aerofdlio de forma a atender a uma distribuicdo de velocidades
desgjada. O método pode ser estendido para gerar aerofélios de ata sustentagéo, inclusive no
regime de escoamento compressivel subsbnico.

A grande vantagem do método de transformagdo conforme é poder controlar as
condicdes de fechamento do perfil e obter uma geometria Unica de forma natural. Entretanto, a
principa desvantagem € que geramente 0 método ndo pode ser estendido para casos
tridimensionais. Além disso, do ponto de vista prético, o desenvolvimento de métodos inversos
baseados em mapeamento conforme utiliza técnicas mateméticas bastante sofisticadas e
especializadas.

Uma alternativa ao desenvolvimento de metodologias para projeto inverso de aerofolios
pode ser implementada numericamente através do método dos painéis. Um exemplo desta
metodologia foi apresentado por Shigemi (1985), que tratou o problema inverso de projeto de
aerofdlios com multiplos elementos, utilizando um método dos painéis retos com distribuicéo
linear de vértices em cada painel e a condicdo de Neumann nos pontos de controle. O método de
Newton-Raphson foi aplicado na solucdo do sistema de equacdes algébricas ndo-lineares
resultante, tendo como incognitas as ordenadas dos perfis desgjados. Para garantir contornos
fechados, Shigemi (1985) aplicou 0 método dos minimos quadrados de maneira a fixar tanto o
bordo de fuga como o bordo de ataque dos perfis resultantes.

Uma outra alternativa para implementacdo do método inverso, mais conhecida e
aplicada, utiliza como passo de calculo do escoamento potencial o proprio método de painéis,
mas a busca da geometria € feita pela variacdo da inclinacdo dos painéis, em funcdo de um
excesso de velocidades normais induzidas pela diferenca entre as velocidades requeridas e as
calculadas. Sabidamente, os métodos de painéis sdo ferramentas de fécil implementacédo e
computacionalmente econdmicas para andlise e projeto de perfis aerodindmicos isolados ou em
grades de turbomaguinas. Entretanto, a ordem (constantes, uniforme, linear,...) e o tipo de
singularidade (fontes, vértices, dipolos,...) exercem grande influéncia, tanto no clculo do
escoamento potencial em torno dos perfis, como na implementacdo do método inverso. O
método de painéis classico de Hess e Smith (1967) baseia-se em distribuicBes uniformes de
fontes (variaveis) e vortices (constantes) e na condicéo de Neumann (velocidade normal nula no

contorno do perfil, pelo lado externo), sendo um dos mais conhecidos e empregados pelos



aerodinamicistas. Todavia, € um método que costuma produzir carregamentos espurios na regiao
de um bordo de fuga afilado, na medida em que o angulo de atague e a curvatura do aerofdlio
aumentam. A causa principal € a constancia da intensidade de vértices, proporcional acirculacéo,
e cujo aumento dificulta a aplicagéo consistente da condi¢éo de Kutta. Esses problemas podem
ser amenizados pelo uso de distribuicdes variaveis de vortices, com valor nulo no bordo de fuga
(Plotkin, 1990; Girardi e Bizarro, 1995; Petrucci et al., 1998), e também pelo uso de distribuicdes
de fontes de ordem mais ata (Hess, 1975).

No trabalho apresentado por Petrucci (1998), a metodologiainversaali proposta baseou-
se em uma versdo modificada do método de Hess-Smith (Hess e Smith, 1967) para calculo do
escoamento em cada passo iterativo. O método utiliza painéis retos com distribui¢des uniformes
de fontes e uma distribuicdo senoidal para os vortices, com intensidade maxima préximo ao
bordo de atague e se anula no bordo de fuga. Essa distribuicéo de vortices alivia carregamentos
espurios que podem ocorrer em aerofdlios com bordos de fuga afilado. A intensidade de fontes e
a intensidade de vortices maxima sdo calculadas pela aplicagdo da condicdo de Neumann nos
pontos de controles dos painéis e da condicdo de Kutta no bordo de fuga. O passo de avango
geométrico foi baseado no esguema proposto por Murugesan e Railly (1969), alterando as
inclinacBes dos painéis em funcdo da diferenca entre a velocidade calculada em cada passo
iterativo e a velocidade requerida de projeto. Como 0 método para calculo do escoamento
potencial utiliza distribuicbes de fontes de baixa ordem, surgem dificuldades no controle dos
efeitos de curvatura e do afilamento do bordo de fuga. Em geral, para perfis com bordo de fuga
afilado e/ou perfis com grandes curvaturas, os resultados ndo exibem uma taxa de convergéncia
satisfatoria

As dificuldades com os métodos de fontes de baixa ordem aparecem na solucéo iterativa
de problemas inversos, mesmo gquando ndo estdo claramente presentes na solucdo do problema
direto. No caso de perfis arqueados, a variagdo iterativa da distribuicdo de fontes nem sempre
reproduz adequadamente a curvatura da geometria pretendida, (Petrucci, 1998). Isso reforca a
idéia de que a opcdo natural seria utilizar métodos de célculo de escoamento baseados em
distribuicdes de vortices, cuja intensidade exerce um melhor controle de curvatura, além de se
relacionar diretamente ao valor local da velocidade na superficie do perfil. Nos métodos
baseados apenas em vortices, a intensidade equivale a propria velocidade tangencial. Para a
solucdo de problemas inversos, isso representa uma vantagem consideravel, pois a distribuicéo
de singularidades fica determinada a priori € se mantém invariante no decorrer do processo

iterativo.



Com base no exposto, optou-se no presente trabalho pela aplicacdo de um método de
painéis baseado em vortices no passo de calculo do escoamento em torno de perfis
aerodinamicos. Mas ainda assim, existe uma grande variagcdo em tais métodos. Por exemplo, uma
formulagdo cléssica do método dos painéis baseado em vortices, utilizando a condi¢éo de
contorno de Dirichlet, foi proposta por Martensen (1971). Lewis (1991) desenvolveu um método
de painéis com vortices concentrados, baseado na formulacdo de Martensen. Por se tratar de um
método de baixa ordem, necessita de correces para a curvatura e para a proximidade entre
painéis opostos, objetivando uma melhor precisdo. Mesmo com o uso de distribui¢des uniformes
de vortices, as corregdes de curvatura sdo ainda necessarias (Manzanares Filho, 1994).

Um método bastante interessante a ser considerado é aguele que emprega painéis com
distribuicdes lineares de vortices e a condicdo de contorno de Neumann. Embora apresente
excelente precisdo para bordos de fuga arredondados ou agudos, esse método também tem a
tendéncia de produzir carregamentos aerodinamicos espurios na regido de um bordo de fuga
afilado, caso a condicdo de Kutta ndo segja imposta de modo consistente. Bristow (1977)
desenvolveu um método baseado na terceira identidade de Green, utilizando painéis curvos com
distribuicdes lineares de vortices (incognitas), distribuicdes uniformes de fontes (de intensidade
conhecida, contraria a componente normal da velocidade incidente) e aplicando a condicéo de
contorno de Neumann. A densidade de vortices € anulada no bordo de fuga e a condicdo de Kutta
€ imposta adotando um ponto de controle adicional a uma disténcia bem peguena a jusante do
bordo de fuga. Essa distancia deve ser aferida empiricamente. Bristow (1975) recomenda um
valor igua a 1% da soma dos comprimentos dos painéis contiguos ao bordo de fuga. Nem
sempre essa distancia pode ser considerada 6tima. Por exemplo, McFarland (1982) estendeu o
método de Bristow as grades lineares recomendando uma distancia igual a 0,1% da soma dos
comprimentos dos painéis contiguos ao bordo de fuga. Cheng Xu (1998) utilizou um método de
painéis retos e distribuicdes lineares de vortices em perfis isolados, indicando uma distancia
igual a 1% do comprimento do painel contiguo ao bordo de fuga no extradorso, para o ponto de
controle adicional.

Carabineanu (1996) apresenta um método de elementos de contorno baseado na funcéo
corrente e em distribuicdes lineares da sua derivada normal, que equivale a velocidade tangencial
sobre a superficie do aerofdlio. Trata-se de um método semelhante ao desenvolvido por Oellers
(1962) para andlise de grades, empregando distribui¢des lineares de vortices e tratando o valor da
funcdo corrente no contorno como uma incognita constante. Aplicando a condicéo de Kutta e

considerando certas relacfes algébricas entre os elementos da matriz de influéncia, Carabineau



(1996) elimina as velocidades no bordo de fuga e resolve o sistema agébrico resultante para
determinar as velocidades nos demais pontos nodais. Esse procedimento, porém, ndo permite
determinar a velocidade no bordo de fuga diretamente, sendo por extrapol agdo.

Neste trabalho decidiu-se pelo desenvolvimento de um método de painéis eficiente para
a andlise de perfis aerodinamicos, com énfase no problema dos bordos de fuga afilados. A
motivacdo esta no projeto inverso de aerofdlios para grades lineares, representativas de
turboméaquinas geradoras (bombas, compressores e ventiladores axiais) onde, 0 emprego de
perfis com bordo de fuga afilado € comum em compressores e ventiladores axiais (p. ex., 0s
perfis da série NACA 65, Emery et a., 1957). O método proposto segue um esquema classico
mencionado acima, empregando painéis retos com distribuigdes lineares de vortices e aplicando
a condicdo de contorno de Neumann nos pontos de controle. Propde-se, contudo, um novo
procedimento para impor a condicdo de Kutta, usando o conceito de igualdade entre as
intensidades de vortices e as vel ocidades no contorno. Desse modo, as dificuldades no tratamento
de bordos de fuga afilados ficam superadas de modo consistente, mesmo com o emprego de um
nimero bem reduzido de painéis. Propde-se, ainda, um esguema rdpido de integracdo para o
cdlculo dos elementos da matriz de influéncia. O esguema € semi-analitico no caso de grades
lineares e puramente analitico no caso de perfis isolados. No emprego de distribuicdes lineares
de vértices em grades lineares, a matriz de influéncia normalmente é calculada com rotinas de
integracdo numérica (McFarland, 1982; Mokry, 1991).

Quanto ao método inverso, o problema do avanco geométrico iterativo sera atacado com
a metodologia proposta por Murugesan e Railly (1969) e Petrucci et al. (1998). Serdo
apresentadas duas abordagens paraimplementar os passos de avanco geométrico.

Na primeira abordagem, o avango geométrico parte de uma geometriainicial, buscando-
se obter iterativamente as ordenadas de um novo perfil, em abscissas pré-fixadas, pela variagdo
da inclinagdo dos painéis, em funcdo de um excesso de velocidades normais induzidas pela
diferenca entre as velocidades requeridas e as calculadas. Na convergéncia, as velocidades
calculadas tendem as requeridas, 0 excesso de velocidade normal tende a zero e a geometria
iterativa tende a geometria procurada. O algoritmo inverso utiliza o bordo de fuga como ponto
fixo no decorrer das iteracbes e as modificacdes geométricas se realizam a partir desse ponto,
evitando-se o célculo do ponto de estagnacdo no bordo de ataque.

A outra abordagem de projeto proposta nesta tese utiliza a combinacéo adequada de
uma transformacéo conforme e o método de painéis baseado em distribuicdes lineares de

vortices. A técnica empregada busca obter as coordenadas de um circulo ou de um quase-circulo



no plano transformado, resultando num perfil aerodindmico no plano fisico, de forma a atender a
uma distribuicéo de velocidades requerida, dada em fungdo da coordenada natural do perfil. A
aplicacdo da técnica de transformacdo conforme aumenta a precisdo do procedimento inverso,
atenuando sensivelmente as eventuais oscilagbes geométricas na regido do bordo de atagque
causadas pela variagéo de inclinagéo dos painéis durante 0 processo iterativo. Com isso, garante-
se ageracdo de formatos aerodinamicos suaves em todo o contorno.

Em suma, o presente trabalho consiste no desenvolvimento de metodologias para a
solucdo do problema inverso do escoamento incompressivel em torno de perfis aerodinadmicos,
isolados ou dispostos em grade linear, representativas de maquinas de fluxo axiais.

No capitulo 2, sera abordado o método de célculo do escoamento potencial em torno de
perfis aerodindmicos isolados e em grades de turbomaguinas, baseado em distribuicdes lineares
de vortices, com uma nova forma consistente de implementar a condi¢do de Kutta, usando o
conceito da igualdade entre a densidade de vortices e a velocidade tangencia na fronteira. Esse
procedimento elimina provaveis carregamentos aerodinamicos espurios na regido do bordo de
fuga, associados a aplicacdo inconsistente da condicdo de Kutta e a baixa ordem da distribuicéo
de singularidades. Propbe-se, ainda, um esquema répido de integracdo para o célculo dos
elementos da matriz de influéncia. Esse esquema é semi-analitico no caso de grades lineares e
puramente analitico no caso de perfis isolados. Ainda no capitulo 2, resultados de teste seréo
apresentados e comparados com aqueles obtidos pelo método de baixa ordem de Hess e Smith
modificado, (Petrucci, 1998).

No capitulo 3, é apresentado o0 algoritmo para o projeto inverso de aerofdlios utilizando
0 método de painéis proposto no capitulo 2. Os passos utilizados pelo algoritmo na obtencéo das
ordenadas de um certo aerofdlio para atender a uma dada distribuicdo de velocidades ao longo do
contorno, em abscissas pré-fixadas, serdo apresentados detalhadamente. Serdo mostrados
resultados obtidos em varios casos de teste para a validagéo da eficiéncia e robustez do algoritmo
inverso proposto, tanto para perfis isolados como dispostos em grade linear, com ou sem angulo
de ataque e arqueamento. Ainda, os resultados do método serdo comparados com aquel es obtidos
por Petrucci (1998), com base no método de Hess e Smith modificado.

No capitulo 4, apresenta-se a técnica numeérica para o projeto inverso de aerofdlios
isolados utilizando a combinacéo adequada de transformagdo conforme e do método de painéis
baseado em distribuicdes lineares de vortices (capitulo 2). Serdo detalhados os passos utilizados
pelo agoritmo na obtencéo das coordenadas de um quase-circulo no plano transformado, visando

atender a uma dada distribuicdo de velocidades no contorno do aerofdlio no plano fisico. Varios



casos de teste serdo apresentados visando avaliar e validar a eficiéncia e robustez da técnica
hibrida de projeto inverso de aerofdlios, tanto para perfis isolados como dispostos em grade
linear, com ou sem angulo de atague e arqueamento. Ainda, os resultados do método hibrido
serdo comparados com aquel es obtidos pel o método do capitulo 3.

As conclusbes referentes aos métodos de calculo de escoamento potencial e ao
algoritmo inverso seréo apresentadas no capitulo 5. Serdo apresentadas, ainda, algumas sugestdes
para trabalhos futuros, seja com o objetivo de tornar os métodos inversos agui propostos
aplicaveis ao projeto aerodindmico de grades de turboméaquinas axiais reais, sgja no sentido de

investigar outras técnicas de projeto.



CAPITULO 2

METODO DOS PAINEIS PARA A SOLUCAO
DO PROBLEMA DIRETO

2.1 —Introducéo

Os métodos de painéis sdo ferramentas Uteis para andlise e projeto de perfis
aerodinamicos isolados ou em grades de turboméaquinas, principamente no uso em agoritmos
inversos, tornando-os de facil implementacdo, e ainda, computacionalmente econdmicos. No
entanto, deve-se observar a ordem e o tipo de singularidade que exercem uma grande influéncia,
tanto no célculo do escoamento potencial em torno dos perfis, como na implementacéo do
algoritmo inverso. O item 2.3, a seguir, apresenta um método de painéis de ordem mais ata
baseado em distribuicdes lineares de vortices para a andlise do escoamento ao redor de perfis
aerodinamicos isolados ou em grades de turbomaguinas. Neste capitulo € apresentado um novo
procedimento consistente para impor a condicéo de Kutta e também um esquema rgpido de
integracdo para o clculo dos elementos da matriz de influéncia no caso de grades lineares.

Antes, porém, deve-se mencionar o método de Hess e Smith utilizado nas comparagoes.

2.2 —Método de Hess e Smith Modificado (Petrucci, 1998)

Antes da apresentacdo do método dos painéis para cadculo do escoamento potencial
utilizando distribuicdes lineares de vortices, seria conveniente um breve comentério do método
de Hess e Smith modificado apresentado por Petrucci (1998). Na tentativa de obter uma maior
suavizagdo dos carregamentos esplrios que surgiam na regido do bordo de fuga de perfis
afilados, Petrucci (1998), nos moldes de Girardi e Bizarro (1995), alterou 0 método de Hess e
Smith (1967), introduzindo o efeito de uma funcdo peso na intensidade de vortices que eram

constantes, Figura 1.
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M étodo de Hess e Smith
--------- M étodo de Hess e Smith modificado

Figura 1 — Distribui¢do de densidade de vortices de Hess e Smith.

A distribuicdo de vortices adotada por Petrucci (1998) é dada na forma
Y(S) = Vmax X F(S), onde, pmax, representa o valor maximo da densidade de vortices, proxima ao
bordo de ataque, a ser determinada pela condi¢do de Kutta, de acordo com a sisteméatica do
método de Hess e Smith (1967), e F € uma funcéo da coordenada natural do perfil, s, que se
anula nas extremidades s=0 e s=g, correspondentes ao bordo de fuga no inicio e no final de um
percurso completo em torno do perfil, respectivamente.

O comportamento desejado para a fungdo senoidal, estd mostrado na Figura 2. Esta
funcéo senoidal devera passar pelas condicles desgjadas em um periodo, isto é, sair de zero na
regido de bordo de fuga, passar por um valor maximo (Jmax) proximo a regido do bordo de
atagque, e voltar a zero no final de um percurso completo em torno do perfil. Além disso, serd

adotada a funcdo senoidal de periodo completo 277 de forma que as derivadas dF/ds, se anulem
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Figura 2 — Representacdo da funcéo senoidal para y, dada por F (S).
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Considerando inicialmente a funcéo senoidal auxiliar de meio periodo y = (1/2)senx, e

ainda da Figura 2, obtém-se as seguintes relacfes entre as variaveis (x, y) e (278/s, F):
y=r-1 e z_mzn[z_gj 1ab

onde, s, comprimento do bordo de fuga a um ponto genérico do perfil (coordenada natural do
perfil) e s, comprimento total do contorno do perfil. E ainda, manipulando as equacdes, obtém-se

aexpressao da funcdo F(s), que dard a suavizacdo do carregamento naregido de bordo de fuga.

iz

A modificagdo do método de Hess e Smith tradiciona através dessa funcéo é feita sem
grandes dificuldades. Esta funcéo € multiplicada pela intensidade de vortice méxima, suavizando
0s carregamentos espurios na regido de bordo de fuga, no caso de perfis com bordos de fuga
afilados.

Os resultados obtidos mostraram-se satisfatorios para perfis com bordo de fuga afilado;
no entanto, com o aumento do angulo de atague do escoamento incidente, ou para perfis com
argueamento muito grande ou, ainda, com o emprego de um baixo nimero de painéis, o método
ndo conseguiu eliminar totalmente os efeitos espulrios que surgiam na regido do bordo de fuga.
Além disso, os resultados obtidos na aplicacdo deste método no algoritmo inverso, nédo
resultaram em geometrias com bom grau de convergéncia, indicando que os efeitos espulrios sao
fortemente refletidos no processo iterativo de um algoritmo inverso.

Esta sintese da modificacdo adotada por Petrucci (1998) é relevante tendo em vista o
item 2.4, onde se apresenta uma comparacdo deste método de baixa ordem com o método

proposto no item 2.3.
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2.3 —Método dos Painéis Baseado em Distribuicdes Lineares de Vortices

2.3.1 — Descricdo do Problema

A Figura 3 mostra uma grade linear composta de uma quantidade infinita de perfis
aerodinamicos idénticos e igualmente espacados de um passo t, com angulo de montagem £ entre
acordal do perfil eo eixo axial x. O escoamento em torno dos pefis é considerado
bidimensional, potencial, incompressivel e permanente, com velocidades W, (X — -00) na entrada

e W, (X— +o0) nasaida, Figuras 3 e 4.

Y,

Figura 3 — Geometria da grade linear.

<

N

Figura 4 — Diagrama dos vetores de vel ocidades de entrada, saida e médio.
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De acordo com a equacao da continuidade e o teorema de Stokes, tem-se:

Wy, =W, =W, ©)

X

r
Wl :Woo +E e W2y :WOOy_ (4a, b)

r
2t
onde I' é a circulagcdo em torno de um perfil (positiva num percurso com o interior do corpo a

direita).

Dada a geometria do perfil, o angulo de montagem f, a razdo de solidez L/t e a
velocidade média W, =W, .e %= (ou a velocidade na entrada W, =W,e A1), o problema
consiste em determinar o campo de velocidades ao redor de perfis satisfazendo a condi¢do de
Neumann na superficie do perfil (W,=0, na regido externa do perfil) e a condicdo de Kutta nos
bordos de fuga. A velocidade complexa conjugada induzida pela grade pode ser representada por
uma distribuicdo de vértices Ks), no contorno de cada perfil. Sendo ¢(s) um ponto do contorno
do perfil de referéncia p=0, (Fig. 3), a velocidade complexa conjugada no ponto z € dada por

(Lewis, 1991):
=y g | m T
W (2) =W, +§T§Cy(s)Tcoth[T(z Z)} ds (5
Para um perfil isolado, t - o, aEq. (5) fica
W(2) =W,, +— ﬁds. (6)

E possivel demonstrar que a intensidade de vortices Ks) é igual a velocidade tangencial
no contorno do perfil (Martesen, 1971). Logo, o problema reduz-se a determinacdo da
distribuicéo de vortices )s), a partir da qual se calcula a distribuicéo de pressdes pelo teorema de
Bernoulii e os coeficientes aerodinamicos pela integracdo das pressdes no contorno do aerofdlio,

bem como o angulo de deflex&o do escoamento no caso de uma grade (Manzanares Filho, 1994).
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2.3.2 — Esguema de Integracéo

O perfil de referéncia é discretizado em m painéis retos, sendo z, 2, ..., Zn, Zm1, OS
pontos extremos ou NGS, Com 2=z representando o bordo de fuga, Figura 5. Em cada painel, o
ponto medio é escolhido como ponto de controle para aimposi¢éo da condicdo de Neumann (W,
= 0). Distribui¢des lineares de vortices sdo colocadas sobre 0s painéis, de modo que a intensidade

) fique associada ao nd j, conforme a Figura 6.

® ponto extremo ou nd

X ponto de controle

Figura5 — Definicdo dos painéis (nés e distribuicéo de vortices).

~
~o

Kﬂ\
I\

41 y é adensidade de vértice
X €o0angulo formado pelo painel e o eixo x

Figura 6 — Densidade de vortice em dois painéis contiguos.

E conveniente separar o efeito do perfil isolado da influéncia do restante da grade, da

Seguinte maneira:

W) =W, (2) +2 K, (2.0)ds+ Ko (2.)ds @)
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onde,

K (z{)= z% funcéo nucleo para perfil isolado (8)

{

1
z-¢

funcdo nucleo parainterferéncia da grade (9)

Ks(z,0) = %Eoth{g(z— ()} -

A singularidade ¢z € to tipo Cauchy na funcdo nucleo para perfil isolado, mas é
removivel nafuncdo nucleo parainterferéncia da grade (Kg — 0 para { - Z). Desse modo, apenas a
1% integral em (7) necessita de um tratamento especial, enquanto a 2% integral € regular e pode ser

tratada por um esquema de integracéo convencional.

2.3.2.1 — Perfis|solados

PropBe-se, neste trabalho, o seguinte esgquema rdpido de integracdo: a contribuicdo
VVlj (2) daintensidade y, Fig 6, para a integral do perfil isolado (nicleo K;) € determinada de
forma puramente analitica, considerando as variagdes lineares de vortices dos painéis j e j-1

contiguos. A velocidade complexa conjugada no ponto z para um perfil isolado em qualquer

ponto de controle, comj =2, ..., m, sera

_ iy zZ-27;_ z2-2;_
W, J-(z) =iy;.e 'Xj'li{ I Iog[ ) 1J—1]+

21| Zj = Zj4 Z-Z;
CAM (10)
iy Ziy1—2 z-z;
e L] fin log L 1+1
27| Zj41 ~ Z; Z-Zjy
CMP

Note-se que, esta formula produz descontinuidades para 0os pontos pertencentes aos
painéis contiguos, em particular com z igua a zc.; (CAM) e z¢; (CMP), onde se deve redlizar o

estudo dos argumentos dos segmentos complexos de cada painel. Da Figura 6, toma-se o
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segmento CAM e supde-se inicialmente que o painel € curvilineo, com pontos extremos Ae M e
ponto médio zc;_1, conforme representado na Fig. 7.

ZCi1—27Z1

interior - — 71— (Gat [m)

Figura 7 — Analise dos argumentos dos angulos dos painéis.

Na Eq. (10), quando o ponto z coincidir com o ponto de controle do painel anterior, isto
€, Z = z¢i_1, a parcela denominada CAM merecera uma analise dos argumentos, enquanto a parcela
denominada CMP ndo necessitara dessa andlise. Logo, o desenvolvimento do termo CAM;

correspondente ao painel anterior, no ponto z¢;.;, considerando o limite exterior ao corpo, fica

2C;41-2Z;_ 2Ci4 —Zi_
CAszi I Jl|n| =2 -1 (11)
2| zj-zZj4 ‘ ¢4 ~ Z, ‘

1 ZC'_l_Z'_llr |ZC'_1_Z'_1|
CAM :—{ ’ U ' L
2| z; -z, L ‘ Ci4 ~ Zj ‘

(12)

i [arg(zcj_l —Zzj)—arg(zc; 4 - zj_l)]]—l

Zj _Zj—l ZCj—l_Zj

CAM | :%T{ i e o {n«J Zia” Zj_l%—i(ﬂ— (Ba +ﬂm»] —1} (13)
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Contudo, neste trabalho os painéis serdo retos e os pontos de controle seréo adotados no
ponto médio de cada painel; assim, pode-se observar a Figura 8 e obter a velocidade complexa

conjugada no ponto z para o painel contiguo anterior:

M

L
-
-~ CMP
A CAM

Figura 8 — Caso de painéis contiguos com pontos de controle médios.

2,1 —Z;_ ¢4 —Z;i_
La=LFn=0 |nM: M:l (14 4, b, ¢
ZCj4 ~ Z; Z;=Zj4 2
\_Y_J
1
11 . i 1
Logo: CAM; =—<—[0-im-1; = ———— 15
9 : 2;7{2[ 7 } 4 27 (15)

Analogamente para o caso do ponto de controle z coincidir com o ponto de controle do

painel posterior, isto €, z = zc;, a parcela CMP da Eq. (10) ser&

2T ¢ —Zjy

CMP, =i{zi+l‘2°i M i B |—i(n—(ﬂm+ﬁp»}+1} (16)

Lembre-se que para este caso a parcelareferente ao painel anterior (CAM) ndo apresenta

descontinuidade. No caso de um painel reto com ponto de controle no ponto médio, Figura 8,

tem-se que:
ZC; — Z; Ziy —ZC;
ﬁn:ﬂpzo |n#:0 L:l (17a,b,C)
|~ Zjy Zjn-z; 2
H_J
1

Logo: CcMP, :i{%[o—in]u} =1, 1 (18)
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2.3.2.2 —Perfisem GradesLineares

Para incorporar o efeito de influéncia de grade, da Eq. 7, toma-se o termo referente a

grade e considera-se em particular a contribui¢do dos painéis contiguos ao ponto z, isto é:

. Z+l
__ i S
Ws;(2) =572,J-ie YKe(z.{)dd (19)

Pode-se separar aintegral da Eq. (19) em duas integrais referentes a cada um dos painéis
contiguos a z;, obtendo-se:

_ i 3 —iyi_ 4+1 Sy
We, (2=~ ij_ Je MK (z.0)dd + ZJJ e Kg(z0)dl (20)

O limite da funcdo Kg(z{) tende a zero quando ¢ tende a z, mostrando que a auto-

induc&o e as descontinuidades sdo proprias do perfil isolado. No caso de perfis em grades

lineares, a contribuicao WGJ. (2) daintensidade ) paraaintegral dainterferéncia de grade (ntcleo

Kg) sera determinada pela regra dos trapézios. Considerando, em cada integral, uma variagdo
linear do integrando JKg com ¢, isto é, de zero a yKg naprimeiraintegral ede yKg azerona

segunda, onde Kgj = Ks(z,2), paraj=2, ..., m, resulta:

_ i Sy Z, —Z;_
We, (2 :ﬁ[e 1y K, ()
@
e My, Kg, (z)—(zj+12_ i )}
We,(2) =Ko, @€ 12y 210 +e ™ (20 - 7)) @

onde daEq. (9):
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KGJ. (2 :%Tcoth{g(z— r4 )} -

(23)
Z—- Zj

2.3.3—Imposicéo da Condicao de Kutta

Paraj=1 e j=mt+1 € necess&rio impor uma condi¢do especia de regularizagdo, 1= -},
afim de se obter resultados analiticos num bordo de fuga afilado. Essa exigéncia decorre apenas
da contribuicdo do perfil isolado.

Somando-se as contribuigdes de todas as intensidades y, j=1, 2, ..., m, com a condi¢ao
de regularizacdo implicita (1= -)4), € aplicando-se a condi¢do de impenetrabilidade em cada
ponto de controle zg;, j=1, 2, ..., m, resulta um sistema de m egquactes algébricas lineares para as
m incognitas . Infelizmente, a condicdo de regularizacdo ym1= - )4 N@o garante, isoladamente, a
imposi¢ao consistente da condigdo de Kutta no caso de um bordo de fuga afilado. Nesse caso, a
solucdo do sistema mxm tende a produzir resultados insatisfatorios (variagdes do coeficiente de
pressdo na regido do bordo de fugd). Esse problema é tipico dos métodos baseados em
distribuicbes lineares de vortices. Por exemplo, para contornalo, Bristow (1977) utiliza um
ponto de controle adicional a uma distancia adequada do bordo de fuga, sobre o bissetor dos
painéis a ele contiguos. Exige-se, entdo, que a velocidade normal ao bissetor sgja nula naquele
ponto. Essa condi¢do adicional torna o sistema sobredeterminado (nm+1 equagdes e m incognitas).
Todavia, € possivel resolvé-lo pelo método dos minimos quadrados e obter resultados
satisfatérios mediante afericdo empirica da distancia do ponto de controle adiciona. A
distribuicdo de fontes empregada por Bristow (1977) também contribui para 0 sucesso do
procedimento. Usando apenas vortices, os resultados tendem a piorar.

Teoricamente, o ponto de controle adicional deveria coincidir com o préprio bordo de
fuga, ja que a condicdo de regularizacdo garante uma velocidade finita ali. Numericamente,
porém, a condicdo de velocidade normal nula ao bissetor no proprio bordo de fuga nem sempre
produz resultados consi stentes nas suas proximidades.

A proposta deste trabalho consiste em aplicar um novo procedimento para impor a
condicéo de Kutta, usando o conceito da igualdade entre a densidade de vértices e a velocidade
tangencial no contorno do aerofdlio. Teoricamente, essa igualdade deve se estender até o bordo
de fuga; na prética, elatende a ser descumprida pela solucéo numérica na regido de um bordo de

fuga afilado. Logo, aém da condicdo de regularizacdo, propde-se que a velocidade tangencial
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total (incidente mais induzida) seja igualada a densidade de vortices correspondente no bordo de

fuga, como condic&o explicita, Figura 9:

ym+1:_y1’ \/thf :_yl (24a‘lb)

Figura 9 — Esquema de implantag&o da nova condicéo de Kutta.

A condicdo adicional (24 b) torna o sistema de equagdes sobredeterminado (nr1

equacdes, mincognitas) e sua solucdo é ef etuada pelo método dos minimos quadrados.

2.4 — Resultados para o M étodo de Calculo do Escoamento Potencial

Os testes reaizados até 0 momento tém mostrado que o procedimento proposto acima
produz resultados consistentes para as distribuicdes de velocidades e pressdes na regido de um
bordo de fuga afilado. Um exemplo ilustrativo esta apresentado nas Figura (10) e (11), onde se
compara 0 procedimento proposto com outro em que se tenta impor a condicdo de Kutta
anulando explicitamente a velocidade normal ao bissetor no bordo de fuga (0 que seria
teoricamente consistente). Ambos os procedimentos cumprem com a condi¢éo de regularizacéo.
As Figuras (10) e (11) focalizam uma regido bem préxima ao bordo de fuga. Verifica-se que o
procedimento proposto produz resultados proximos aos analiticos para as vel ocidades e pressoes
em toda essa regido, inclusive no proprio bordo de fuga. Contrariamente, o procedimento que
anula a velocidade normal no bordo de fuga conduz a um comportamento espurio das
distribuictes, a medida que se aproxima do bordo de fuga. Observa-se que os resultados buscam
inicialmente se enquadrar numa solucéo de bordo agudo (estagnac&o), mas, em seguida, revertem
abruptamente para uma solugéo de bordo afilado, com um excesso de velocidade no bordo de
fuga e uma queda espuria na pressdo. Concluiu-se que o0 procedimento proposto € capaz de
detectar numericamente a presenca de um bordo afilado, ao contrério do procedimento que anula

a velocidade normal no bordo de fuga, que é inconsistente na prética. O método foi testado em
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casos de perfis com bordos de fuga agudo (NACA) e para um corpo rombudo (cilindro),

mostrando também ser eficaz ndo sb para perfis com bordos de fuga afilados.
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Figura 10 — Distribuicdo de velocidades na regi&o do bordo de fuga.
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Para esse teste, foi escolhido um perfil Joukowski gerado por transformacéo conforme a
partir de um circulo, Fig. (12) (Karamcheti, 1980), com 0s seguintes parametros. razéo
raio/excentricidade a/me = 4,5 e angulo de arqueamento S = 12°. Adotou-se um angulo de

atague a = 4° para 0 escoamento incidente e uma discretizacdo com m = 80 painéis.

Plano transformado | n Plano fisico 1 y
oo | L) E ﬁ A
me . — .
v — i
\J} ¢
c

Figura 12 — Determinagdo da geometria do perfil Joukowski por transformagdo conforme.

A fim de vaidar o0 méodo e avaliar suas caracteristicas de convergéncia, seréo
apresentados resultados de testes de comparagdo com um método de ordem mais baixa ja
validado, no caso 0 método de Hess e Smith modificado para suavizar os carregamentos
aerodinamicos naregido do bordo de fuga (Petrucci, 1998).

Para os testes, foram escol hidos casos que possuem solugdes analiticas:

» Perfis Joukowski isolados, gerado por transformacéo conforme a partir do circulo
(Fig. 12), variando o0 nimero de painéis (8, 16, 32, 64, 128):
- simétrico e arqueado sem angulo de atague do escoamento incidente;
- simétrico e arqueado com angulo de ataque do escoamento incidente;
» Perfis em grade de Gostelow (1984), a tabela de Gostel ow fornece resultados para 90
painéis, para os casos de numero de painéis 10, 20, 30, 50, 70, foi utilizada interpolacdo do tipo

Spline cubica.

Serdo analisadas as variagfes das seguintes grandezas com 0 nimero de painéis. erro
médio quadrético da distribuicdo de velocidades, coeficientes de arrasto e sustentacdo, angulo de
deflexdo (caso de grade) e distribuicdo de pressdes em torno do perfil (ANEXO A).
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2.4.1 — Perfil Joukowski Simétrico: £ =0, a/me=12,5.

1.0E+0 —= T T T — T T T TTTH 1.0E+0 —= T T — T T TTTTH
i @ - i (b) 1
1.0E:1 7 1.0E1 SN 7
; — ; .\ —
_ - - A -
- N ]
1 ] 1 AN ]
O 10E2 5 1 2 10E23 R ]
T} 3 ] w = . 7
i ] ] [ N ]
N 3 AN 3
1.0E3 —= S ] 1.0E3 —= ‘o -
1 —©— Método deHess& smith® - {—6— Método de Hess & Smith ]
] - @ - Presente método N 1- @ - Presente método N

lOE'4 L ‘ I T Tl ‘ lOE'4 L ‘ I I I L ‘

10 100 10 100
NUmero de Panéis NUmero de Panéis

Figura 13 — Convergéncia dos erros médios quadraticos para perfil Joukowski simétrico,

@ a=0e(b)a="5"

A Figura 13 mostra a convergéncia do erro médio quadrético para o perfil Joukowski
simétrico com angulos de ataque a = 0° e a = 5°, respectivamente. Em geral, o presente método
exibe erros bem menores que o método de baixa ordem, como seria de se esperar. Note-se que a
taxa de convergéncia do presente método é satisfatéria e ndo é prejudicada pelo aumento do
angulo de atague; por outro lado, a taxa do método de ordem mais baixa é satisfatoria paraa = 0°
mas piora sensivelmente para o = 5°, exibindo uma estagnacdo na convergéncia a partir de 32
painéis.

Tabela 1 — Coeficientes de arrasto e de sustentacdo para o perfil Joukowski simétrico

e angulo de ataque a = 0°.

NUmero

de Método de He_ss e~Sm ith Presente M étodo
. com suavizagdo
painéis
Co C Co CL
8 0,00345 0,00000 0,03181  0,00000
16 0,00027 0,00000 0,00500  0,00000
32 0,00133 0,00000 0,00090  0,00000
64 0,00060 0,00000 0,00044  0,00000
128 0,00026 0,00000 0,00013  0,00000
Analitico 0 0 0 0

Na Tabela 1, verifica-se que o presente método exibe uma taxa de convergéncia dos

parametros aerodinamicos préoximos ao do método de Hess e Smith com suavizacdo no caso de
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incidéncia nula. Destague para a oscilacdo do coeficiente de arrasto no método de Hess e Smith,
gue tende a diminuir com 16 painéis, mas com 32 aumenta novamente. Por outro lado, a

convergéncia do arrasto do presente método é ndo-oscilante.

1.20 , ‘ ‘ ‘ , 1.20
R J R J
0.80 . 0.80 »
Q ——— Resultado Analitico - , — Resultado Andlitico —
o - 7 9 .
4 - - - - Método de Hess & Smith o - --- Método de Hess & Smith
& 040 e Pr ) T g4 ;
P esente método % ° Presente método
© 2
o § 0.00
(e 2
s T ,
S O
@) -0.40 — |
(b)
' T ‘ T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ T ' T ‘ T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X X

Figura 14 — Convergéncia do coeficiente de pressao para perfil Joukowski simétrico com a = 0°.
(@) 16 e(b) 64 painéis.

A Figura 14 mostra as distribuicfes de pressdes obtidas para 16 e 64 painéis no caso de
a=0°. O presente método ja é capaz de obter resultados satisfatérios com um numero bem

reduzido de painéis (16), ao contrério do método de Hess & Smith com suavizacéo.

Tabela 2 — Coeficientes de arrasto e de sustentacdo para o perfil Joukowski simétrico

e angulo de ataque a = 5°.

Nu?:r ° Método de He_ss € ~Smith Presente M étodo
o Com suavizagao
painéis
Co CL Co CL
8 0,03093 0,72619 0,04317  0,41592
16 0,01714 0,68508 0,01077  0,54509
32 0,00732 0,64230 0,00117  0,58245
64 0,00313 0,61763 0,00011  0,58935
128 0,00143 0,60460 0,00000  0,59090
Analitico 0 0,59142 0 0,59142

Na Tabela 2 verificase que 0 presente método tem uma taxa de convergéncia dos
paréametros aerodinamicos bem melhor que a do método de Hess e Smith com suavizagdo, no
caso de incidéncia ndo-nula. Destague para o coeficiente de arrasto, que tende a zero bem mais

rapidamente no presente método.
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Figura 15 — Convergéncia do coeficiente de pressao para perfil Joukowski simétrico com a = 5°.

(a) 16 e (b) 64 painés.

A Figura 15 mostra as distribuicfes de pressdes obtidas para 16 e 64 painéis no caso de
o = 5° Para o caso de 16 painéis, o presente método reafirma a capacidade de obter resultados
satisfatérios com um nimero bem reduzido de painéis (Fig. 14), ao contrério do método de Hess
e Smith com suavizacdo, que com um numero relativamente superior de painéis (64), ainda em

certas regides ndo consegue uma boa convergéncia.

2.4.2 — Perfil Joukowski arqueado: 8 = 12°, a/me = 4,5.

1.0E+0 T TTTTT T T T TTTT 1.0E+0 — T T T T T Ty
. ] j ()
1.0E1 — = 1.0E1 — i
o ] ] ]
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Figura 16 — Convergéncia dos erros médios quadréticos para perfil Joukowski arqueado.
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Tabela 3 — Coeficientes de arrasto e de sustentacdo para o perfil Joukowski arqueado
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NUmero , )
de Meétodo de H@S eNSm Ith Presente M étodo
ht com suavizagio
painéis
CD C|_ CD CL
8 0,03137 1,19509 0,02324 1,30683
16 0,03288 1,51925 0,00605 1,41642
32 0,01370 1,52804 0,00107 1,43608
64 0,00516 1,50718 0,00075 1,43435
128 0,00277 1,47768 0,00004 1,44134
Analitico 0 1,44265 0 1,44265
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Figura 17 — Convergéncia do coeficiente de pressdo para perfil Joukowski arqueado e o = 0°.

(@) 16 e (b) 80 painéis.

Tabela 4 — Coeficientes de arrasto e de sustentacdo para o perfil Joukowski arqueado

e angulo de ataque a = 4°,

NUmero

de Metodo de He_ss eNSm ith Presente M étodo
. com suavizagao
painéis
CD C|_ CD CL
8 0,05402 1,77128 0,07424 1,67834
16 0,02523 2,06204 0,01896 1,86734
32 0,00731 2,03331 0,00415  1,90472
64 0,00170 1,99461 0,00097  1,90486
128 0,00114 1,95626 0,00009  1,91146
Analitico 0 1,91259 0 1,91259
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Figura 18 — Convergéncia do coeficiente de pressdo para perfil Joukowski arqueado e o = 4°.
(a) 16 e (b) 80 painés.

As Figuras 16, 17 e 18, e as Tabelas 3 e 4, mostram que os resultados obtidos com o
perfil Joukowski arqueado exibem caracteristicas de convergéncia similares as observadas no
caso do perfil simétrico. Observa-se uma pequena piora sistematica na taxa de convergéncia,
indicando que 0 aumento na curvatura ira exigir um incremento no nimero de painéis para
manter a precisdo, ndo importa qual método. Destaca-se ainda o efeito deletério que a curvatura
do perfil tem sobre as pressdes do método de Hess e Smith: no caso de 16 painéis, (Figs. 17ae
18a): mesmo com a suavizagdo na distribuicdo de vortices, a ordem mais baixa da distribui¢éo de
fontes dificulta a aplicacdo consistente da condicdo de Kutta pela igualdade das velocidades nos
painéis contiguos ao bordo de fuga. Essa dificuldade ira exigir um aumento do nimero de
painéis para ser contornada, (Figs.17b e 18b), mas ainda 0 método de Hess e Smith ndo consegue
convergir suficientemente os resultados. Por outro lado, o presente método exibe resultados
consistentes na regido do bordo de fuga mesmo com um baixo nimero de painéis, (Fig. 17a e
18a). Esse comportamento benéfico advém da ordem mais alta desse método combinado com o

novo procedimento proposto paraimpor a condicéo de Kutta.
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2.4.3. Gradelinear de Gostelow (1984): £=37,5° L =1,t=0,9901573, B = 53,5°.

A Figura 19 mostra a grade de Gostelow, com seus parametros de geometria. Os
resultados analiticos para 0 escoamento ndo foram gerados neste trabalho, mas sim obtidos de
Gostelow (1984).

W,
g
t =0,9901573
AB=Bi-

|A

Wy
A =535
37.50)\*
L

Figura 19 — Grade de Gostelow.

As Figuras 20 e 21 e a Tabela 5 mostram que os resultados obtidos com a grade de
Gostelow exibem caracteristicas de convergéncia similares as observadas nos casos anteriores de
perfil isolado. Observa-se, neste caso, uma razoavel taxa de convergéncia do método de Hess e
Smith, embora o perfil da grade de Gostelow sgja arqueado e 0 angulo do escoamento médio sgja
significativo, a. = B. - B = 6,5°. Isso parece indicar que a convergéncia geral dos métodos
depende principa mente da contribuicdo do perfil isolado, mas os parametros de interferéncia de
grade podem exercer uma certa influéncia sobre a qualidade numérica dos resultados. De
qualquer modo, o presente método exibe resultados significativamente superiores ao método de

baixa ordem para um dado nimero de painés.
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Figura 20 — Convergéncia dos erros médios quadréticos para a grade de Gostelow.

Observa-se na Tabela 5 que o0 presente método produz uma taxa de convergéncia do
coeficiente de arrasto e do angulo de deflexdo da grade bem superior ao do método de Hess e

Smith com suavizacao.

Tabela 5 — Coeficientes de arrasto e angulo de deflex&o para a grade de Gostel ow.

Nuglsr ° Meétodo de He_ss eNSm ith Presente M étodo
. com suavizagéo
painéis
Co ABO) Co ABO)
10 0,01325 15,58 0,05242 27,78
20 0,00886 25,15 0,09418 24,43
30 0,00135 25,41 0,00816 24,16
50 0,00356 24,30 0,00121 23,90
70 0,00267 24,25 0,00052 23,88
90 0,00155 24,19 0,00037 23,85
Analitico 0 23,48 0 23,48

A Figura 21a mostra mais uma vez que o presente método conduz a resultados
satisfatérios e consistentes para as pressdes na regido do bordo de fuga, mesmo com um baixo
nimero de painéis (Mm=20), enquanto 0 método de Hess e Smith apresenta problemas com a
condicéo de Kutta e cuja superacdo exige um incremento no nimero de painéis, Fig. 21b. Como

no caso de perfil isolado, os resultados do método de Hess e Smith afastam-se bem mais dos



30

analiticos que os obtidos com o presente método, ndo s6 no bordo de fuga, mas em todo o

contorno do perfil, embora a diferenca diminua com o aumento do nimero de painéis.
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Figura 21 — Convergéncia do coeficiente de pressdo para a grade de Gostelow.
(@ 20 e (b) 90 painéis.

Destaca-se, finadmente, que o esquema de integracdo répido proposto para a
interferéncia da grade, apesar de sua simplicidade, mostrou-se bem sucedido nos testes realizados
até o momento. Seria desgjavel ainda realizar novos testes e confronté&-lo com outros esquemas
de integracdo para concluir de forma mais definitiva sobre sua preciséo e robustez.

O método direto aqui proposto, ndo é valido somente para perfis com bordos de fuga
afilados, em testes com perfis com bordo de fuga agudo (NACA 4 digitos) e em um corpo sem
um bordo de fuga efetivo (Cilindro), os resultados também foram satisfatérios. Significando que,
a nova condicdo de Kutta, para bordos de fuga afilados, ndo interfere nos resultados para perfis
com outros tipos de bordos de fuga.

Toda preocupacdo com a qualidade do método direto aqui proposto se justifica pela
motivacdo em aplicalo na solucdo de problemas inversos, onde pequenas variagdes nos
pardmetros aerodindmicos requeridos podem ser importantes na obtencdo da geometria
pretendida. Nesse sentido, os resultados apresentados ja parecem bastante satisfatérios e

potencial mente seguros para sua utilizacdo nos métodos inversos descritos a seguir.
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CAPITULO 3

ALGORITMO INVERSO

3.1 —Introducéo

Neste trabalho, o algoritmo para a solugdo do problema inverso consiste em determinar
a geometria do perfil aerodinamico isolado ou em grade linear, atendendo a uma distribuicdo de
vel ocidades requerida no contorno.O método a ser apresentado neste capitulo tomou como base
0s procedimentos propostos por Murugesan e Railly (1969) e Petrucci (1998).

O método proposto, todavia, apresenta algumas caracteristicas diferentes. Uma delas
refere-se ao método de solucéo do problema direto empregado em cada etapa iterativa: utilizou-
se 0 método dos painéis baseado em distribuicdes lineares de vértices (capitulo 2), em lugar do
método de Martensen (1971), empregado por Murugesan e Railly (1969), ou do método de Hess
e Smith modificado por Petrucci (1998). Outra caracteristica do método € empregar o bordo de
fuga como ponto fixo no decorrer das iteracbes, do modo proposto por Petrucci (1998), sendo
gue as modificagbes geométricas se realizam a partir desse ponto, hum percurso de sentido
anico, mantendo-se o interior do perfil adireita. No procedimento de Murugesan e Railly (1969),
as modificagdes geomeétricas sdo realizadas a partir do ponto de estagnacdo no bordo de ataque,
com percursos ao longo do extradorso e intradorso do perfil. Assim, 0 presente método evita o
cidculo do ponto de estagnacdo, que em geral deveria ser feito com muita precisdo no
procedimento original de Murugesan e Railly (1969).

Além dessas caracteristicas, os métodos de Petrucci (1998) e 0 aqui proposto envolvem
um procedimento explicito para o fechamento do contorno dos perfis, algo aparentemente néo
previsto no método de Murugesan e Railly (1969). Outra caracteristica que diferencia 0 método
proposto neste capitulo dos apresentados por Murugesan e Railly (1969), e também por Petrucci
(1998), € a pré-fixagdo das abscissas, fazendo com que o algoritmo fornega apenas as ordenadas
de um certo aerofdlio para atender a uma dada distribuicdo de velocidades ao longo do contorno,

nessas abscissas. Por fim, o método proposto neste capitulo considera o angulo de ataque do
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escoamento incidente como um parametro livre, ndo-fixado, permitindo que o perfil gerado
assuma automaticamente a atitude correta em relacdo ao escoamento incidente (angulo de ataque

ndo sera um dado do problema, e sim um resultado).

3.2—Descricdo do Algoritmo

Dada uma distribuicdo de velocidade requerida no contorno de um perfil aerodinamico,
o algoritmo inverso ira buscar a geometria desse perfil iterativamente, partindo de uma
geometria inicial adotada. Cada iteracéo € subdividida em dois passos: 1) 0 passo de calculo do
escoamento; 2) o passo de avango geométrico. Ao final de cada iteragdo, um esquema para
garantir o fechamento do perfil é aplicado e um teste de convergéncia € efetuado. Caso ocorra
convergéncia, o processo iterativo € interrompido; caso contrério, inicia-se outra iteragdo com o

novo perfil.

3.3 - Passo de Célculo do Escoamento

Este passo € o mesmo descrito no capitulo 2, sendo implementado pelo método de
painéis com distribuicdes lineares de vortices. Neste trabalho, sera dada énfase em perfis com
bordos de fuga afilados, onde, o emprego destes perfis € comum em compressores e ventiladores

axiais.

3.4 — Passo de Avanco Geométrico

Dado um perfil inicia e uma distribuicdo de velocidade requerida no contorno de um
perfil aerodindmico, o algoritmo inverso ira procurar um perfil que satisfaca a essa distribuicéo
de velocidade desejada em um processo iterativo.

O passo de avanco geométrico consiste na alteracéo das inclinagcdes dos painéis, a partir
da diferenca entre as distribuicdes de velocidades tangenciais calculada no contorno do perfil
(capitulo 2) e a distribuicdo de velocidade requerida, dando origem a uma distribuicdo de
vortices ficticios. Estes vortices, por sua vez, induzem o surgimento de um excesso de
velocidade normal em cada painel. Finalmente, a alteracdo da inclinacdo de cada painel sera

realizada de forma a anular esse excesso de velocidade normal.
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Ao final de cadaiteragéo, o algoritmo toma providéncias para garantir o fechamento do
corpo obtido e, em seguida, calcula novamente o escoamento em torno desse novo perfil. O
processo iterativo € interrompido quando a distribuicdo de velocidades calculada for
suficientemente proxima da distribuicéo de velocidade requerida. Detalhes do passo de avanco

geomeétrico serdo visto nos préoximos itens.

3.4.1 — Célculo da Distribuicdo de Densidade de Vortices Ficticios

A densidade da distribuicdo de vortices ficticia, Ki«(S), depende da diferenca entre a
distribuicdo de velocidade calculada, W(s), (capitulo 2) e a distribuicéo de velocidade requerida
W (s). Para proceder as alteragdes de inclinacdo dos painéis, deve-se tomar um cuidado especial
quanto a orientacdo do percurso adotado no contorno. Neste trabalho, o percurso adotado tem um
sentido Unico, partindo do ponto correspondente ao bordo de fuga pelo intradorso e retornando
ao bordo de fuga pelo extradorso, de modo a manter o interior do perfil sempre adireita, Fig. 22.

Normalmente, existe um ponto de estagnacdo proximo ao bordo de ataque, sendo que a
distribuicéo de velocidade € negativa no intradorso do perfil (do bordo de fuga até o ponto de
estagnacdo préximo ao bordo de ataque) e positiva no extradorso do perfil (do ponto de
estagnacdo no bordo de ataque até o bordo de fuga), seguindo orientagcdo do percurso adotado
(Fig. 22).

Wo  -mmmmmmmes b
/’ ~~~~~~~~

— ‘ ml ~=»

— im . e =™
N\ g__g 1

D —— M ___- -

Figura 22 — Sentido de percurso adotado.

Em cada passo iterativo, o algoritmo inicialmente localiza um ponto nodal especia je
préximo ao ponto de estagnacdo no bordo de ataque, definido com sendo o primeiro ponto do
percurso onde o produto das velocidades calculada e requerida torna-se menor ou igual a zero,

Eq. (25), ou sgja
variandoj; seW, W, <0 entéo jes =] (25)

E importante observar que este critério ndo é valido para o bordo de fuga se 0 mesmo for um

ponto de estagnacdo. Logo, jes> 1.



Logo, as densidades de vortices ficticios serdo determinadas pelas expressdes (26) e
(27), nos pontos extremos dos painéis, uma vez que as distribuices de velocidades sdo

determinadas também nesses pontos (como citado no capitulo 2, item 2.3.1, 84):
Viict (8) =W () ~W; (9) para j =1, ..., jes (26)
Viict (8) =W (8) ~We(9) para j = jestl, ..., m (27)

Com essa densidade de vértices ficticios, é possivel calcular um excesso de velocidade normal
em cada painel, utilizando a matriz de influéncia correspondente. Em termos algébricos, o “vetor
das velocidades normais” é obtido pelo produto entre a matriz de influéncia e o “vetor das
densidades de vortices ficticios’. Nesse ponto, convém considerar ja de anteméo certos aspectos

referentes a taxa de convergéncia do processo iterativo final.
3.4.2 — Aceleracdo do Processo Iterativo

Algumas providéncias podem ser tomadas para acelerar o processo global de iteracoes.
Primeiramente, verificou-se que um fator constante, ft, pode ser aplicado na distribuicdo de
vortices ficticios. Os testes indicam que este fator deve estar na faixa 1 < ft < 3,5, para que as
caracteristicas da distribuicdo de voértices ficticios ndo sgjam afetadas. Vaores acima de 3,5
podem provocar oscilagfes catastroficas no processo iterativo e a utilizacdo de fatores ft < 1

retardam o processo de convergéncia.

Vit (S) = Vi (9) Tt (28)

Um outro aspecto referente & convergéncia, observado nos testes, mostra que, no
céculo das velocidades normais induzidas pela distribuicdo de vértices ficticios, melhorias na
taxa de convergéncia podem ser obtidas ao se utilizar a matriz de influéncia do perfil inicial ao
invés da matriz de influéncia do perfil daiteracéo atual.

Uma melhor percepcdo desse comportamento pode ser adquirida analisando o
condicionamento da matriz de influéncia, o que pode ser feito através do cdlculo do nimero de
condicdo dessa matriz. Esse nUmero é sempre maior ou igua a 1 e, quanto maior, maior sera a

possibilidade de propagacdo de erros em operacdes entre essa matriz e certos vetores, quando
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esses também estiverem sujeitos a erros (Rice, 1983). Desse modo, estando o vetor das
densidades de vortices ficticios sujeito a erros acumulados durante o processo iterativo, 0s erros
correspondentes no vetor de velocidades normais poderdo ser amplificados na razéo direta do
numero de condicao.

Asfiguras 23 a e b mostram a evolugdo do nimero de condi¢do da matriz de influéncia
e da média integral do médulo da velocidade normal induzida A, Eg. (29), em dois casos de
processo iterativo. Em ambos os casos, o perfil alvo € um perfil Joukowski arqueado, com os
parametros da transformacéo ¢ = 12°, a/me = 4,5 e a = 4° ageometriainicial € ade umaelipse
com relacdo de semi-eixos igua a 0,1. Paraa Fig. 23-al o nimero de painéis m=24 e o fator de

aceleracdo, ft=2.2, e paraaFig. 23-a2 o nimero de painéis m=50 e o fator de aceleracdo, ft=2.1.

1@" 1E+3 - - UG 1E+3 —] —]
S 3 3 o] 3 .
c ] ] e a _
§ 1 1§ 3 :
g Ay ------ Matrizinica 4 8 | ------- Matrizinicia 7
S 7 Matrizatual > 7 Matrizatual
(a1) (a2)
1E+2 — -l- — |_ T -l- T L L 1E+2 LI N L I B L L I
5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60
N° de IteracOes N° de IteracOes
1E+0 = [NNLEN L L L L LI = 1E+0 = LI L L L L L =
- 3 (b2) 7
1E1 — 1E1
A E A

] 3------ Matriz inicial =
Matriz atual ] B Matriz atual i
€3 - @  Pontodeconvergéncia e Ponto de convergéncia
T | T | T | 1E3 LI L N L L L LB B
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50 60
N° de Iteractes N° de Iteracbes

Figura 23 — @) Numero de condicéo da matriz de influéncia; al) 24; a2) 50 painéis; b) Modulo

da velocidade normal induzida pelos vortices ficticios, bl) 24; b2) 50 painéis.
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Observa-se que, no decorrer das iteragdes, o valor do niumero de condigdo da matriz de
influéncia acaba aumentando significativamente, fazendo com que o nimero de iteractes para a
convergéncia também aumente significativamente. Para 24 painéis (Fig. 23-al), utilizando a
matriz de influéncia do perfil da iteracéo atual, sGo necessarias 34 iteracoes para se alcancar a
convergéncia, enquanto a utilizagdo da matriz de influéncia do perfil inicial diminui o nimero de
iteracOes para 18. Na Figura 23-a2, 0 mesmo comportamento é observado: com a utilizagdo da
matriz de influéncia do perfil inicial sdo necessérias 30 iteracbes para se acancar a convergéncia
do processo iterativo, enquanto a utilizacdo da matriz de influéncia do perfil daiteracéo atual faz
aumentar para 68 o nUmero de iteragdes necessarias.

E importante salientar que, embora o célculo das velocidades normais induzidas pelos
vortices ficticios possa sempre ser feito mediante a matriz de influéncia da primeira iteragéo, o
cdculo da densidade de vortices (velocidade calculada) em cada iteracdo vem da solucéo do

sistema de equacdes lineares baseado na matriz de influéncia daguela iteragéo.
3.4.3 — Célculo da Velocidade Normal Induzida pela Distribuicao de Vértices

A distribuicdo de vortices ficticios induzira uma distribui¢do de velocidade normal no
contorno do perfil que, pelos motivos expostos anteriormente, sera calculada com a matriz de
influéncia do perfil inicial (item 3.4.2). Mesmo assim, a distribui¢do de velocidade normal pode
sofrer grandes variagdes especificamente na regido do bordo de ataque, onde as densidades de
vortices ficticios variam intensamente. Na geracdo de um novo perfil, tais variagdes podem
causar 0 surgimento de saliéncias ou concavidades espUrias na regido do bordo de ataque,
prejudicando o processo de convergéncia.

Para evitar esses inconvenientes, aplica-se um filtro automatico, A, na distribuicéo de
velocidade normal calculada, Wey(s), limitando esses valores excessivos e mantendo a
distribuicdo de velocidade normal suave. Este filtro é calculado em cada etapa iterativa, como

sendo o valor médio do médulo da velocidade normal cal culada:
1 d 29
= Jo We, (9 (29)

onde § representa 0 comprimento total do contorno do perfil. O filtro atua como um limite

superior paraas velocidades normais efetivas Wi(s), tal que:
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W, (9= (9), s We(9)|< A (30)

We, (9)

W (9)

W, (5)=A s We(9)]> A (31)

3.4.4 — Geracgdo da Nova Geometria

Com as velocidades normais efetivas cal culadas em cada ponto de controle dos painéis,
desenvolveu-se um esguema de forma a alterar as inclinagdes dos painéis, isto €, aterar as
ordenadas dos painéis, visto que as abscissas do perfil sdo pré-fixadas. Para o perfil atual, a
diferenca entre os pontos nodais do painel i sera dada por Ay; =Y, —Y;. Parao novo perfil, a
diferenca das ordenadas sera dada por AY;, calculada em fungdo da variacdo da ordenada, ody;,

valor aser determinado.

AY| = Ay + 0y, (32)

X, corresponde ao angulo do painel j.

Y )
X

Figura 24 — Alteracao dainclinagdo do paind j.

Da Figura 24, pode-se obter uma relacdo entre a variagdo de ordenadas e as
componentes das velocidades normal e tangencial calculadas naiteracdo atual. A novainclinagdo
do painel devera satisfazer a condicdo de anular a componente normal de velocidade, de modo
gue a linha pontilhada possa representar uma aproximacdo da direcdo da nova componente

tangencia de velocidade. Mas essa direcdo deve também representar geometricamente a nova
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inclinagéo do painel, obtida da inclinagéo do painel atual e da variagdo da ordenada, dy;. Logo,

existe uma semel hancga entre os tridngul os geomeétrico e cinemético, Figura 24, tal que:

AS,

W“y P, (33)

o

onde Wny_ , representa a componente y da velocidade normal, an , para o painel j. Assm, a
J

variagao da ordenada seré dada por:

_ (34)

Logo, como 0 no equivalente ao bordo de fuga é fixado em j= 1, as novas ordenadas

serdo cal culadas cumulativamente dos pontos hodaisj = 2, 3, ..., nt+1, obtendo-se:

Wh,
Yj; =Y +Ay; +AS; L (35)

W,

3.4.5 - Verificagdo da Condicéo de Fechamento do Perfil

Sendo m 0 nimero de painéis, a ordenada do né m+1 devera coincidir com a ordenada
do n6 1 para que se tenha um perfil fechado. A Eq. (35) ndo garante que o perfil ao fina da
iteracdo sgja fechado, e, portanto, um esguema de correcdo deve ser aplicado para garantir o
fechamento do perfil em cada etapa iterativa, Fig. 25 e Eg. (36). O esguema adotado impde que
a diferenca da ordenada Y; — Y. dividida pelo nUmero de painéls, m, sga acrescida

cumulativamente em cadané dej = 2, 3, ..., m+1, fazendo com que o perfil feche no bordo de

fuga. Asnovas ordenadas corrigidas \71- sS40 cal culadas por:

Yj+l :Yj+l+ J G% (36)
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- - 4 -- Perfil sem fechamento

—_@— Perfil fechado

Figura 25 — Critério de fechamento do perfil

3.5—-Critério de Parada do Processo | terativo

Pelo menos dois tipos de critério de parada podem ser aplicados.

Um deles é baseado na diferenca entre as distribuicbes de velocidade requerida e
calculada, que deveria se anular. Normalmente este tipo de critério ndo é adequado, pois na
regido de bordo de atague pode existir uma grande variagdo de velocidades, para pequenas
variagoes de geometria.

Um critério, mais adequado e redista pode ser formulado utilizando os passos
geométricos. Neste trabalho, o critério de parada utiliza o erro médio quadrédtico da diferenca
entre as ordenadas da iteracdo atual e da iteracdo anterior. O processo iterativo € considerado

convergido quando esse erro for menor ou igua atolerancia estipulada, &, Eq. (37).

(37)

onde A\?J- representa a diferenca entre as ordenadas \71- dos perfis, obtidas nas iteragoes atua e

anterior.
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Na convergéncia, a distribuicdo de velocidade calculada aproxima-se da requerida, as
distribuicdes de densidade de vartices ficticios e velocidade normal induzida tendem a zero e o

perfil obtido aproxima-se do perfil avo.

3.6 — Resultados para o Algoritmo Inverso

Para a validacdo e avaliacdo das caracteristicas de convergéncia e robustez do método
inverso proposto, foram escol hidos casos de perfis isolados com resultados analiticos disponiveis
na literatura (cilindro circular e Joukowski, onde o0s paréametros da transformac&o conforme estdo
referenciados no capitulo 2, item 2.4) e o perfil de Gostelow, que também dispde de resultados
analiticos. Note-se que, nos graficos do processo iterativo de convergéncia geométrica, o perfil
requerido é apresentado em linha cheia e o processo iterativo em linha pontilhada, visando
mostrar a tendéncia da geometria em cada etapa. Ainda, as escalas dos graficos do processo
iterativo da geometria encontram-se ampliadas fornecendo uma visdo melhor da robustez,
consisténcia e da aproximagao da convergéncia das ordenadas. Em todos os casos teste adotou-se
como perfil inicial uma elipse com relacso de semi-eixosigual a0,1 e atolerancia eigual a 10™.

Os casos de teste e validacdo do método sdo apresentados nas tabelas abaixo, e também em cada

uns dos itens:
Tabela 6a - Casos de teste e validacao para perfis isolados
Parémetros da od _
ltem Perfil requerido m (o) ft __transf. conforme nde Tipode guras
Iter. perfil
e a me

371 Cilindro 24
3.7.2 Joukowski (a) 24
3.7.3 Joukowski (b) 24
3.74 Joukowski (c) 24
3.7.5 Joukowski (d) 50

30 0O O O 8 simétrico 26e27
21 O 0,25 0,02 6 Smétrico 28e29
22 12 009 002 17 aqueado 30e3l
21 12 0,09 0,02 18 aqueado 32e33
21 12 009 002 30 aqueado 34e35

A DMOOO

Tabela 6b - Casos de teste e validagdo para perfis em grade.

ltem Perfil requerido m a(®) G.(©) A°) t/L ft n°deiter.  Figuras
381 Goselow (a) 20 6,47 4397 37,5 0,9901573 1,5 17 36e37
382 Gogelow (b) 50 6,47 4397 375 09901573 18 21 38e39

3.83 Goselow (c) 90 6,47 43,97 37,5 0,9901573 2,0 38 40e4l
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3.7 — Perfis|solados
3.7.1 — Cilindro Circular — Perfil alvo: cilindro circular sem circulacdo. Nimero de

painéis m=24. Fator de aceleraco, ft=3. Critério de parada: £=10".

050 — 050 —
025 — 025 —
Y
Y 0.00 — 000 — 12 |teracdo
025 — 025 —
-050 —| -050 —
(> 1" 17
0.00 0.25 050 075 1.00
X
050 — 050 —
025 — 025 —
Yoo 00— 42 |teracio y 000 —
025 — 025 —
-050 — -050 —
I 1 I 1 I 1 l 1 l 1 I 1 I 1 I 1
0.00 0.5 050 075 1.00 0.00 025 050 0.75 1.00

X
Figura 26 — Processo iterativo para a geometria.

060
030 —
W Y
000 —4
030 —]
' [ ' [ ' [ ! -0.60 T | T | T | T
0.00 025 0'20 075 100 0.00 025 050 075 100

Figura 27 — (a) Processo iterativo para as vel ocidades. (b) Processo iterativo para y(s).
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3.7.2 — Joukowski (a) — Perfil avo: Joukowski simétrico, com os paréametros de
transformacéo: /¢ = 0° a/me = 12,5 e a = 0°. NUmero de painéis m=24. Fator de aceleracéo,
ft=2,1.

0.06
0.03
-
000 Perfil inicia
1
-0.03
-0.06
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X
0.06 — T [ T [ T [ T ] 006 — T [ T [ T [ T ]
0.03 — 0.03 —
N . N
% 0.00 — 3 lteracao Y 00 — 6° Iteracao
-0.03 — -0.03 —
0.06 — ) — 0.06 — —
1 I 1 I 1 I 1 1 I 1 I 1 I 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X X
Figura 28 — Processo iterativo para a geometria.
! | L a-g o 0.08 T T T T T T
100 = Vel. Req 4 | — Ord. Req RN _
q---- 12iter. L 12Iter.
A Rlter. ! I 004 — Fter. ]
0T @  6lter. ! 1 6° Iter.
W o0 — t ] " 000 — !
! i
-0.50 — \ —
H ' _ -0.04 —
_ : \
-1.00 — - N4 1
St o @ (b)
T I T I T I T -0.08 T l T I T l T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 075 1.00
3 . . . . .
S

Figura 29 — (a) Processo iterativo para as vel ocidades. (b) Processo iterativo para y(s).
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3.7.3 — Joukowski (b) — Perfil avo: Joukowski arqueado, com os parametros de
transformacéo: ¢ = 12° a/me = 4,5 e a = 0°. NUmero de painéis m=24. Fator de aceleracéo,

ft=2,2.
0.20 T I T I T I T 0.20 T I T I T I
010 — 0.10 —
Y - .
000 — 000 —
-0.10 T I T I T I T -0.10 T I T I T I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X
0.20 T I T I T I T 0.20 T I T I T I
010 — 010 —
Y - -
0.00 — 0.00 —
172 1teracéo
-0.10 T I T I T I T -0.10 T I T I T I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X X
Figura 30 — Processo iterativo para a geometria.
1 " T T 020 I B B .
0 Vel. Req - Ord. Req
1---- 121ter. 2 FI---- 12 Iter ]
10— A 1021ter. ¥~ 777 N lOaItér.
4 @ 17lter! I 010 —] 172 Iter.
050 — | —
w _ . 4
0.00 — : —
- - 0.00 —4 '
-0.50 — — N e
.I'. \\ !
: @ ] l NS T
SR S — N (b)
I L L -010 I B B .
0.00 0.25 O.gO 0.75 1.00 0.00 025 050 075 100

Figura 31 — (a) Processo iterativo para as vel ocidades. (b) Processo iterativo para y(s).



3.7.4 — Joukowski (c) — Perfil alvo: Joukowski arqueado, com os parametros de
transformagdo: B+ = 12° a/me = 4,5 e a = 4° Numero de painéis m=24. Fator de aceleragéo,

ft=2,1.

0.20

0.10 —

0.00 —

-0.10

0.20

0.10 —

0.00 —

-0.10

0.00

0.25

l

0.50
X

1.00

0.00 —

Jﬂ)_L

N~ -

1.00

-0.10

0.20

0.10 —

/
0.00 —

0.10 —

0.00 —

-0.10 —

0.00 0.25

1.00

0.00

———— Ord. Req

12 1ter.
R ter.
1821ter.

-0.10 ™

0.00 0.25

1.00

Figura 33 — (a) Processo iterativo para as velocidades. (b) Processo iterativo para y(s).
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3.7.5 — Joukowski (d) — Perfil alvo: Joukowski arqueado, com o0s parametros de
transformagdo: B+ = 12° a/me = 4,5 e a = 4° Numero de painéis m=50. Fator de aceleracéo,

ft=2,1.
0.20
0.10 —
Y
0.00 —
Perfil inicial
-010 T | T | T T T
0.00 025 0.50 075 1.00
X

Y
15%Iteracéo
-0.10 T | T T T | T
0.00 025 0.50 075 1.00
X
200 T T | T | T
. Vel. Req
q---- 123 Iter.
A 152 ter. |
100 — @ 302 Iter.
<
W . A -
0.00 = —
3
! @
a0 —__ ! —]
T | T | T | T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

-0.10

0.20

0.10 —

-0.10

0.20

0.10

0.00

302 Iteracdo

0.00

I l I

0.75

0.00

I 1
Ord. Reg
12ter.

152 Iter.
302 Iter.

0.00

Figura 35 — (a) Processo iterativo para as vel ocidades. (b) Processo iterativo para y(s).

1.00
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3.8.1 - Gostelow (a) — Perfil alvo: grade de Gostelow, com os parametros: [.~43,968°,
=37,5° t/L =0, , a=6, . NUmero de painéis m=20. Fator de aceleragdo, ft=1,5.
L= 375° t/L = 0,9901573 6,468°. NU de painé 20. Fator de aceleracdo, ft=1,5

0.00 T T T T T T T 0.00
/
/
/
4
1 K
4 7
/
/
/
-0.25+ // - -0.25
/7
/
Y ,’
7
4
/
/7
-0.50- 7 - -0.50—
rd
4 /’
4 ey e e
~ L Perfil inicia |
v'//l T T T T T T :/ T T T T T T
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X X
00— T—— T T 0.00 — T T
~,
// 2
4 -
-0.25 =1 -0.25 -
4
/
Y /
/,
/, .
Y/
y/
1
y/
-0.50 y/ -1 -0.50— -
[/
' ~
! 82 Iterago 172 Iteragio
I ' I I i I 1 I i I
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X X
Figura 36 — Processo iterativo para a geometria.
20— T T T T T T 0oN——T—— T T 7T T
1 Vel. Reqy - ——— Ord. Reg
----- 1a|ter e 1a|ter g
+ 82 lter. 0.00~4 & Iter
1 o0 17lter '
: i o 17lter. .
W 0.204
-0.40-
-0.60
1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
S

Figura 37 — (a) Processo iterativo para as vel ocidades. (b) Processo iterativo para y(s).
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38.2 — Gostelow (b) — Perfil alvo: grade de Gostelow, com 0s parametros.
Lom=43,968°, [ = 37,5° t/L = 0,9901573, a = 6,468°. Numero de painés m=50. Fator de
aceleracdo, ft=1,8.

0.00 T T — —T 0.00 T T T
! Z V4
// ,’
4 4
/ 7 b // ,/ b
4 /,, Al ,'
’ /i ’
-0.25 ,/ - -0.25-] 4 ’ -
e 4 /
4 4
4 4
Y . ’
7 - . y J
7/ 4
/7 4
e p 7
/ V ’
-0.50— ’ — -0.50- 4 , —
/ 4
/// //
g s = . 4 ~
I~ e Perfil inicid 1~ JRe 18|teracdo |
A7 T
0.20" 0.40 0.60 0.80 1.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X X
0.00 —— T T 0.00 T
-0.25 - -0.25 — -
Y
-0.50 — — -0.50 — —
a 3 ~
143 1teracao | ] 212 |teragdo |
I ! I ! I ' I ! I ! I '
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X X
Figura 38 — Processo iterativo paraa geometria.
2.00 — T 77 0.20 — T T T
E Vel. Req ] —  Ord.Req 1
-H---- 1%lter. a
a 0004  -—---- 12 ]|ter.
100 142 1ter. +  14%Iter
O 212lter. . a
| ¢ . 212 Iter.
W 1 -0.20
X ]
0.00-7 I — 1
|
g -
1 -0.40—
1
1
-1.00 I - i .
"""""" :
-0.60—
T T T T T T T T Ll T T T T I T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 040 060 0.80 1.00

Figura 39 — (a) Processo iterativo para as vel ocidades. (b) Processo iterativo para y(s).
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3.8.3 — Gostelow (c) — Perfil alvo: grade de Gostelow, com os parametros. [.~=43,968°,
L=37,5°t/L =0,9901573, a = 6,468°. NUmero de painéis m=90. Fator de aceleracdo, ft=2.

0.00 0.0 T T T T T
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y/ /7
/, 4
Z, 7/
/, /’
-0.50 — -0.50 - W, . -
e
Y/ Ve
Y/ ,/a
ey e s i ~
17 .7 Perfil inicial - 17,7 12 Iteracéo 4
/’l I T I T I T 7 T I T I T l T
oo 0.40 0.60 0.80 1.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X X
000 T I T I T I T l T OOG T I T l T I T I T
<
4
4
7
4
-0.25 7 - -0.25 - -
4
7 Y
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1 242 [teracdo A 1 382 Iteracdo
— T 7 — 7T T
0.00 0.20 0.40 0.60 080  1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 080 100
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Figura 40 — Processo iterativo paraa geometria.
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242 |ter. 0004  ——---: 18]ter.
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0.00] 1 - i
11
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! . 0.40— -
1
'\
-1.00 1 - T -
___________ 1
K -0.60—
— T T T T T T T — T T T
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S S

Figura41 — (a) Processo iterativo para as velocidades. (b) Processo iterativo para y(s).
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3.9 —Discussao dos Resultados

Observa-se que, nos exemplos apresentados, um numero relativamente pequeno de
iteracOes foi necessario para obter a convergéncia geométrica. Os perfis simétricos (Figs. 26 e
28) necessitam um numero menor de iteragdes, ao contrario dos perfis com arqueamento (Figs.
30, 32 e 34). Pode-se observar também que o efeito do nimero de painéis (Figs. 32 e 34) exerce
uma grande influéncia no processo iterativo. Pode-se observar, claramente, que a utilizacdo de
um nimero razoavel de painéis traz um efeito benéfico quanto a precisdo da convergéncia do
algoritmo inverso.

No algoritmo inverso apresentado por Petrucci (1998), onde utilizou 0 método de Hess
e Smith modificado, a baixa ordem deste método produzia geometrias com um grau de
convergéncia muito inferior a0 método aqui proposto. As Figs. (41 a, b) mostram a comparagéo
dos resultados obtidos pelo método aqui proposto com o método de Hess e Smith, para o perfil
Joukowski (Fig.33) e para a grade de Gostelow (Fig. 39).

0XT—T—T—T—T—— T T 0.00—T—

— Perfil requerido
- - -~ Petrucci (1998)
® Presente Métodd

- - — - Petrucci (1998) *\
\ B
® Presente Método !

: : : : : — T T ] T T
0.00 (;.20 o|.40 OI.6O OI.8O 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X

Figura 42 — Convergéncia dos algoritmos inversos Petrucci (1998) e presente método.
(a) Perfil Joukowski, 50 painéis. (b) Grade de Gostelow, 90 painéis.

Para a Fig. (42a), a convergéncia geométrica para o algoritmo inverso de Petrucci
(1998), mesmo diminuindo a tolerancia do critério de parada, &, isto € aumentando o nimero de
iteracoes, o perfil ndo sofre mais nenhuma alteracdo significativa em seus painéis. Para o
presente método, o processo de convergéncia ocorreu apos 30 iteracoes.

O mesmo ocorreu no caso da grade de Gostelow, Fig. (42b), um nimero menor de
iteracbes foi necessario para a convergéncia da geometria para 0 método de Petrucci (24

iteracdes), o procedimento de diminuir a tolerancia do critério de parada, também foi utilizado
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sem qualquer ateragdo no perfil. A convergéncia para o presente método ocorreu com 38
iteracBes. Contudo, em ambos casos (isolado e grade), o presente método apresenta uma taxa de
convergéncia geomeétrica com maior precisao e suavidade no contorno.

As principais dificuldades encontradas pelo método de Petrucci (1998) foram oscilacbes
geométricas nas regides dos bordos de ataque e de fuga, especialmente em perfis com bordos de
fuga afilados (Joukowski). Outro aspecto que também deve ser levado em consideracdo, € que 0
método de Petrucci (1998) deveria utilizar um ndmero de painéis relativamente alto (m = 80),
para controlar essas oscilagdes espurias nos resultados, mesmo obtendo resultados satisfatorios
no problema direto. As respostas para explicar os resultados relativamente pobres apresentados
pelo autor, estédo na baixa ordem e no tipo de singularidade empregadas no método de calculo do
escoamento potencia: a densidade de fontes utilizada como incognita principal, ndo consegue
controlar satisfatoriamente a geometria de perfis fortemente arqueados e/ou com bordos de fuga
afilados.

Pode-se concluir, entdo, que a ordem e o tipo de singularidade tem grande influéncia no
algoritmo de solucdo do problema inverso. A utilizagdo de distribuicdes lineares de vortices
mostrou-se bem mais benéfica para o algoritmo inverso que o método de fontes de baixa ordem.
Outro aspecto benéfico é a utilizacdo de uma condicdo de Kutta consistente, favorecendo o
algoritmo inverso e eliminado quaisquer carregamentos espurios que possam surgir na regido do
bordo de fuga.

Nas Figuras 32 a 35, pode-se observar a capacidade de convergéncia do algoritmo para
0 angulo de atague do escoamento incidente. Nestes exemplos, os perfis iniciais séo colocados
com angulo de ataque a = 0° e buscam um perfil com a = 4°.

Nas Figuras 36 a 41, estdo apresentados os resultados para perfis em grades, utilizando
o perfil de Gostelow como base comparativa. Como o projetista geralmente tem conhecimento
do angulo médio do escoamento [, este é utilizado como critério de inclinacdo do perfil inicial,
fornecendo uma estimativa da atitude do perfil e acelerando o processo de convergéncia. Os
resultados para grade exibem caracteristicas de convergéncia similares as observadas para 0 caso
de perfis isolados, apresentando suavidade em todo o contorno dos perfis obtidos, inclusive na
regido de bordo de ataque e bordo de fuga, 0 nimero de iteracBes também é rel ativamente baixo.

Os resultados obtidos na convergéncia do processo iterativo para aos coeficientes de
arrasto e sustentacdo dos perfis isolados (Tab. 7) e coeficiente de arrasto e angulo de montagem

dagrade (Tab. 8), séo apresentados a seguir:
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Tabela 7 — Coeficientes aerodinadmicos para perfis isolados: Arrasto e sustentacéo

Algoritmo inverso com

Hess e Smith Modificado  Presente Algoritmo Analitico
Perfil (Petrucci, 1998)
CD C|_ CD CL CD CL
Cilindro 0,00000 0,00236 0,00000  0,00025 0 0
Joukowski (a) 0,00234 0,00070 0,00005  0,00029 0 0,00000
Joukowski (b) 0,00444 1,47216 0,00087  1,46041 0 1,44265
Joukowski () 0,00904 1,97285 0,00116  1,88356 0 1,91258
Joukowski (d) 0,00904 1,97285 0,00002 1,91436 0 1,91258
Tabela 8 — Coeficientes de arrasto e angulo de montagem das grades
Algoritmo inverso com
Hesse Smith Modificado  Presente Algoritmo Analitico
Perfil (Petrucci, 1998)
Co A°) Co A°) Co A
Gostelow (a) 0,01251 39,62 0,00089 37,79
Gostelow (b) 0,00854 38,84 0,00035 37,63 0 37,5
Gostelow (c) 0,00530 37,37 0,00006 37,54

O cdlculo do angulo de montagem resultante do projeto inverso, S, foi feito com relacéo
a corda do perfil, e a corda adotada foi considerada igual ao segmento de reta unindo o ponto de
curvatura maxima da regido do bordo de atague e o bordo de fuga.

Os resultados apresentados nas tabelas mostram que o algoritmo inverso proposto neste
trabalho exibe uma caracteristica de convergéncia bem satisfatéria para os coeficientes
aerodinamicos, com mel horias significativas em relacdo ao método proposto por Petrucci (1998).
O método também apresenta uma boa caracteristica de convergéncia global no processo iterativo
da geometria. Outro aspecto importante esta na escolha do perfil inicial. Adotar um perfil inicial
muito distante do perfil requerido pode implicar em um nimero muito alto de iteragdes. Por
exemplo, na Fig. (32), adotou-se como perfil inicial uma elipse relativamente fina; caso o perfil
inicial fosse um cilindro circular, 0 nimero de iteracbes necessarias para a convergéncia
aumentaria de 18 (Figs. 32 e 33) para 235 (Figs. 42 e 43). Esta é uma situacdo extrema: o
algoritmo busca obter um perfil arqueado com bordo de fuga afilado partindo de um corpo
rombudo sem um bordo de fuga efetivo.

O dto numero de iteragdes € natural neste caso, devido ao severo gjuste geométrico a
ser realizado, em particular na regido do bordo de fuga. Entretanto, o algoritmo finalmente
converge, exibindo, portanto, uma boa caracteristica de convergéncia global e robustez, Figs. (43
ed4).
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As escalas das ordenadas dos gréficos da convergéncia geométricas, em cada iteracdo

apresentada, estdo agjustadas para uma melhor visualizago do processo.
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Em todos os exemplos, os célculos das velocidades normais induzidas pelos vortices
ficticios utilizaram a matriz de influéncia do perfil inicial, pois isso contribui substancialmente
para aceleracdo do processo iterativo (conforme analisado noitem 3.4.2). O uso da matriz de
influéncia do perfil atual no casos apresentados nos itens 3.7.1 a 3.7.5, Figs. 26 a 35, elevaria
para 18, 15, 27, 28 e 50, respectivamente, o niUmero de iteracOes necessario para se obter a
convergéncia estipulada (contra, respectivamente, 8, 6,17,18 e 30 iteragdes com a matriz inicial.)
Mas a caracteristica de convergéncia global ndo é afetada pela matriz de influéncia. No caso de
grades ainda ndo foram realizados testes neste sentido.

Com relagdo ao fator de aceleragdo, ft, verificou-se seu forte efeito no processo de
convergéncia. A utilizacdo de um fator ft = 1 pode dobrar o niUmero de iteragdes necessarias para
aconvergéncia.

Entretanto, pegquenas oscilagdes geométricas foram observadas na regido do bordo de
atague, no capitulo 4, sera apresentada ampliaco desta regido em forma de comparagdo com o

método proposto la



CAPITULO 4

ALGORITMO INVERSO HIBRIDO

4.1 —Introducéo

No capitulo 3, foi apresentado um algoritmo para o projeto inverso de perfis
aerodindmicos isolados e em grades. Os resultados obtidos apresentaram-se satisfatorios,
entretanto, pequenas oscilactes geométricas foram observadas na regido do bordo de ataque dos
perfis obtidos. Neste capitulo, € proposto um agoritmo inverso hibrido, combinando uma técnica
de transformacdo conforme (transformacéo de Joukowski para o caso de perfis isolados e
transformacdo de Weinig para o caso de perfis em grade) e o método dos painéis baseado em
distribuicédo linear de vortices apresentado no capitulo 2.

A técnica empregada busca obter as coordenadas de um circulo ou quase-circulo no
plano transformado, resultando num perfil aerodindmico no plano fisico, de forma a atender a
uma distribuicdo de velocidade requerida de projeto, dada em funcéo da coordenada natural do
perfil. A aplicagdo da técnica de transformacdo conforme aumenta a precisdo do procedimento
inverso, atenuando sensivelmente as eventuais oscilacbes geométricas na regido do bordo de
ataque causadas pela variacdo de inclinacdo dos painéis durante o processo iterativo. Com isso,
garante-se a geracdo de formatos aerodindmicos suaves em todo o contorno. V&rios casos de
teste sdo apresentados visando avaliar e validar a eficiéncia e robustez desta técnica hibrida de

projeto inverso de aerofdélios.

4.2 — Descricéo do Algoritmo

O algoritmo combina a técnica de transformacdo conforme (transformacdo de
Joukowski para perfis isolados e de Weinig para perfis em grade linear) com o método dos
painéis (capitulo 2), buscando obter as coordenadas de um circulo ou de um quase-circulo no
plano transformado, {(¢&, 1), correspondente a um perfil aerodindmico no plano fisico, z(x, y), de
forma a atender a uma distribuicdo de velocidades requerida de projeto, dada em funcdo da

coordenada natural do perfil. Dada uma distribuicdo de velocidades requerida no contorno do
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perfil e um corpo de partida (no caso, um cilindro circular de raio unitario), 0 método buscara o
circulo ou quase-circulo alvo através de um processo iterativo. Cada iteragcdo é subdividida em
trés passos. 1) o0 passo de calculo dos parametros da transformagdo conforme (item 4.3.1 para
perfisisolados eitem 4.3.2 par perfis em grade); 2) o passo de calculo do escoamento; 3) 0 passo
de avanco geométrico. Ao final de cada iteragdo, um novo corpo cada vez mais proximo do
corpo alvo é obtido de forma a satisfazer a distribui¢do de vel ocidade requerida no plano fisico.

A técnica hibrida proposta neste trabalho introduz algumas modificacfes no passo de
avanco geomeétrico: 1) ndo é considerada a condicdo de abscissas fixas, como apresentado no
capitulo 3: a distribuicdo de velocidades requerida é dada em fungdo da coordenada natural do
contorno do aerofdlio avo, no plano fisico; 2) as ateragdes das inclinagdes dos painéis sdo
realizadas no plano transformado, de acordo com o trabalho de Petrucci (1998), que € adequado
para abscissas variaveis; 3) o agoritmo ndo exige a utilizagdo de fatores de aceleracdo de
convergéncia ou de filtros para amenizar as variages na distribuicdo de velocidade norma no
bordo de ataque. A auséncia desses artificios heuristicos constitui uma caracteristica vantajosa da

técnica descrita a seguir.
4.3 — Passo de Calculo dos Par ametr os da Transfor macéo Conforme

4.3.1 — Transformagéo de Joukowski para Perfis Aerodinamicos | solados

Por conveniéncia, a transformacdo Joukowski serd aplicada neste trabalho. Ela é
adequada para reproduzir aerofdélios isolados com bordo de fuga afilado no plano fisico.

»

Plano transformado { 774 Plano fisico z yT

L) W
N |

Figura 45 — Parametros da transformacéo de Joukowski.
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A Fig. 44 ilustra os parametros para transformar um circulo em um perfil Joukowski
(Karamcheti, 1980): a é o raio do circulo; £ é o angulo de arqueamento, ¢ € a abscissa do ponto
critico do bordo de fuga, presente na transformacéo de Joukowski.

Para acelerar 0 processo de convergéncia a um perfil arbitrério no plano fisico, é
conveniente recalcular em cada iteragcéo os parametros de um circulo proximo ao quase-circulo
obtido no plano transformado, tendo em vista as vel ocidades requeridas no plano fisico. No caso
de perfis Joukowski, existe uma relagdo entre a velocidade no bordo de fuga no plano fisico e

estes parametros (Milne-Thomson, 1966):

oW, cos(a + B )e'?F
Wht = X 2 F) (38)

A magnitude da velocidade no bordo de fuga [Wy| e o éngulo de ataque a do
escoamento incidente sdo conhecidos.

Na primeira iteracdo, recorre-se a um calculo numérico aproximado da circulagdo em
torno do perfil, integrando a distribuicdo de velocidade requerida em funcdo da coordenada

natural do contorno:

M Wieq: *Wieq:
"= [Whea(9)ds 02, = (50 -5) (39)

Com o valor da circulagéo requerida em torno do perfil, determina-se o coeficiente de

sustentacdo, Cs, e 0 angulo de arqueamento, [5*:

Fs 200 W, 2

Cs= = = (40)
Lowze AvZL el
2

Considerando W, = 1 eL = 4a em (40), vem:

Cs=1 (42)
2a

Ainda é conhecido que:
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Cs=2msin(a+f’) (42)
Substituindo a Eqg. (41) na Eq. (42), determina-se o valor do angulo de arqueamento:

g = sjn‘l(Lj iy (43)

4arr

O raio do cilindro, a, € considerado unitario nesta primeira iteragdo. Com o auxilio
desses parametros, fica especificado o corpo inicial no plano transformado. A vantagem em se
determinar um perfil inicial através dos paréametros da transformacéo conforme, € que o perfil
resultante no plano fisico ja estarda bem mais proximo do perfil alvo, reduzindo o nimero de
iteracOes necessarias para a convergéncia do método.

Nas iteragbes seguintes, o raio é caculado pela metade da média entre os raios
principais do quase-circulo, segundo as abscissas e ordenadas, indicados na Figura 46a (no caso,

considerando nvV2 par, sendo m/4 painéis em cada quadrante, aproximadamente):

_|&(mi2+1)[+ () _ |p(Bm/4+1)|+|n(m/4+1)|
Aaps = v Qord =

a4
> 5 (44)
a= Aaps + Aord (45)
2
n
3m/4+1 4 N
dord Aabs
2 + } 1 centro g
- on T 4
¢ 4
B4
m/4 +1 (a (b)

Figura46 —a) Raio; b) Angulo de arqueamento
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O centro do quase-circulo é considerado na intersecdo desses diametros. As distancias
coordenadas entre o centro e o bordo de fuga sdo calculadas e denotadas por o e o0& (Fig. 46b),

de modo que o angulo de arqueamento £* fica

B = arctang—? (46)

Calculados os pardmetros a e 8, o céculo da constante ¢ da transformagdo de Joukowski

pode ser efetuado em (38):

. Wt 2 * (47)
cos(a+ )

O cilindro é ent&o deslocado, de modo a tornar a abscissa do bordo de fuga igual a c
(Fig. 46 c). Em cada passo iterativo, um novo valor para a constante ¢ é calculado, convergindo a

um Unico valor ao final das iteragoes.

\/

Cilindro com a abscissa do
bordo defuga emc’

Cilindro deslocado parac

Figura 46 — c) Deslocamento do cilindro em funcéo dec.

Deve-se frisar que 0 uso do valor de c calculado em (47) € apenas um artificio numérico
visando acompanhar a variagdo do raio médio e do angulo de arqueamento do quase-circulo ao
longo das iteracOes, em relacdo as excentricidades calculadas. Essas relacfes, como se sabe,
influem na espessura e no arqueamento maximos do perfil resultante, mas representam agui

apenas valores de referéncia de um circulo de Joukowski proximo do quase-circulo obtido
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naquela iteracdo. O proprio algoritmo inverso deverd ser responsavel pela convergéncia

geométrica correta em cada ponto nodal do contorno do perfil.

4.3.2 — Transformacado de Weinig para Perfis Aer odinamicos em Grade

Para reproduzir perfis aerodindmicos com bordo de fuga afilado dispostos em grades
lineares no plano fisico, adotou-se por conveniéncia a transformacéo de Weinig (Apéndice 11),
gue transforma um circulo centrado de raio unitario em uma grade de placas planas. Da mesma
forma que na transformacéo de Joukowski, mantendo-se um dos pontos criticos no interior do
circulo, obtém-se um perfil aerodindmico. Uma caracteristica dessa transformacéo € que, quando
0 espacamento entre os perfis tende ao infinito e o ahgulo de montagem é nulo, a transformacéo
tende a transformagdo de Joukowski. A Fig. 47 ilustra os parametros para transformar um circulo
em uma grade de perfis de Weinig (Hawthorne, 1964): t é o espacamento, S é o angulo de
montagem; R € adisténcia entre o centro do circulo e as singularidades da transformagéo (fontes,
sumidouros e vortices); & é o angulo formado pelos pontos criticos; L é o comprimento da corda
do perfil no plano fisico, £» € 0 angulo médio de entrada do escoamento; W, € 0 escoamento

incidente.

Plano transformado ¢* Plano fisico z*

*

C reflexdes

S
2
\
<
<
=
—_

\

e
TRy
g
P
><*V

T+ l— Fontes e Sumidouros g=t W, cosf.
G r_> Vortices y=t W, sinf.

Figura 47 — Determinacdo da grade de perfis de Weinig por transformacéo conforme
no plano z*(x .y ).
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Com referéncia asfiguras 47 e 48, atransformacéo de Weinig € dada por:

z =—|lo

Z*J_'_ezwm [Z +
4 { -

c /Rﬂ (48)
c?/R

De forma a simplificar os calculos, adotou-se 0s pontos criticos sobre o eixo & (plano

transformado), como ilustra a Fig. 48, que, ainda, apresenta 0s parametros para transformar um

circulo em uma grade de Weinig (perfis aerodinamicos): a é o raio do circulo; B € o angulo de

arqueamento, ¢ € a abscissa do ponto critico do bordo de fuga. Com as alteragdes na Eq. (48),

vem:

. I90 |90
Z:L e 1h log ﬁ B log M (49)
2 R-e'% &% -c? /R
Plano transformado ¢ Plano fisico z
.\. 7] A Ya K
\ /CA/
.\‘ /’é L ?/
\ 4 7
1 P
T '
\./& 7
\ //
C |- ,
\
. P ———

Figura 48 — Determinac&o da grade de Weinig por transformacgédo conforme no plano z(x,y).

Como no caso de perfis isolados, na primeira iteragdo, determina-se uma aproximacao

da circulacéo em torno do perfil integrando a distribuicéo de velocidades requerida em funcéo da

coordenada natural do contorno e determina-se 0 coeficiente de sustentacdo Eq. (41),

considerando inicialmente o raio a unitario:

r

Csﬁsolado = 2_8.

(50)
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Pode-se definir uma relagdo entre o coeficiente de sustentagéo de uma grade de placas e
o coeficiente de sustentacdo do perfil isolado:

Cs
K = grade (51)
CSisolado
No caso de placas, existe uma solucdo analitica para relagéo:
K= 4| R |cosfy (52)
7t | R? +1] cosp

onde as equagdes para determinar os parametros R e &, estéo apresentados no Apéndice 1.

A formula (52) pode ser considerada uma aproximacdo para o caso de perfis
aerodinamicos. Tem-se, portanto:

Cogate = o (59
Ja é conhecido o coeficiente de sustentacdo do perfil isolado, conforme a Eq. (42):
CSispiado = 2778iN(@ + ') (54)
Novamente, utilizando a Eq. (51), o coeficiente de sustentacdo para a grade fica:

CSgrade = 2KrTsin(a + ) (55)

Substituindo a Eqg. (53) na Eq. (55), determina-se o valor do angulo de arqueamento
paraaprimeiraiteracao:

g = sin'l(Lj —a (56)
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Os cdlculos dos vaores do raio médio e do angulo de arqueamento nas proximas
iteracOes procedem como no item anterior. Para o calculo da abscissa do ponto critico, ¢, seréa

adotada uma relacéo aproximada baseada na vel ocidade do bordo de fuga de uma placa plana:
be ‘isolado =W,, cosa aproximacao para perfil isolado (57)
be ‘grade =W, cosa aproximagao para perfil em grade (58)

onde W, representa a velocidade na saida da grade. Em resumo, considera-se a seguinte

aproximagao:

W.
’\Nbf ‘grade = ’\Nbf ‘isolado (W_O?:J (59)

Tem-se, ainda, da Eqg. (38), a seguinte aproximacao para o perfil isolado:

W, (€ "
be ‘isolado === OaS(a+lB ! (60)

Considerando as Egs. (59) e (60), obtém-se 0 valor para a abscissa do ponto critico do bordo de

fuga da transformacéo de Weinig, c:

F:]
_ be ‘ grade

) W, cos(a + ")

(61)

onde a magnitude da vel ocidade no bordo de fuga |W| € um dado da distribuicdo de velocidades
requeridas no projeto. Note-se que todo o desenvolvimento anterior poderia ser resumido na
seguinte hipotese de aproximacao: na formula do perfil isolado de Joukowski, basta substituir a
velocidade média W.. pela velocidade na saida da grade, W.

E importante observar que as aproximacdes adotadas para os pardmetros de
transformacdo conforme (Joukowski ou Weinig) servem apenas para auxiliar 0 processo

iterativo: o gjuste fino da geometria do perfil sera readlizado efetivamente pela variagdo de
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inclinacdo dos painéis de modo a satisfazer com a maior precisdo possivel a velocidade requerida

no plano fisico.

4.4 — Passo de Calculo do Escoamento

Este passo € o0 mesmo descrito no capitulo 2, sendo implementado pelo método de
painéis com distribuicdes lineares de vortices. Entretanto, como o passo de escoamento ndo é
realizado no plano fisico, e ssim, no plano transformado, o corpo estudado sera um circulo ou um
quase-circulo. Trabalhar com um corpo sem um bordo de fuga efetivo apresenta a vantagem de
ndo se exigir a condicdo de Kutta descrita no item 2.3.3, capitulo 2. Uma vez que 0 corpo no
plano transformado n&o apresenta bordo de fuga afilado, a condicdo de regularizagdo,

Vil =7V, jaseria suficiente (embora seja possivel continuar usando o mesmo procedimento de

solucéo por minimos quadrados, como de fato foi feito).

4.5 — Passo de Avango Geométrico

Dada a distribuicéo de velocidade requerida no contorno de um perfil aerodinamico no
plano fisico em funcdo da coordenada natural, s, e um corpo inicial no plano transformado
(determinado através da relagdo existente entre os pardmetros da transformagdo conforme e a
velocidade no bordo de fuga), o agoritmo inverso ira procurar um perfil que satisfaca a esta
distribuicdo de vel ocidade desgjada, em um processo iterativo.

O passo de avango geométrico consiste na alteragdo das inclinagdes dos painéis no
plano transformado, a partir da diferenca entre a distribuicdo de velocidades calculada no
contorno do perfil e a equivaléncia da distribuicdo de velocidades requerida no plano
transformado, dando origem a uma distribuicdo de vortices ficticios. Estes, por suavez, induzem
0 surgimento de um excesso de velocidade norma em cada painel. Finamente, a alteracéo da
inclinacdo de cada painel é realizada de forma a anular esse excesso de vel ocidade normal.

Ao final de cada iteracdo, um esguema para garantir o fechamento do corpo no plano
transformado é aplicado e um teste de convergéncia € efetuado. Caso ocorra convergéncia, 0
processo iterativo € interrompido; caso contrério, procede-se a outraiteracdo com o Nnovo corpo.



4.5.1 — Calculo da Distribuicéo de Velocidade Requerida no Plano Transformado

A relacdo entre a velocidade complexa requerida no plano fisico z, Wz, e a velocidade

correspondente no plano transformado ¢, W;, é dada por:

— Perfil isolado: W, :WZE , (62)
d¢
2 2
E— 1—C— ; donde, W, =W, 1—C— (63, 64)
dZ (2 ZZ
— Perfil em grade: W, =W. gz
. Z z d( y
dz _ ei‘got -ip 1 1
—=—e — + |+
d¢ 2m R+&% R-z&'%
(65)

N PR
% +c?/R &% -c?/R
4.5.2 — Célculos da Distribuicéo de Densidade de Vértices Ficticios

O procedimento de célculo da distribuicdo de densidades de vortices ficticios €
equivalente ao apresentado no item 3.4.1, do capitulo 3. Entretanto, os procedimentos heuristicos
adotados naquele item para acelerar 0 processo iterativo ndo ser@o0 mais necessarios na

convergéncia do algoritmo inverso hibrido deste capitulo.

4.5.3 - Calculo da Velocidade Nor mal Induzida pela Densidade de Vértices Ficticios

A distribuicgo de vortices ficticios induzira uma distribuicdo de velocidade normal no
contorno do perfil. Como o quase-circulo ndo sofre oscilagBes geomeétricas locais bruscas, ndo ha
necessidade de fatores de aceleracdo de convergéncia, nem mesmo processos de filtragem no

calculo davelocidade normal induzida pela densidade de vortices ficticios.
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4.5.4 — Geragdo da Nova Geometria

As velocidades normais induzidas pelos vortices ficticios nos pontos de controle dos
painéis devem ser anuladas, buscando atender a condicdo de impermeabilidade. 1sso é feito
através da ateracdo coerente das inclinacfes dos painéis. Da Figura 49, pode-se obter a variacéo

deinclinagéo do painel j, Q;:

I7A j’_l_l. —_—

= |dH,

» Q;—corresponde avariagédo do angulo

3 do paindl j;

Wh; —corresponde a vel ocidade normal
no painel j aser anulada

Figura49 — Alteracdo dainclinacdo do painel |.

W,
cosQ | = ¢

=—__; s§nQ=

Wn

Tem-se a seguinte relacdo entre 0s incrementos das coordenadas da iteragéo anterior, (€,
n) easdteradas, (=, H):

(66,67)

d= +idH = (d¢ +idn)e'? (68)

O né equivalente ao bordo de fuga é fixado em j = 1; as novas coordenadas do né j+1
sdo calculadas atraves de uma integragdo aproximada da Eq. (68):

j41 == +008Q($j41 =€) =SINQ (7741 = 17;) (69)
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Hiy =H;j +sinQ; (41 —<) +€08Q (17540 = 177)) (70)

4.5.5 — Esquema par a Fechamento do Perfil.

Sendo m o nimero de painéis, as coordenadas do n6 n+1 deverdo coincidir com as
coordenadas do n6 1 para que se tenha um perfil fechado. As Egs. (72,73) ndo garantem que o
perfil ao final da iteracdo seja fechado e, portanto, um esquema de correcdo deve ser aplicado
para garantir o fechamento do perfil em cada etapa iterativa, Fig. 50 e Egs. (74,75). O esquema
adotado impde que a diferenca de coordenadas no bordo de fuga, {1 — {1, dividida pelo nimero
de painéis, m, sgja acrescida cumulativamente em cadandé dej = 2, 3, ..., n+1, fazendo com que

o perfil feche no bordo de fuga. As novas ordenadas corrigidas séo cal culadas por:

-~ = = -2 . H' . —H'
= = . +1 . +1
St —" mm . Hjy=Hju+j1—" - m (71,72)

2 - - 4A- - - Perfil sem fechamento

3 —@— Pefil fechado

Figura 50 — Esguema de fechamento do perfil.

4.5.6 — Reposicionamento das Coor denadas em Funcéo da Coordenada Natural.

Buscando garantir uma convergéncia geomeétrica correta, torna-se necessario
reposicionar as coordenadas cartesianas dos pontos nodais em funcéo das suas coordenadas
naturais requeridas, s, de modo a atender ndo sO o tamanho dos painéis no plano fisico como

também as relacBes geométricas da transformacéo conforme. Segundo a aproximagdo numeérica
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de painéis, a seguinte relacdo deve ser observada entre os incrementos de coordenadas naturais

no plano fisico e no plano transformado, AS e« € AS, (tamanhos dos painéis):

dz

AS —
dd

(73)

redz; = A3, o
i

(¢ corresponde ao ponto de controle do painel j onde € calculada a aproximagao de |dz/ dl | .As

coordenadas corrigidas =' e H' (plano transformado), em funcéo daquelas obtidas na iteracdo

corrente, = e H, ficam:

AS,
bl | bt | — — w( 1 — 1
:j+1::j+(:j+1_:j)—ASZJ , H sy =Hj+(H 1 —Hj)
j

ASieq,.
AS;,

(74,75)

457 —Critério de Parada do Processo I terativo.

O critério de parada do processo iterativo € idéntico ao apresentado no item 3.5 do
capitulo 3 Eq. (37):

(76)

onde AH j representa a diferenca entre as ordenadas H j dos perfis, obtidas nas iteragdes atual e

anterior.
4.5.8 — Perfil no Plano Fisico.

As coordenadas z do perfil no plano fisico sdo dadas diretamente pela transformacéo de

Joukowski ou Weinig, aplicada nas coordenadas ¢ do quase-circulo:
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— Perfil isolado

2
= = 77
z Z+Z (77)

— Perfil em grade

. |90 ) IBO 2
Z :L e—lﬂ |Og % +e'18 |og M (78)
27t R-e'% &% -c?/R

4.6 — Resultados do M étodo Hibrido

Para a validagdo do método inverso hibrido proposto, no caso de perfis isolados, foram
escolhidos os préprios perfis Joukowski e o perfil da grade de Gostelow (1984), que ndo
apresenta resultados analiticos quando considerado como perfil isolado, mas possui bordo de
fuga afilado. Para os perfis Joukowski, foram utilizados valores exatos das distribuicdes de
velocidades requeridas, de acordo com as solucfes analiticas. Para o perfil de Gostelow, as
velocidades requeridas foram estipuladas numericamente, aplicando o passo de célculo do
escoamento a geometria desgjada, diretamente no plano fisico. Para 0 caso de grades lineares,
foram escolhidas as grades de Weinig e de Gostelow e perfis Joukowski considerados em grade.
As grades de Weinig e Gostelow apresentam resultados analiticos. No caso da grade de
Gostelow, sdo conhecidos da literatura resultados analiticos de velocidades numa tabela de 90
pontos diferentes no contorno. Esses valores foram interpolados através de uma rotina de
“splines’ clbicas a fim de se obter resultados para m = 50 painéis, com pontos nodais
distribuidos de maneira mais adequada que na tabela origina. Para as grades de perfis
Joukowski, as velocidades requeridas foram estipuladas numericamente, aplicando o passo de
cdculo do escoamento a geometria desgjada, diretamente no plano fisico. Em todos os casos
procurou-se analisar uma gama significativa de situagcdes provaveis, enfocando a influéncia do
arqueamento e do angulo de ataque no processo iterativo.

Os seguintes resultados séo apresentados em cada exemplo: 1°) processo iterativo para a
geometria no plano transformado (quase-circulo); 2°) processo iterativo para a geometria no
plano fisico (perfil); 3°) processo iterativo para a distribuicdo de velocidade no plano fisico; 49)

ampliacéo da regido do bordo de ataque, comparando 0s resultados do presente trabalho com



69

aqueles obtidos com o algoritmo apresentado no capitulo 3 (quando pertinente). As escalas das
ordenadas do processo iterativo da geometria encontram-se ampliadas, visando maior nitidez.

Em todos os casos de teste, adotou-se atolerancia € igual a 10 para convergéncia

Tabela 9a - Casos de teste e validagéo para perfis isolados

Parémetros da . _
ltem  Perfil avo m  a@) transformag&o conforme ?tec:e Tipo de Figuras
. perfil
p() a me
4.7.1 Joukowski(@d) 24 O 0 1 0,08 1 smétrico 51-52
472 Joukowski (b) 24 8 0 1 0,08 1 simétrico 53-54
473 Joukowski(c) 24 0 12 1 02222222 1 aqueado  55-56
474 Joukowski(d) 50 O 12 1 02222222 1 arqueado  57-58
475 Joukowski(e) 24 4 12 1 02222222 1 aqueado 59-60
476 Joukowski (f) 50 4 12 1 02222222 1 arqueado  61-62
477 Gostelow(@ 50 O O O O 4 arqueado  63-64
478 Gostelow(b) 50 6 [O 0 0 5 arqueado  65-66

Tabela 9b - Casos de teste e validagdo para perfis em grade.

n°de Tipode

ltem  Perfil avo m a® L. BO t/L iter perfil Figuras
481 Wenig(@ 24 0 30 30 1 1 smérico 67-68
482 Weniglb) 24 4 34 30 1 1 smérico 69-70
483 Wenig () 24 0 30 30 1 2 agqueado 71-72
484 Wenig(d 24 4 34 30 1 2 aqueado 73-74
485 Joukowski (@) 24 O 30 30 1 9 aqueado 75-76
4.8.6 Joukowski (b) 50 O 30 30 1 10 arqueado  77-78
487  Gostelow 50 6,46 4396 37,5 09901573 10 arqueado  79-80
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4.7 — Perfis | solados

4.7.1 — Joukowski (a) — Perfil alvo: Joukowski simétrico, com 0s parametros de

transformacéo: B+ = 0° a/me=12,5 e a = 0°. NUmero de painéis m = 24,

— Pefil avo Y
n ~ 0.00 —4
--eo--- 1%Iteracéo
Perfil dvo e
--eo--- 1%|teracéo
(1 1 " 17 o IR Y I B I B
-1.00 -0.50 E0.00 0.50 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X

T | T l T | T 0.05

T Vel. reqim
0T e 12ter. 9

v Perfil alvo
000 — 9 - 000 —f _. 4 .-Método cap. 3 - 62iter—|

- - - - .Método hibrido
-100 —'w -

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.05 0.10
S

Figura 52 — @) Distribuicéo de velocidades no plano fisico. b) Ampliacdo do bordo de atague.
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4.7.2 — Joukowski (b) — Perfil alvo: Joukowski simétrico, com os parametros de

transformacdo: B+ = 0° a/me=12,5 e a = 8°. NUmero de painéis m = 24,

100 = 010 — T 1 ' 1
050 — 7
N wo 4 Perfil al\io Y o000 —

--eo-- 1%Iteracdo

050 — _
_ Perfil alvo .
_____ a 3

oo ] o--- 13|teracdo

| T | T | T | T -0.10 T I T [ T [ T

-1.00 -0.50 0.00 050 1.00 0.00 025 0.50 0.75 1.00
& X

Figura 53 — Processo iterativo para a geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.

0.05

v Perfil alvo
000 —1 . . -Método cap. 3 - 62iter. —
- @- - -Método hibrido

I I I I I I 1 -0.05

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Figura 54 — @) Distribuicao de velocidades no plano fisico. b) Ampliagdo do bordo de atague.
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4.7.3 — Joukowski (c) — Perfil alvo: Joukowski arqueado, com os parametros de
transformacéo: £ = 12°, a/me = 4,5 e a = 0°. NUmero de painéism = 24.

0.10 — —

n Perfil avo Y i i
- 18|teragdo
0.00 —9
i Perfil alvo _
--eo--- 12|teragdo
I I I I I I I I I I I I 1 I I
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
13 X

Figura 55 — Processo iterativo para a geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.

2.00 T T T T T ' | ' I I
Perfil alvo
- - —os - - -Método cap. 3 - 172iter.

V. req.
° 12 [ter.

<
-1.00 —

0.00 0.25 0.50 0.75 100
S

Figura 56 — @) Distribuicéo de velocidades no plano fisico. b) Ampliacéo do bordo de ataque.
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4.7.4 — Joukowski (d) — Perfil alvo: Joukowski arqueado, com 0s parametros de

transformacdo: B+ = 12°, a/me = 4,5 e a = 0°. NUmero de painéis m = 50.

n Perfil alvo
- 18teracéo

Figura 57 — Processo iterativo para a geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.

1.00

2.00 T | T | T

Vel. reg.

1 e 1alter. ]
1.00 —

w
000 — . )
M
100 —
]
000 025 050 075
S

1.00

0.10 —

0.00 —4
Perfil alvo
41 --e--- 1%lteracéo .
U L L
0.00 0.25 0.50 0.75

1.00

1 1
-'—Perfi| avo

1- - --Método cap. 3 - 25%iter.
010 —1 _ o _.Método hibrido o+

0.00

Figura 58 — @) Distribuicao de velocidades no plano fisico. b) Ampliacdo do bordo de atague.



74

4.75 — Joukowski (e) — Perfil alvo: Joukowski arqueado, com os parametros de
transformacdo: B+ = 12°, a/me = 4,5 e a = 4°. NUmero de painéis m = 24,

0.10 — —

n Perfil alvo Y i i
- 12teracéo
0.00 —4
Perfil alvo
- --eo--- 12|teragcdo .
l 1 l I I I I I 1 I I I I I 1
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
S X

Figura 59 — Processo iterativo para a geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.

T T T T T T T I | I | !
200 — V. reg. — ] Perfil alvo i
° 12 [ter. 010 — -~ - Método cap. 3 - 182iter.
100 — ¢ v 7
W —
0.00 — - T
) T [ T [ T I T ] I | ! | L |_

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.05 0.09 0.14

Figura 60 — @) Distribuicao de velocidades no plano fisico. b) Ampliacdo do bordo de atague.
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4.7.6 — Joukowski (f) — Perfil alvo: Joukowski arqueado, com os parédmetros de
transformacéo: /¢ = 12° a/me = 4,5 e a = 4°. NUmero de painéis m = 50.

I I I l I I I
0.10 — —
i Y
n Perfil alvo i i
- 18|teragdo
0.00 —4
Perfil alvo
1 --e--- 1%lteracdo .
I I I I I I I I I I I l I I I
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
3 X

Figura 61 — Processo iterativo paraa geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.

T I T [ T [ T | I | 1 | I
200 — Vel. req. — 7 Perfil alvo ]
e  1%ter. 010 —& -~ --Método cap. 3 - 3¢%iter. _|

) 1 ] " | _ - -.Método hibrido g
100 — ¢ v 7 7

w
- i 005 — —
' — —
0.00 — —

- i _ 000 — 4 —
I 1 l 1 I 1 I T - I I I 1 I 1 =

0.00 0.25 050 075 1.00 0.00 0.05 0.10
S

Figura 62 — @) Distribuicéo de velocidades no plano fisico. b) Ampliacéo do bordo de ataque.



76

4.7.7 — Gostelow (a) — Perfil avo: Perfil da grade de Gostelow a = 0°. NUmero de

painéis m=50.

1 I 1 I 1 l 1
0.10 —
Y
n i
<
0.00 —1
i Perfil alvo |
--e--- 12|teracdo
1 I 1 I 1 l 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X
1 I 1 l 1 I 1
0.10 — —
n Y ] i
<
0.00 —3
| — Pefil avo i
--e--- 42|teracéo
I 1 I 1 I 1 I 1 1 I 1 l 1 I 1
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
& X

Figura 63 — Processo iterativo para a geometria. a) Plano transformado. b) Plano fisico.

2.00 T I T I T l T I T l T I T I I
] V. reg. ] T Perfil avo ]
A 1%ter. i 010 —I -~ -Método cap 3 - 5&%iter. _|
10— @ 42 |ter. ' | _@--.Método hibrido -+
' )
w . { - Y
- 0.05 — —
000 — {
- < ] i _'_ i
i . 0.00 — —
-1.00 — 'N
S R A — o ok i
1 I 1 I 1 l I I 1 l 1 I 1 I 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.05 0.10 0.15
S X

Figura 64 — @) Distribuicéo de velocidades no plano fisico. b) Ampliacéo do bordo de ataque.
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4.7.8 — Gostelow (b) — Perfil avo: Perfil da grade de Gostelow a = 6°. NUmero de

painéis m=50.

n Y
12 Iteragéo
Perfil alvo i
--o--- 12|teracdo
L L L
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X
1 I 1 I 1 I 1
0.10 — —
n Y i .
0.00 —¢
|l — Pefil dvo _
--eo-- Bllteracéo
I 1 I 1 l 1 l 1 1 I 1 I 1 I 1
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
13 X
Figura 65 — Processo iterativo para a geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.
=0 T T T ' T T 1 T T ' 1
’ Vel. req. . T Perfil alvo il
A 1%ter. Aillse ) 010 — ~¥--Método cap. 3 - 65%iter. _|
10— ® S?lter. haad ' | _ @- - .Método hibrido _ 4+
<
W - I‘ N Y
- 0.05 = —
0.00 — z
i . 7 14 i
-+
\ | 000 — " —
-1.00 — :AANAM‘ | |
1 I 1 l 1 I I I T I 1 I 1 I I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.05 0.10 0.15

S

Figura 66 — @) Distribuic&o de velocidades no plano fisico. b) Ampliacéo do bordo de ataque.
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4.8 —Perfisem GradesLineares

Para estes casos, a comparacdo com 0 método do capitulo 3, foi realizada apenas para o
caso da grade de Gostelow (item 4.8.7), mostrada na ampliagéo da regido do bordo de ataque.

4.8.1 — Weinig (a) — Perfil avo: grade de Weinig com perfil simétrico, com 0s
pardmetros de transformagdo: a/me = 12,5, * = 0°, B, = 30°, S =30° t/L = 1, a = 0°. NUmero

de painéis m=24.

0.10 T | T I T I T

n Y
0.00 —4
-0.05 —
] Perfil alvo ]
--e--- 12Iteracdo
™ 17 © 1 ' T -0.10 T | T T T I T
-1.00 -0.50 E0.00 050 1.00 0.00 025 0.)?0 0.75 1.00

Figura 67 — Processo iterativo para a geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.

L L ' [ ' [ '
3 Vel. reg. i 005 —]
° 12 ter.
1.00 — | —
w T v Perfil alvo
000 —4 . s

000 — . _ - - @ --Método hibrido —

[
-1.00 —‘w\\J —

i 1 I 1 I 1 I 1 1 I 1 I 1 I 1 I I =

0.00 0.25 O.gO 0.75 1.00 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

X

Figura 68 — @) Distribuicéo de velocidades no plano fisico. b) Ampliacéo do bordo de ataque.
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4.8.2 — Weinig (b) — Perfil avo: grade de Weinig com perfil simétrico, com os
parametros de transformagéo: a/me = 12,5, g = 0°, ., = 34° B=30° t/L = 1, a = 4° NUmero

de painéis m=24.

0.10

n _ Perfil alvo v

Perfil alvo
--eo--- 1%lteracéo

T T T T -0.10
I I I I

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 0.00

T [ T [ T [ T
0.25 0.50 0.75 1.00
X

Figura 69 — @) Processo iterativo paraa geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.

- Vel. req. . 005 —
10— ® 12 [ter. »

[
100 _""‘"ﬂw ] 005 —

Perfil alvo

- - ®---Método hibrido —

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00
S

I I 1 l I I I I I

0.05 0.10 0.15 0.20
X

Figura 70 — @) Distribuicéo de velocidades no plano fisico. b) Ampliagdo do bordo de atague.
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4.8.3 — Weinig (c¢) — Perfil alvo: grade de Weinig com perfil arqueado, com os
parametros de transformagdo: a/me = 4,5, 5 = 8°, B, = 30°, S=30° t/L = 1, a = 0°. NUmero de

painéis m=24.

020 — I I I ' I T

0.10 —
i Y

n Perfil alvo _

0.00

-0.10 —

--e--- 12lteracdo
-0.20 — —

0.20 — I ' I ' l -

Perfil alvo Y

Perfil alvo .
0w — --e--- 22|teracdo —
1 I 1 I 1 l 1

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X

Figura 71 — Processo iterativo para a geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.

2.00

W ow i Perfil alvo ]
_J - - ®---Método hibrido
0.00
1.00 —4 005 — ]
010 T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
S X

Figura 72 — @) Distribuicao de velocidades no plano fisico. b) Ampliacdo do bordo de atague.
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4.84 — Weinig (d) — Perfil alvo: grade de Weinig com perfil arqueado, com os
parametros de transformagdo: a/me = 4,5, B+ = 8°, [, = 34° [=30° t/L = 1, a = 4°. Numero de

painéis m=24.

, Perfil alvo v

n Perfil dvo y

Perfil alvo 7
00 — --®--- 22|teracdo —
1 l 1 I 1 I 1

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X

Figura 73 — Processo iterativo para a geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.

W Y ] Perfil alvo
_J - - ®---Método hibrido

i i 000

A -
_ —
100 0.05 — ]
T | T | T | T -0.10 T T T | T | T I_
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
S X

Figura 74 — @) Distribuicéo de velocidades no plano fisico. b) Ampliacdo do bordo de atague.
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4.8.5 — Joukowski (a) — Perfil alvo: Perfil Joukowski arqueado em grade, com 0s
parametros. a/me =45, ¢ = 8°, £.=30° £=30° t/L =1, a=0° NUmero de painéis m=24.

-1.00 —

0.00 0.50 1.00

0.20

000 —
010 — “e_, _e~
. Perfil alvo .
--@--- 1%lteracéo
-0.20 T | T | T | T
0.00 0.25 0.)?0 0.75 1.00

A Perfil alvo i
--eo--- B®lteracéo
-0.20 T T T | T | T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X

Figura 75 — Processo iterativo para a geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.

2.00

1.00 —

0.00

0.25

A
[

0.50 0.75 1.00
S

0.15

Perfil alvo ]
- - ®---Método hibrido

Figura 76 — @) Distribuicéo de velocidades no plano fisico. b) Ampliacdo do bordo de atague.
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4.8.6 — Joukowski (b) — Perfil avo: Perfil Joukowski arqueado em grade, com os
parametros. a/me =45, ¢ = 8°, £.=30° £=30° t/L = 1, a=0° NUmero de painéis m=50.

0.20
0.10
Y
n 0.00
0.10 —
i Perfil alvo i
--e--- 1%lteracéo
-0.20 T | T | T | T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X
0.20
0.10 —
Y
n 0.00 —4
0.10 — —
] Perfil alvo i
--o--- 8lteracdo
LA DL B B A I L I B
-1.00 -0.50 0.00 050 1.00 0.00 025 050 075 100
H X
Figura 77 — Processo iterativo para a geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.
2.00
1.00 —
Y
000 = - Perfil alvo —
w0 —4  ——®--Método hibrido
-1.00 7
0.05 — ]
T I I I l 1 .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.05 0.10 0.15
S X

Figura 78 — @) Distribuicéo de velocidades no plano fisico. b) Ampliacéo do bordo de ataque.



4.8.7 — Gostelow — Perfil alvo: grade de Gostelow, com os parametros: S..= 43,968°,
=37,5° t/L = 0,9901573, a = 6,468°. NUmero de painéis m= 50.

I 1
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Figura 79 — Processo iterativo para a geometria. @) Plano transformado. b) Plano fisico.
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Figura 80 — @) Distribuicéo de velocidades no plano fisico. b) Ampliagdo do bordo de atague.
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4.9 — Discussao dos Resultados

Diversos casos de perfis isolados simétricos e arqueados (Joukowski) foram testados,
variando a geometria do perfil e 0 angulo de ataque. Em todos os casos testados, foi necessaria
uma unica iteragéo, tanto para 24 como 50 painéis (Figs. 50b, 52b, 54b, 56b, 58b, 60b). Tais
resultados, em um primeiro momento, poderiam ser vistos como 6ébvios, ja que o perfil alvo é um
perfil Joukowski exato. Observe-se, entretanto, que as distribuic¢bes de velocidades requeridas
sd0 andliticas, enquanto 0 método de painéis produz uma aproximagéo numeérica. Ocorre que 0
método se mostra bastante preciso neste caso, reproduzindo velocidades numéricas bem
préximas das requeridas em uma Unica iteracdo. Ta ndo ocorreria se 0 método dos painéis fosse
pouCO preciso, ou se um numero insuficiente de painéis fosse empregado. Ainda, para o perfil de
Gostelow foram obtidos resultados convergentes com 4 e 5 iteragoes (Figs. 62b e 64b), sem ou
com o efeito de angulo de ataque, respectivamente.

Também para os casos de perfis em grades lineares, resultados convergentes foram
obtidos com um baixo nimero de iteracGes. Para os perfis da grade de Weinig foram necessarias
1 ou 2 iteragBes, sem ou com o efeito de angulo de atagque, respectivamente. Os casos de grade
utilizando os perfis Joukowski necessitaram de 6 e 8 iteracOes utilizando 24 e 50 painés,
respectivamente. E para a grade de Gostelow a convergéncia ocorreu com 10 iteracbes. As
diferencas bastante diminutas ainda observadas nos casos de grade podem estar relacionadas as
aproximagdes adotadas no célculo do valor para a abscissa do ponto critico para a transformacao
de Weinig, ¢, Eq. (63), principamente as relacionadas a velocidade no bordo de fuga E
importante salientar que no caso de perfis isolados (transformacgdo Joukowski), utilizou-se uma
formula virtualmente exata para a velocidade no bordo de fuga no plano fisico, Eg. (38). Por
outro lado, embora uma formula desse tipo também pudesse ser obtida analiticamente no caso de
grades (transformagdo de Weinig), o trabalho seria bastante demorado, preferindo-se as
aproximacOes apresentadas no item 4.3.2. De qualquer modo, é possivel reduzir os erros de
aproximacado pelo simples aumento do niUmero de painéis.

O emprego de um numero de painéis relativamente baixo (24 painéis) mostra-se
suficiente para reproduzir rapidamente as coordenadas requeridas perfil alvo em quase todos os
casos. Salienta-se que, nos casos de grades lineares com perfis Joukowski, embora a utilizagdo
de 24 painéis (Fig. 74b) conduza a um resultado satisfatério, a utilizacdo de um nimero maior de
painéis (50 painéis, Fig. 76b) aumenta sensivelmente a precisdo do contorno do perfil,

principalmente na regido do bordo de atague.
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O emprego de um numero de painéis baixo, ndo representa fielmente um perfil
aerodindmico, para melhor representar a geometria, seria necessario um nimero maior de painéis
(200 ou mais). Neste trabalho, a proposta € utilizar um baixo nimero de painéis para verificar a
robustez dos métodos direto e inverso em:

1°) representar com maior precisdo a distribuicdo de velocidades nos pontos requeridos
(método direto);

2°) determinar com precisdo as coordenadas que representam estas distribuices de
vel ocidades fornecidas em alguns pontos da geometria (método inverso).

Uma vez determinada, com precisdo, as coordenadas em alguns pontos da geometria
(poucos painéis), certamente a utilizagdo de um nimero elevado de painéis também fornecera
resultados satisfatorios em toda o contorno do perfil.

A influéncia do nimero de painéis sobre o nimero de iteragdes € muito maior no
algoritmo inverso proposto no capitulo 3 do que no presente método. O numero de iteracoes
naquele capitulo era quase proporciona ao numero de painéis. As comparagdes entre os bordos
de ataque obtidos no capitulo 3 e neste capitulo indicam que |4 era necessério, no minimo, 6
vezes mais iteracOes para a convergéncia (Figs. 51b, 53 b) para perfis simétricos isolados,
necessitando-se de até 30 vezes mais iteracOes (Fig. 61 b) para perfis arqueados; e ainda assim,
0s resultados obtidos na regido do bordo de atague ndo eram t&o suaves quanto aqueles do
método ora proposto, produzindo muitas vezes uma saliéncia pequena mas inadequada na regiéo
de bordo de ataque. No caso de perfis em grade linear (Gostelow, Fig. 79b) o método do
capitulo 3 exigiu aproximadamente duas vezes mais iteracdes para a convergéncia. O presente
método, além de mais rdpido, reproduz praticamente toda a suavidade da geometria requerida no
bordo de ataque.Nos exemplos de perfis isolados, foram realizados testes com o perfil da grade
de Gostelow (1984). Trata-se de um perfil com bordo de fuga afilado, mas que néo apresenta
solucdo analitica para o escoamento potencial quando tratado como perfil isolado. De inicio, a
geometria do perfil alvo no plano transformado ainda ndo é conhecida e, portanto, ela ndo pode
ser representada nas Figs. 62a e 64a. A distribuicdo de velocidades requerida foi estipulada
numericamente, aplicando o passo de célculo do escoamento diretamente ao perfil alvo no plano
fisico. O mesmo vale para os exemplos de perfis Joukowski e de Gostelow em grade, para 0s
guais também ndo existem solucdes analiticas mediante a transformacéo de Weinig e, portanto,
ndo ha como representar o perfil avo nas Figs. 74a, 76a e 78 a. (embora exista uma solucéo
analitica para a grade de Gostelow, mediante outra transformacdo conforme). Para os perfis
Joukowski em grade a distribuicdo de velocidade requerida também foi estipulada

numericamente.
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Em todos os casos, dém da rdpida convergéncia geomeétrica globa no plano fisico,
verifica-se uma convergéncia bastante suave e precisa na regido do bordo de ataque. Esse
aspecto € essencial do ponto de vista pratico, quando se consideram 0s processos de fabricagcdo
de asas ou pas, partindo de coordenadas especificadas no projeto.

Nos dois métodos os valores calculados para o arrasto e sustentagdo, aproximam-se dos
resultados analiticos; entretanto, no método hibrido proposto neste capitulo, esta aproximagdo é
mais significativa. Os resultados obtidos na convergéncia do processo iterativo para aos
coeficientes de arrasto e sustentacdo dos casos com solucéo analitica (Tab. 11), sdo apresentados

aseguir:

Tabela 10 — Coeficientes aerodinamicos: Arrasto e sustentacéo

Método inverso Método Hibrido Analitico
Perfi (Cap. 3) (Cap. 4)

Ca Cs Ca Cs Ca Cs
Q Joukowski (@) 0,00005 0,00029 0,00000 0,00000 0 0,00000
g Joukowski (b) 0,00002 0,91783 0,00000 0,93236 0 0,94441
§ Joukowski (C) 0,00087 1,46041 0,00014 1,44381 0 1,44265
I Joukowski (d) 0,00012 145356 0,00001 1,44304 0 1,44265
‘E Joukowski (€) 0,00116 1,88356 0,00087 1,91037 0 1,91258
Joukowski (f) 0,00002 1,91436  0,00001 1,91325 0 1,91258

Grade Gostelow 0,00035 0 0,00009 0 0 0

Outra vantagem da aplicacéo da transformacdo conforme esta relacionada a distribuicéo
de painéis: para o corpo no plano transformado ndo precisa haver preocupacdo em se concentrar
um numero maior de painéis nos bordos de ataque e de fuga a fim de se representar corretamente
as variactes de vel ocidade nessas regides.

Por outro lado, o método hibrido apresentado neste capitulo também apresenta uma
desvantagem: Ha necessidade de se conhecer um tipo de transformagdo conforme para cada
classe de problemas. Por exemplo, neste trabalho, as transformacgdes conformes adotadas servem
apenas para representar perfis aerodindmicos com bordos de fuga afilado. Na busca de perfis
com bordos de fuga agudo outros tipos de transformacéo conforme deverdo ser aplicadas. Por
outro lado, para perfis com bordo de fuga arredondado bastaria considera o ponto critico a
jusante também no interior do quase-circulo.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho apresentou duas opgOes de agoritmo inverso para projeto de perfis
aerodinamicos, isolados ou em grade linear, considerando 0 modelo de escoamento potencial,

bidimensional, incompressivel e permanente.

5.1 — Conclusdes

* Quanto ao método inver so proposto no capitulo 3.

A primeira abordagem (capitulo 3), apresentou 0 método inverso com corregdo iterativa
das ordenadas dos painéis. Partindo de um perfil inicial, a finalidade era obter um perfil alvo de
modo a satisfazer a uma distribuic¢ao de vel ocidadeS requerida no contorno do perfil.

A metodologia foi testada em diversos casos, muitos dos quais apresentam resultados
analiticos disponiveis na literatura, como o cilindro, os perfis Joukowski, e a grade de Gostelow.
Os resultados mostraram a versatilidade e boa precisdo da metodologia para perfis com baixo
nimero de painéis, e ainda, solucdes convergentes foram obtidas com um namero relativamente
pegueno de iteragoes.

As caracteristicas principais da metodol ogia sdo:

a) A utilizacdo do método dos painéis (capitulo 2) baseado em distribuicdes lineares de
vortices para o calculo do escoamento potencial em torno do perfil, partindo da
constatacdo que a ordem e o tipo de singularidade empregadas no método dos
painéis exercem uma grande influéncia nos resultados,

b) Uma forma consistente de impor a condicdo de Kutta, mostrando que somente a
condicdo de regularizacdo K= -)4 N30 garante a imposicdo adequada daquela
condicdo no caso de um bordo de fuga afilado; o novo procedimento utiliza o

conceito da igualdade entre a densidade de vortices e a velocidade tangencial no
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contorno do aerofdlio, W, =-),, e mostrou-se bem satisfatorio, suavizando os

resultados na regi&o pretendida.

c) Um esquema répido de integracdo para o célculo dos elementos da matriz de
influéncia, semi-analitico no caso de grades lineares e puramente analitico no caso
de perfisisolados;

d) O bordo de fuga como ponto fixo no processo iterativo;

€e) A modificacdo das inclinagdes dos painéis a partir do bordo de fuga, em um
percurso Unico ao redor do perfil, evitando o cllculo do ponto de estagnacdo na
regido do bordo de ataque;

f) O emprego de um fator constante na distribuicdo de vortices ficticios e a utilizacéo
damatriz de influéncia do perfil inicial, visando acelerar o processo iterativo;

g) A dteracdo da inclinacdo dos painéis (sem alteracdo das abscissas), realizada no
sentido de anular as velocidades normais induzidas por uma distribuicéo de vortices
ficticios, que mede a diferenca entre as vel ocidades calculadas e as requeridas.

h) Em geral, torna-se necessaria a utilizacdo de um filtro na distribui¢do de velocidades
normal induzida pelos vértices ficticios para suavizar eventuais oscilacfes surgidas
na regido de bordo de ataque, evitando o aparecimento de saliéncias e/ou
concavidades espUrias nessa regi&o;

i) O emprego de um esguema explicito para garantir o fechamento do perfil, neste
caso, apenas para as ordenadas;

j) O critério de parada, baseado no erro médio quadratico da diferenca entre as
ordenadas daiteracdo atual e iteracdo anterior;

k) No caso de perfis isolados, 0 angulo de ataque do escoamento incidente é livre,
fazendo com que o agoritmo inverso gere um perfil com a atitude correta em
relacdo ao escoamento incidente;

I) No caso de grades lineares, o angulo de montagem resulta no processo iterativo, o

gue é de grande interesse no projeto de maquinas de fluxo axiais.
* Quanto ao método inver so hibrido proposto no capitulo 4.
Nesta abordagem (capitulo 4), apresentou-se um método inverso hibrido utilizando uma

combinacdo adequada de uma transformagdo conforme (para perfis isolados a transformacéo de

Joukowski e para perfis em grades a transformacdo de Weinig) e um método de painéis com
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distribuicdes lineares de vortices. O objetivo era obter as coordenadas de um circulo ou quase-
circulo no plano transformado, resultando em um perfil aerodindmico no plano fisico, de formaa
atender a uma distribuicdo de velocidade requerida de projeto, dada em funcéo da coordenada
natural do perfil.

A metodologia foi testada em diversos casos de perfil isolado com solugdo analitica
disponivel (perfis Joukowski) ou sem solucdo analitica disponivel (perfil da grade de Gostelow,
considerado isolado). Casos de perfis em grades também foram testados, com solucédo analitica
disponivel (grades de Weinig e grade de Gostelow) ou sem solugéo analitica disponivel (perfis
Joukowski, considerados em grades). Os resultados atestaram a versatilidade e boa precisdo da
metodologia para obtencdo de perfis aerodindmicos com baixo nimero de painéis (24 a 50).
Ainda, solugdes convergentes puderam ser obtidas com um niimero muito pegqueno de iteracoes,
em todos os casos ( <10).

Com a aplicacdo da técnica proposta, foi possivel obter formas aerodinamicas com mais
rapidez e mais precisdo em relacdo ao algoritmo apresentado previamente (capitulo 3). Além de
maior suavidade na importante regido do bordo de ataque, a técnica permitiu eliminar diversos
artificios heuristicos do algoritmo anterior, tais como a aplicacdo de fatores de aceleracdo de
convergéncia e de filtragens nas distribuicbes de velocidades normais induzidas por vortices
ficticios gerados no passo de avanco geométrico.

As caracteristicas principais da metodologia hibrida, sdo:

a) A utilizacdo do método dos painéis (capitulo 2) baseado em distribuicbes lineares de

vortices para o célculo do escoamento potencial em torno do perfil;

b) Possibilidade de utilizacdo apenas da condicéo de regularizacdo, 1= -}, para a
condicdo de Kutta,;

¢) Um esquema rapido de integracdo para o célculo dos elementos da matriz de
influéncia no caso de grades lineares, semi-analitico no caso de grades lineares e
puramente analitico no caso de perfisisolados;

d) Determinacdo dos pardmetros de transformacdo (abscissa do ponto critico, c),
fornecendo um perfil inicial no plano transformado, mais préximo do perfil alvo,
diminuindo o nimero de iteragdes necessérias para a convergéncia;

€) O bordo de fuga como ponto fixo no processo iterativo;

f) A modificagdo das inclinagbes dos painéis a partir do bordo de fuga, em um
percurso Unico ao redor do perfil, evitando o cllculo do ponto de estagnacdo na

regi&o do bordo de ataque;
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g) A dteracdo da inclinagcdo das coordenadas dos painéis, realizada no sentido de
anular as velocidades normais induzidas por uma distribuicdo de vortices ficticios,
gue mede a diferenca entre as vel ocidades cal culadas e as requeridas.

h) Reposicionamento das coordenadas em fungdo da coordenada natural, garantindo a
convergéncia da geometria, controlando o tamanho dos painéis, de forma que os
mesmos mantenham o comprimento em relagdo as coordenadas naturais requeridas
no plano fisico.

i) O emprego de um esguema explicito para garantir o fechamento do perfil, tanto para
a abscissa, quanto para a ordenada;

j) O critério de parada, baseado no erro médio quadrético da diferenca entre as
ordenadas daiteracdo atual e iteracéo anterior;

k) O angulo de atague e o angulo de montagem de grade como um dado do problema,
n&o mais resultando no processo iterativo, como no método anterior.

I) Restricdo a perfisisolados com bordo de fuga afilado.

5.2 — Sugestdes

Seria possivel apresentar um grande nimero de sugestdes para trabalhos futuros. E
preferivel, todavia, relacionar algumas diretrizes que podem (e provavelmente devam) ser
consideradas a fim de aprimorar a metodologia e/ou tornéla mais eficaz em aplicacfes reais de

andlise e projeto de perfis aerodinamicos. Sugere-se 0 seguinte:

» Desenvolvimento de uma técnica numérica que faga uma previsdo da condicdo de
fechamento do perfil, a partir da velocidade requerida, ou sgja, se a solucéo inversa sera para um
perfil fechado, aberto ou com cruzamento. Além de analisar a distribuicdo de velocidade
requerida, essa técnicateria a funcdo de adaptar distribuicdo a uma outra bem préxima, mas

com solucdo correspondente a um perfil fechado (caso fosse necessario e possivel).

» Até o momento, o presente trabalho considerou em todas as andlises 0 modelo de
escoamento potencial. Visando aplicacles reais de projeto, seria imprescindivel que os efeitos
viscosos de camada limite e esteira fossem incorporados de algum modo. A incorporacdo dos
efeitos viscosos poderia ser feita através de abordagens com diversos graus de sofisticacdo, que

podem, em principio, ser classificados em trés niveis principais.
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- uma abordagem mais simples e grosseira, envolvendo adaptagbes empiricas e
critérios globais e/ou locais de carregamento aerodinémico ndo-Vviscosos,

- uma abordagem complexa e bastante sofisticada, baseada na solucdo numeérica das
equagdes de Navier-Stokes completas e equagdes para os model os de turbuléncia.

- uma abordagem intermedidria entre as anteriores, representada pelas chamadas
técnicas de interagdo viscosa-inviscida, onde os efeitos viscosos sdo incorporados de
maneira iterativa, através de célculos sucessivos no nivel interno as camadas limites
e esteiras e no nivel externo do escoamento N&o-Viscoso.

Em principio, a abordagem representada pelas técnicas de interagdo viscosa-inviscida
reline caracteristicas interessantes de flexibilidade e razoavel generalidade para a andlise do
escoamento em torno de perfis aerodinamicos, bem como no projeto dos mesmos. Pela aplicacdo
dessas técnicas, seria possivel avaliar diversos efeitos viscosos (atrito, perdas, diminuicdes de
carregamento), superando muitas das limitagdes das abordagens empiricas, a0 mesmo tempo em
que se evitaria as dificuldades inerentes ao tratamento das equagdes de Navier-Stokes compl etas,
caso se desgje trabalhar apenas com as equagdes de camada limite simplificadas.

O procedimento proposto para a iteracdo viscosa-inviscida poderia ser baseado na
técnica de transpiracdo inicialmente proposta por Lighthill (1958). Nessa técnica, o efeito da
espessura de deslocamento da camada limite € ssimulado no nivel externo do escoamento
potencial como uma distribuicdo de velocidades normais a superficie do perfil, com intensidades
calculadas no nivel interno da camada limite. O procedimento é necessariamente iterativo, como
de resto todos os procedimentos usuais de interacdo viscosa-inviscida.

A inclusdo dos efeitos viscosos de camada limite, na distribuicdo de velocidades
requerida, incluindo um critério para o descolamento, podera tornar 0 método inverso aqui
proposto uma ferramenta realmente (til para o projeto de perfis aerodinamicos e de grades de

turbomaguinas axiais.

* Finalmente, seria importante investigar outras metodologias de projeto, baseadas
em técnicas de otimizacdo. Como sugestéo, pode-se pensar inicialmente em abordar o proprio
problema inverso através de algoritmos de otimizagdo, como aternativa aos métodos propostos
nos capitulos 3 e 4 desta tese. Nesse caso, a funcdo-objetivo a ser minimizada poderia ser o erro
médio quadratico (norma L2) entre as velocidades calculadas e requeridas. Nessa linha, seria
ainda desgjavel utilizar um conjunto reduzido de variaveis geométricas de projeto de modo a

garantir restricbes de espessura, arqueamento, suavidade, fechamento e ndo-cruzamento dos
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perfis (ver, p. ex., Rogalsky et a., 1999). Posteriormente, através de modelos mais completos,
incluindo os efeitos viscosos, seria possivel se afastar dos métodos inversos puros, adotando
funcBes-objetivo e restricdes que possam caracterizar 0 desempenho das grades de modo mais
direto, sem necessidade de se prescrever uma distribuicdo de velocidades ou pressdes no

contorno dos perfis.
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APENDICE A

COEFICIENTES AERODINAMICOS

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

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

2 2
P W P Wo (A1)
p 2 p 2

Define-se um coeficiente de pressdo adimensional, Cy; :

_ Pi 7 P
Cp= W (A.2)
gue, considerando a equacdo (A.1), para perfisisolados, sera
2
W
Cp =1- [VTOJ (A.3)

2
W
Cp, =1—[W} (A4)
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. COEFICIENTES DE SUSTENTACAO E ARRASTO - As componentes da forca
aerodindmica atuante sobre um perfil isolado ou em grade, nas direcdes x e y, denominadas Fy

e Fy, respectivamente, sdo dadas pelas seguintes expressdes exatas e aproximadas (metodo dos
painés):

1 n
Fy=§ pdy 0 2> Cp By, (A.5)
i=1
F, = pdx - pn23 C, A A6
y==§ P05 D Co % (A6)

Asforcgas de sustentacéo e de arrasto séo dadas por:

Fs=Fycosa-F, sena (A.7)
Fa=Fycosa+F, sena (A.8)

onde a € o angulo de ataque do escoamento ndo perturbado (angulo da vel ocidade ndo

perturbada em relagdo ao eixo Xx).

Os coeficientes de sustentacdo e de arrasto ficam:

n n
cosa) C,Ax +sena) C, Ay

C — D— i=1 i=1 Ag
ST 2, 3 (A.9)
2 (o]
n n
- cosa) C, Ay, —sena) C, A
Ca= D__ O =L =L (A.10)
S AN2L L

sendo Ax; e Ay; as variagOes de coordenadas do painel nas diregdes X ey, respectivamente, e a
corda do perfil.
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APENDICE B

TRANSFORMACAO DE WEINIG

Weinig obteve uma solucéo do escoamento potencial atraves de grades de placas planas
e paraéas através de uma transformacdo conforme a partir de um circulo de raio unitario
(Hawthorne, 1964; Fernandes, 1978). A Fig B-1 ilustra os parametros para transformar um
circulo em uma grade de placas: t é o espagamento, S é o angulo de montagem; R é a distancia
do centro do circulo as singularidades (fontes, sumidouros e vortices); & € o angulo formado
pela reta dos pontos criticos e 0 eixo &; L € o comprimento do perfil no plano fisico, B. € 0

angulo médio do escoamento; W., € a velocidade do escoamento incidente.

Plano transformado * _ Planofisico z*

175 4 Y 4

reflexdes
Pontos criticos ]

W,, :,Boo

T+ l— Fontes e Sumidouros g=t W, cosf.
G r_> Vortices y=t W, Sinf.

Figura B-1 — Determinacéo da grade de placas de Weinig por transformagcéo conforme

noplanoz (x,y)

A transformacdo z = f(¢), paraagrade de placas, fica:
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* R+J 2ip ¢ +1/R
z 2ﬂ[log[R 7 ]+e Iog[—Z —1/RH (B.1)

A transformacdo z¢ = f({*) deve ser determinada para que a grade de placas no plano

fisico, z, seja representada pelo circulo no plano transformado, ¢*, efetuando a seguinte

composi¢ao de escoamentos elementares:

fontes e sumidouros de intensidade igual a do escoamento entre um par de
placas, q= t W, cosf., localizados respectivamenteem * = —R e* = + R,
correspondentes aos pontosz= — o ez= + o do plano z

vortices de intensidade igual a diferenca de potencial medida ao longo de cada
plano z y = t W, Sinf., localizados respectivamenteem * = —R e* = +
R;

reflexdes das singularidades (aplicagdo do “Teorema do Circulo”) em &* = —
IRel* =+ 1R

De modo andlogo a transformagéo de Joukowski, mantendo-se apenas pontos critico a

montante no interior do circulo, obtém-se uma grade de perfis aerodindmicos no plano fisico com
bordo de ataque arredondado (Fig B-2).

r7*4  Plano transformado * y 4 Planofisicoz

./" y '\

<17

Ayl B

™y

A

»ld
»

< T+ l— Fontes e Sumidouros g= t W., cosf.
+ r_> Vortices y=t W, SinB.

Figura B-2 — Determinacgo da grade de Weinig por transformagdo conforme no plano z (X ,y ).
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Para a transformagdo z = f(¢*) em uma grade de perfis aerodinamicos, é conveniente
considerar um circulo basico de raio ¢ correspondente a uma grade de placas se estendendo do

bordo de fuga até as imagens do ponto critico interior. A transformacéo de Weinig fica:

* . * 2
7=t log ﬁ +e%P log Z+—02/R (B.2)
21T R-¢ { -c°/R
Note-se que a distancia de uma imagem do ponto critico anterior até o bordo de fuga sera
ligeiramente inferior ao tamanho da corda do perfil alvo.
De forma a simplificar os calculos, adotou-se os pontos criticos sobre o eixo ¢ (plano

transformado), como ilustra a Fig. B-3. onde: a é o raio do circulo;, S é o angulo de

arqueamento, ¢ € a abscissa do ponto critico do bordo de fuga.

2 1%  ———
Z

\W_\i.\\./‘eo ‘:. *ﬁ

Plano fisico z

Plano transformado {

Figura B-3 — Determinacgéo da grade de Weinig por transformacéo conforme no plano z(x,y).

Com as devidas ateragbes na Eqg. A.12, vem:

. 6 ) 6 2
7=t e’ log % +€e# log M (B.3)
2 R-e'% &% -c?/R

onde os parametros &(L/t, B) e R(L/t, ) , sGo determinados pela solucdo do seguinte sistema de
duas equactes algébricas ndo-lineares, obtidas exigindo que os bordos de fuga e de atague das

placas correspondam a pontos de estagnacdo no plano transformado:
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4 _ (RIc)? -1

L_1 Cosﬂln((R/C)i +2(R/ c)cosé, +1J+2gnﬁtan—1(2(R/C—)jm9oj (B.5)
_t 7 (R/c)* -2(R/c)cosfy, +1 (Rrc)* -1

Dados o0 angulo de montagem 3 e arazéo de solidez da grade de placas L/t, 0 sistema é resolvido
usando arotina DZREAL da biblioteca IMSL®. Na verdade, esse sistema deveria ser resolvido a
cada iteracdo, utilizando um valor para L/t ligeiramente menor que o valor especificado para a
grade avo. No presente trabalho, observou-se que isso teria muito pouca influéncia sobre os
resultados, bastando fixar osvaloresde R e & obtidos com o valor de I/t da grade alvo.

Ovaor daderivadade zem relacdo a ¢, ser&

dz _ et | 1 1
—==_le# —_ — |+
d¢ 2m R+&% R-z'%

(B.6)
P P
&% +c2/R &% -c?/R

A velocidade do escoamento incidente no plano transformado, sera dada pela
composi¢cdo de vértices e sumidouros localizados nos pontos singulares da transformagdo, de

modo a representar 0s escoamentos a montante e jusante da grade no plano fisico.

W,

: Woote_i (B —=60) l: 1 1 :l _

+
e 27T ei6’0+R eié’o_R
d ¢ B.7)

ir 1 + 1
Vil s Zei@o +R Zeigo -R

E importante observar que para obter a solu¢dio numérica pelo método dos painéis ndo sera
possivel acrescentar as reflexes do Teorema do Circulo, uma vez que a distribuicdo de vortices
calculada é que se encarregara de anular a velocidade normal no contorno (mesmo porqué, em

geral, estaremos nos referindo a um quase-circul o).
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