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RESUMO

Neste trabalho, & propcsto um método para a solu
cdo do escoamento potencial incompressivel através de grades ra
diais com pas infinitamente finas, conhecida a geometria(proble
ma direto). A formulagdo & efetuada segunde o modelo classico
das singularidades, e a solugao das eguagoes concernentes € obti

da através do Método dos Painéis.

A finalidade do método proposto & possibilitar a
solucao do problema para vas de formato arbitrario, sunerando as

dificuldades matemétiqas existentes em outros métodos.

Alguns exemplos de aplicagao do métodc sao apre
sentados, mostrando o efeito de parametros geométricos da grade

radial nas caracteristicas aerodinamicas obtidas.

Conclui-se que o presente método nossibilita a
determinacdo das caracteristicas basicas de aceleragao e desace
laragao do escoamento relativo ao rotor. O conhecimento destas
caracteristicas poderia ser aplicado em anadlises futuras de per

das e rendimentos.



ABSTRACT

A method for the solution of the incompressible
potential flow through radial cascades with infinitely thin
blades is proposed, being given the geometry (direct problem) .
The formulation is based on the singularities classical model,
and the solution of the concerning equations is obtained by means
of the Panels Method.

The aim of the proposed method is to make possible
the solution of the problem for blades of arbitrary shane ,

eliminating the mathematical difficulties of other methods.

Examples of application showing the goemetric

parameters effect on the aerodynamic characteristics are given.

One concludes that the present method can give
the basic characteristics of acceleration and disacceleration of
the relative flow. The knowledge of these characteristics could

be used in posterior analysis of losses and efficiencies.
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Caracteres Latinos

coeficientes reais, eé. (2r35a))

coeficientes reais, eqgs. (2.17.a) e (2.26.a)
coeficientes reais, egs. (2.17.c) e (2.26.c)
coeficientes reais, eq. (2.35.b)

coeficientes reais, egs. (2.17.b) e (2.26.b)
coeficientes reais, egs. (2.17.d) e (2.26.b)
velocidades absolutas (complexas ou componentes)

velocidades absolutas adimensionais: (C. =»c/wrg)

densidade complexa de singularidades, eq. (A.2);
aceleracao da gravidade
distancia entre um ponto genérico e um plano horizontal de

referéncia no sentido de baixo para cima, eq. (2.64.b)

unidade imaginaria (i = /~-1)
coeficientes complexos, egs. (2.9.a) e (2.19.a)
coeficientes complexos, egs. (2.9.b) e (2.19.Db)

numero de painéis

" nlimero de pas

pressao

pressao adimensional, eg. (2.65)

intensidade de uma fonte ou sumidouro pontual; densidade de
fontes e sumidouros

vazio

coordenada radial no plano z, Fig. 2.1
coordenada radial adimensional (R = r/rg)
coordenada natural da pa de referéncia;
coordenada da linha de singularidades

coordenada adimensional (S = s/re)

velocidades relativas

velocidades relativas adimensionais (W = w/wrg)
coordenada cartesiana no plano z, Fig. 2.1
coordenada cartesiana no plano z, Fig. 2.1
coeficientes complexos, eqgs. (2.11.a) e (2.23.a)
coeficientes complexos, egs. (2.11.b) e (2.23.b);

trabalho especifico.
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varidvel complexa designativa da posigao genérica no plano
da grade radial, Fig. 2.1

variavel complexa adimensional (Z = z/rg)

Caracteres Gregos

angulo entre a tangente a pa ou painel e o eixo x, Figs.2.5
e A.l

angulo entre a tangente a p3a ou painel e a tangente a circun

(o))

feréncia, Figs. 2.5 e 2.
densidade de vortices
circulagdo; densidade de vortices adimensional (T =y/wre)
angulo de espagamento das pas, Fig. 2.3

varidvel complexa designativa da posicdo genérica das singu
laridades distribuidas, Fig. 2.1

coordenada polar, Fig. 2.1

fator de deficiéncia de poténcia ("slip factor")

massa especifica

jcoeficiente de vazao, eg. (2.30.a)

coeficiente de pressao, eq. (2.54)

velocidade angular da grade radial

coeficiente de circulacdo interna ou pré-rotagao, egs.(2.30.:b)
e (2.59)

Indices Inferiores

grandezas no centro da grade ou do escoamento nao perturba
do pela grade; referente a pressao total

grandezas consideradas‘longe da grade; numero infinito de
pas

grandezas referentes ao ponto de controle

externo ou saida ‘

final

interno ou entrada

ponto de controle genérico

grade elementar genérica ou painel correspondente

pa genérica

ponto médio

‘0T oOtimo ou de projeto
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referente a uma pa ou ao rotor
componente radial

induzido

tedrico

referente a uma distribuicdo de vortices

componente circunferencial

Indices Superiores

conjugado; lado de sucgao
lado de pressao
derivada

referente & pressao de movimento

Operadores

diferencial total
diferencial parcial

diferenca finita
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

| O desempenho das maquinas de fluxo sofre a in-
fluéncia de diversos parametros geométricos e aerodinamicos. A
analise comparativa desta influéncia & de suma importancia no di

mensionamento correto das referidas maquinas.
/

Numa primeira aproximacao, a analise dos parame
tros geométricos e aerodinamicos das maquinas de fluxo pode ser
efetuada com base na teoria do escoamento unidimensional, utili
~zando-se a equacao de Euler para numero infinito de pas. No en
tanto, esta teoria isoladaﬁgnte nao permite uma previsao da in
fluéncia de alguns pardmetros geométricos importantes, tais co
mo a forma e o nimero das pas. O campo de agao da teoria unidi
mensional isolada fica restrito a analise qualitativa dos 3angu

los construtivos na entrada e na saida do rotor.

Devido as limitacoes da equacao de Euler para um
almero infinito de pas, grande parte da pesquisa tem sido condu
zida no sentido de se corrigir experimentalmente a teoria unidi
mensional. Note-se, pbrém, que, mesmo com O auxiiio da analise
dimensional, a correlagdo experimental.de todos os parametros re
levantes das maguinas de fluxo & praticamente impossivel. Isto
& particularmente verdadeiro para o caso das maquinas de fluxo

radiais.

A partir das observacoes anteriores, verifica-se
a necessidade de uma teoria de base mais refinada, coma qual se
ja possivel prever de uma forma mais completa a influéncia dos
parametros das maquinas de fluxo. Diversos esforgos tem sido

realizados em busca de um aperfeicoamento da teoria.

Numa aproximacao mais elaborada, pode-se conside
rar o escoamento nas maquinas de fluxo como potencial, bidimen
sional, incompressivel e permanente (grades). Tal consideracao
permite um tratamento analitico bastante eficiente, e possibili
ta a solucdo cldssica de dois tipos de problemas: analise das

caracteristicas aerodindmicas decorrentes de uma dada configura



gEo geométrica (problema direto), e determinagéockaconfiguragao
geométrica adequada para a obtencdo de certas caracteristicas ae

rodinamicas pretendidas (problema indireto) .

Dentre os métodos de formulagao destes problemas,
destacam-se o m%todo de transformagao conforme e o método das
singularidades. ﬁAmbos foram inicialmente aplicados no estudo da
asa isolada, sendo posteriormente estendidos para os casos de ma

guinas de fluxo axiais e radiais.

Nsegundo o método de transformagdo conforme, pro
cura-se, através da teoria da variavel complexa, um mapeamento
que transforme a geometria do problema, em geral complicada, nu
ma geometria mais simples, para a qual ja existe solugao poten
cial. Conhecida a lei de transformagaoc e aplicando-se as condi
goes necessarias, & possivel determinar a solugdo para a geome

tria original.

> No método das singularidades, utiliza-se uma dis
tribuicao adequada de fontes, sumidouros e vOrtices para se re
presentar o campo de velocidades induzidas pelos obstaculos. Es
ta distribuicdo pode ser feita sobre a superficie dos cbstaculos
ou no interior dos mesmos e deve satisfazer as condigoes de con

tinuidade e de contorno.

2 O escoamento potencial através de grades radiais
foi inicialmente analisado por Schulz ElS] e Busemann £4 ]. Nes
tes trabalhos, empregou-se o método da transformagac conforme na
solugdo do problema direto. A analise se restringiu a pas infi
nitamente finas tracadas em espiral logaritmica. Notadamente Bu
semann tratou de determinar a relacao entre os trabalhos especi
ficos para niimero finito e infinito de pas (fator de deficién —
cia de poténcia). Seus resultados foram apresentados para uma
larga faixa de variacao dos pardmetros geométricos, visando a a

plicagao em bombas centrifugas.

Posteriormente, na analise de grades radiais, a
aplicagao do método das singularidades se difundiu. Este método
Se mostrou mais conveniente que o método de transformagao confor
me, em virtude da sua maior facilidade de aplicagao a casos ge

rais, e maior eficadcia na solugao.



Neste sentido, os primeiros trabalhos realizados
foram os de Staufer [19] e Betz e Fliigge - Lotz [ 3 |. Estes auto
res restringiram suas andlises a pas infinitamente finas, utili
zando uma distribuicao de vortices como fungao da coordenada ra
dial, e atacaram o problema de determinar a forma das pas (pro
blema indireto).

Isay [10] propds solugces para o problema direto,
cobrindo os casos de pas infinitamente.finas e pas com espessu
ra finita. Em ambos os casos, foram consideradas as situacoes
de grade movel isolada e grade movel precedida de sistema dire

"tor. Em todas as suas andlises, Isay. emprecou uma distribuicao a

nica de vortices sobre o contorno da pa.

Schilhansl [15] estendeu a teoria das grades ra
diais na analise de rotores de fluxo misto . (diagonais), abordan
do o problema direto. No trabalho de Schilhansl, as superficies
de corrente do escoamento foram consideradas superficies de revo
lucao. As intersecgoes destas superficies com as pas foram ma
peadas em planos normais ao eixo de rotagao através de uma trans
formagao conforme adequada. Analisou-se, desta forma, © escoa
mento potencial através de cada plano transformado, cuja geome
tria era a de uma grade radial de pas com espessura finita (em
geral). Neste ponto, Schilhansl fez modificagces em relagao ao
trabalho de Isay: utilizou uma distribuicdo conjugada de vorti
ces e fontes ao longo da linha de esqueleto da pa, ao inves de
somente vortices no contorno. Schilhansl introduziu ainda modi
ficagdes na forma de se determinar as distribuigoes de singula
ridades. Ao contrario de outros trabalhos, onde se estabelecia
uma equacgao integral para as distribuicoes de singularidades a
partir da condigdo de tangéncia, estas distribuicoes foram es
critas desde o inicio na forma de séries, analogamente ao trata
mento de grades axiais. Os coeficientes destas séries foram de
terminados a partir das condigdes de tangéncia e continuidade pa

ra um numero finito de pontos.

Mais recentemente, Salomon [14], utilizando cri
térios analogos ao de Isay [10], apresentou um método paxa a so
lucao do problema. Da mesma forma que Isay, utilizou uma distri

buicio Gnica de vortices sobre o contorno da pa. O metodo foi gene



ralizado para cobrir todos os casos de interesse: pas infinita
mente finas ou com espessura finita, problema direto ou indire
to, um ou varios estdgios com sistema diretor ou nao. Em termos
de aplicagao, no entanto, Salomon se restringiu ao problema di
reto de grades isoladas com pas infinitamente finas, de tracado
logaritmico. Os resultados obtidos foram comparados com os de
Isay [10] e Busemann [4 ]. Desta comparacdoc, observou-se ' boa
concordancia entre os resultados de Salomon e Busemann, e dis-—
crepéncias nos resultados de Isay. Salomon, atraves do metodo
proposto, obteve a distribuicdo de .pressdo no contorno da pa e
as distribuicoes de velocidade e pressao nos canais formados pe
las pas. Os resultados tedricos deste caso foram comparados com
alguns resultados experimentaié, observando-se boa concordancia,

principalmente para a distribuicao de pressao no contorno da pa.

Henn [ 8 ] estudou a influéncia do nimero finito
de pas nas maquinas de fluxo, notadamente as radiais. Comparou
diversos métodos para o calculo do fator de deficiéncia depotén
cia (relacdao entre os trabalhos especificos para numero £finito
e infinito de pas), incluindo entre eles o método das singulari
dades. Com relacdo a este método, Henn [ 3] baseou-se no traba
lho de Salomon [ 14] e, considerando pas infinitamente finas de
tracado logaritmico, calculou o fator de deficiéncia de poténcia

para os casos de vazdo nula e condicao de entrada sem choque.

Seguindo sugestoes do trabalho de Salomon, Fer-
reira ['7] atacou o problema indireto, isto &, de determinar a
forma das pas dadas certas caracteristicas aerodinamicas preten
didas: coeficiente de vazdao e de pressao para entrada sem cho
gque. Considerou scmente o caso de pas infinitamente finas e,
através de alguns exemplos, obteve formas de pas bastante proxi

mas a forma logaritmica.

E importante salientar algumas caracteristicas re
lacionadas com o método das singularidades, nao s no que se re
fere ao caso de grades radiais, mas em todas as aplicagoes.Atra
vés do método das singularidades, as expressoes para o campo de
velocidades induzidas sdo escritas invariavelmente na forma de

integrais. Os integrandos destas expressoes constituem fungoes

analiticas em todos os pontos do escoamento, com excegao dos



pontos em que se localizam as singularidades, normalmente sobre
o contorno dos obstaculos. No entanto, o calculo das velocida
des induzidas deve ser efetuado exatamente nestes pontos, visan
do a aplicacgao da condicao de contorno. Verificam-se, desta for
ma, grandes dificuldades numéricas na computagcao do campo de ve
locidades induzidas. Como exemplo, pode-se tomar o trabalho de
Schilhansl[lS], do qual boa parte se dedica ao estabelecimento
de um método de calculo das referidas integrais nos pontos nao

analiticos dos integrandos.

Algumas simplificagoes poderiam ser introduzidas
‘visando contornar as dificuldades numéricas. Cita-se, por exem
plo, a teoria classica dos perfis delgados, onde se admite a 1i
nearizagcao da condicao de contorno e a distribuigao de singula
ridades sobre a corda dos perfis. Tais simplificagoes permitem
escrever as distribuicoes de singularidades na forma de séries
de Fourier, resultando para as velocidades induzidas formas con
jugadas. Este procedimento foi estendido para o caso de grades
axiais, ficando restrito porém ds situagoes de pequena curvatu

ra dos perfis.

Visando superar as dificuldades matematicas e apli
car o método das singularidades na solugao exata do escoamento
potencial sobre obstaculos de formato arbitrdrio, Hess-Smith [ 9]
desenvolveram um método numérico apropriado, referido como "mé
todo dos painéis". Segundo este método, a superficie dos obsta
culos & discretizada em elementos, ou painéis, sobre os quais se
distribuem sigularidades de intensidade a se determinar, porém
de forma conhecida (uniforme, linear, etc.). Com esse procedi
mentq, as dificuldades numéricas ficam superadas, e as intensidades
das singularidades sao determinadas resolvendo-se um sistema de
equagoes lineares. O métddo dos péinéis foi extensivamente apli
cado nas mais diversas situacgoes: corpos tridimensionais, per
fis isolados, grades axiais, etc.. Com relagao as referencias
mais importantes, porém, verifica-se que o método dos painéis
ainda nao foi estendido na analise de grades radiais, pelo menos
aparentemente. Cumpre notar, por outro lado, que o metodo dos
painéis so pode ser eficientemente aplicado na solugao do proble:

ma direto.



Considerando-se todas as observagées e referén
cias anteriores, decidiu-se, no presente trabalho, analisar O
escoamento potencial em grades radiais utilizando o conceito de
singularidades na formulagdo e estendendo o método dos painéis
na solugao. Tém-se como objetivos principais superar as difi
culdades matematicas e possibilitar a solugao exata do problema
para pas de formato arbitrario. De inicio a andlise ficara res
trita a uma grade movel isolada com pas infinitamente finas, sa
lientando-se porém a possibilidade de extensao para outras si-
tuagoes importantes: pas de espessura finita, sistema estator

rotor, etc.

No capitulo 2 sao desenvolvidas as equagoes fun
damentais do método, visando a implantacao de um programa compu
tacional para a éolugéo do problema. No capitulo 3 discutem-se
alguns aspectos importantes ligados a elaboragao do referido pro
grama computacional. Em seguida, no capitulo 4, apresentam-se
alguns exemplos de aplicagaoc do método na determinagao de carac
teristicas importantes dc escoamentc potencial emgrades radiais.
Apresentam-se resultados que mostram a influéncia do numero de
pas e entrada com choque nas caracteristicas aerodinamicas das
grades radiais: coeficiente de pressao versus coeficiente de va
zao, distribuicdo de. pressoes sobre uma pa e fator de deficién
cia de poténcia. Algumas comparacoes com outros métodos tedori
cos e resultados experimentais sao efetuadas. Finalmente, no ca
pitulo 5, conclusGes e sugestoes sao feitas. De mais importan
te conclui-se da validade do presente método na determinacao das
caracteristicas basicas de aceleracao e desaceleragao do escoa
mento relativo ao rotor. A partir destas caracteristicas seria
possivel atacar o problema da avaliacao tedrica das perdas nos

canais de um rotor radial, através de um estudo posterior de ca

mada limite.



CAPITULO 2 - FORMULAGCAO PARA O PROBLEMA DIRETO DO ESCOAMENTO
POTENCIAL EM GRADES RADIAIS

2.1 - Modelo Classico de Escoamento Potencial através de Grades

Radiais segundo o Método das Singularidades.

O escoamento potencial bidimensional incompressi
vel e permanente através de grades radiais & tradicionalmente re
presentado pela superposicac dos seguintes escoamentos mais sim

pilesi(Eigi 2001 8:

— fonte ou sumidouro disposto..no centro da grade

(origem do sistema), simulando a vazao do escoamento;

— vOrtice disposto no centro da grade simulando a

circulagao do escoamento nao perturbado (sem o efeito da grade) ;

— fontes, sumidouros e vortices distribuidos sobre

as pas, simulando o efeito da grade.

A expressao da velocidade complexa conjugada de

vida a uma fonte ou sumidouro de intensidade dy © um vortice de
: : : i@
intensidade FO colocados na origem de um plano complexo z =re
€ a seguinte:

= 1 3
{ = - T
co\z) S (q0 110). (Aol 5@
Nesta expressao, 9, & positiva para uma grade geradora (fonte)
e negativa para uma grade motora (sumidouro) ; Q) e positiva no
sentido anti-horario e negativa no sentido horario. Conside

rando Co,. © cOe as componentes radial e circunferencial da velo

cidade eomplexa ¢ respectivamente, tem-se gque

Of

5,0 = (Epe o8 Ggg) & o | (2oL ol

Comparando as equagoes (2.l.a) e (2.1.b), resulta, naturalmenfege
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A velocidade complexa conjugada induzida no ponto
z por uma distribuicdo continua de singularidades sobre as pas de
uma grade radial e dada, segundo a referéncia [6 ], pela expres
sao

N Se i
epiZ) =N R ai(S) ds . (2.3)
2m Si ZN CN
Nesta expressao,g(s) = g+ iy & a densidade complexa de singula

ridades, representando o efeito combinado das distribuigoes de
fontes com densidade g e vortices com densidade y; N & o numero
de pas da grade; sj e s, representam, respectivamente, os bordos
de ataque e de fuga de uma pa de referéncia, desde que se admi
ta a distribuicao de singularidades sobre toda a pa; ¢ indica a
posicdao genérica das singularidades e representa, no caso mais

geral, o contorno de uma pa de referéncia.

Desta forma, a velocidade complexa conjugada do
escoamento atraves de uma grade radial pode ser obtida pela su
perposigao das velocidades complexas conjugadas das equagoes (2.1.a)

e (2.3), ou seja

c(z) =c,(z)+cg(z)

0 = 2nz

(qqmily) + oo g, GO € - (2.4)

Convém observar que as velocidades referidas até
agora sao velocidades absolutas, isto e, vistas de um referen —
cial inercial. No caso de grades radiais moveis & sabido que o
escoamento relativo & rotacional. Neste caso, somente o escoa
mento absoluto pode ser considerado potencial, sendo possivel re

presentia-lo por meio de singularidades.
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Dada a geometria da grade radial, o problema di
reto consiste em se determinar a distribuicao g(s), segundo a
equagao (2.4), que satisfaga as seguintes condigoes do escoamen

to:

— Condigao de contorno: o escoamento relativo deve ser tan
gente @ pa. Mais propriamente, a velocidade relativa nao deve

apresentar componente normal 4 pa nos pontos da mesma (wp = 0);

— Condigao de continuidade: a distribuigao de singularida
des nao deve adicionar vazao ao escoamento. A vazao total atra
.vés da grade & devida simplemente ao efeito da fonte (ou sumidou
ro) .na origem (@ = [ gdis =0} ia oni i =

— Condicao de Kutta: a velocidade do escoamento deve ser

finita e continua no bordo de fuga da pa (op.cit.[1l1l]).

Uma vez determinada a distribuicao g(s) que veri
fique as trés condigdes anteriores, calcula-se diretamente a dis
tribuigcdo de velocidades com base na equagao (2.4).A distribuigao
de pressoes pode ser calculada em seguida de acordo com a equa

cao de Bernoulli para o escoamento relativo.

Verifica-se,na integral da equagao (2.3), gque o

seu integrando se torna ndo analitico quando o ponto de calculo

coincide com a posigao das singularidades (z = ;). Como na impo
sicdo da condigdo de contorno este calculo & necessario, conclui-
se que o mesmo devera estar sujeito a dificuldades numéricas. '
Tais dificuldades tem conduzido os pesquisadores a langar mao de
procedimentos diversos como, por exemplo, a separagéo da parte
nao analitica do integrando da equacao {2.3)_[101. Esses proce
dimentos, porém, se ndo sao de dificil formulagao, sao, pelo me
nos, de aplicacdo trabalhosa e demorada, mesmo tendo-se em vis

ta a utilizacao de computadores digitais.

Nenhum esforco sera empreendido no presente tra
balho no sentido de se modificar o modelo classico ou se utili
zar um modelo diferente. Acredita-se que o modeloclassico seja
suficiente para abranger oOs casos de interesse e, portanto, de
va ser usado na presente formulagdo. Por outro lado, visando su

perar as referidas dificuldades matematicas e tornar o calculo



11

menos trabalhoso, serd proposto nos itens a seguir um procedimen

to alternativo para a solugao do problema direto do escoamento
potencial em grades radiais. Esse procedimento se baseia num mé
todo conhecido como Métodq dos Painéis e visa, em primeiro lu-
gar, substituir a equagao (2.4) para o calculo da velocidade in
duzida por uma expressao de calculo mais simples, sem no entan

to alterar o seu efeito.

A analise a ser feita neste trabalho se restrin
gira a grades radiais mbveis geradoras com pas infinitamente fi
nas. Cumpre notar, porém, gque o procedimento a ser apresentado
pode ser estendido para cobrir outros casos de interesse:grades
motoras, grades fixas, grades quaisquer com pas de espessura fi

nita, etc..

2.2 - Caracteristicas do Metodo dos Paineis.

Antes de se aplicar o Méetodo dos Painéis na formu
lagcao do campo de velocidades induzidas por uma grade radial,
& conveniente discutir algumas caracteristicas prdprias do méto
do. 1Isto se deve ao fato de o Método dos Painéis voder ser apli
cado na solugac do escoamento potenéial em torno de corpos de
formato arbitrario: deseja-se aqui apenas estendé-lo para umca

so particular.

Desta forma, considere na Figura 2.2 um corpo de
formato arbitriario, sobre o qual se deseja conhecer o escoamen
to potencial devido a uma corrente inicial uniforme (c.). Segun
do o Método dos Painéis,divide-se a superficie do corpo em M ele
mentos de superficie, ou painéis, de forma genérica. Sobre cada
paindl k admite-se a existéncia de uma distribuigdo de singula
ridades gy perturbando o escoamento (k=12 M s Asformamd es)
ta distribuicdo & fixada: uniforme, linear, etc. Admita-se, so
para efeito de exemplificagao, que a mesma seja uniforme. Sendo
assim, a velocidade induzida num certo ponto do escoamento & da
da pela soma das contribuicoes de cada painel, combinando-se 1i
nearmente as intensidades gy. Se em cada painel j for escolhi

do um determinado "ponto de controle" j, a velocidade induzida
nesse ponto devida ao conjunto de painéis k pode ser escrita na



Co ® VELOCIDADE DA CORRENTE NAO PERTURBADA

JuX = PONTOS DE CONTROLE

FIGURA2.2 _ IDEIA DO METODO DOS PAINE’ISZ
APROXIMACEO DO CORPO POR MEIO DE ELE.

MENTOS DE SUPERFICIE (PAINEIS).



13

forma de

M
Cg. = _z_

B SRR Si S le w2he v AME (2.5)

1

Ay sao coeficientes numéricos que dependem do tipo de singula
ridade empregada, das distdncias entre os pontos de controle, e
da geometria do obstaculo, podendo ser calculados imediatamente

quando se trata do problema direto.

Combinando a velocidade induzida no ponto de con
“trole j, dada pela equacao (2.5), com a-velocidade do escoamen
to ndo perturbado cw, e impondo a condigao de contorno aos M pon
tos de controle,_resulta um sistema de equagSes lineares M x M,
cujas incdgnitas sao os valores das distribuigdes de singulari
dades gx. Resolvendo-se o sistema, determinam-se os valores gy,
podendo-se calcular diretamente as velocidades nos pontos de con
trole através da equagao (2.5). Em seguida, & possivel determi

nar a pressao nos mesmos pontos, segundo a equagao de Bernoulli.

As grandes vantagens do Método dos Painéis sao a
simplicidade conceitual e a facilidade de adaptacao a casos bas
tante gerais. Além do mais, o método pode ser considerado exa
to, uma vez que a qualidade numérica dos resultados ira deperder
apenas da adogao de alguns critérios, e nao de simplificacoes
que se fagam nas equagoes gue regem o escoamento potencial. Os

criterios citados dizem respeito a

— nimero, distribuicdo e forma dos painéis;
— tipo de singularidade empregada;

— escolha dos pontos de controle.

Por outro lado, o Método dos Painéis sO pode ser eficientemente

aplicado na solugao do problema direto.

Hess-Smith contribuiram decisivamente para o de
senvolvimento do Método dos Paindis. Na referéncia [ 9 Japresen
tam um sumidrio da aplicagdo do método na solugao do escoamento
potencial para diversos casos de interesse: COrpos tridimensio
nais, aerofdlios, hidrofdlios, grades axiais, entradas de ar,

etc.. Nada & feito ou discutido, porém, visando a aplicagao em

(4
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grades radiais. Tal aplicagao & proposta nos itens seguintes.

2.3 - Campo de Velocidades Induzidas por uma Grade Radial segun
do o Método dos Paineis.

Neste item & apresentado um procedimento para a
determinagaoc do campo de velocidades induzidas por uma grade ra
dial, com base no Método dos Painéis descrito no item anterior.
Considera-se aqui somente o caso de pas infinitamente finas, sa
lientando-se porem a possibilidade-de extensao do procedimento
-para o caso de pas com espessura finita.

Considere=se, portanto, a Eigura 233Nondesselsre!
presenta uma grade radial no plano complexo z =rel®. a grade
e formada por N ﬁés infinitamente finas, idénticas e igualmente
espagadas. Uma destas pas (pa de referéncia) esta melhor esque
matizada na Figura 2.4. Seguindo a sistematica do Método dos
Painéis, adotam-se os seguintes critérios para a pa de referén

cia:

— a linha represéntativa da pa & especificada pela locali
zagdao de M+l pontos, incluindo os bordos de ataque e de fuga, no
caso definidos pelos raios de entrada e saida da pa, respectiva

mente;

— a linha & aproximada por M segmentos de retaou painéis,

unindo os M+l pontos localizados;

— sobre cada painel assim formado & admitida a existéncia'

de uma distribuicdo de vortices linear; a escolha do tipo de sin

gularidade vortice se deve ao fato de se tratar com pas infini
tamente finas. A forma linear visa facilitar a aplicagao futu

‘ra da condigdo de Kutta;

— escolhe-se, sobre cada painel, um ponto de controle cor
respondente ao ponto médio do painel; os pontos de controle sao

aqueles para os quais se aplica a condigao de contorno.

E importante observar que os trés primeiros (il

térios adotados aplicam-se a todas as pas da grade, de uma for
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FIGURA 23 - NOMENCLATURA DE REFERENCIA PARA A

GEOMETRIA DA GRADE RADIAL
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ch- Zj+Zj+1
2

o = : Zl a 21 X
FIGURA 2 .4 - DISCRETIZACAO DA PA DE REFERENCIA
EM PAINélS o PONTOS EXTREMOS DOS PAINéIS (z_‘z,,------,z“,)

o PONTOS DE CONTROLE (Z, .Zc; = Zc )
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ma circunferencialmente simétrica. Desta maneira,a grade & dis
cretizada em M grades elementares, cujasopéé‘séo segmentos de re
ta (Figura 2.5). Em relagdo aos pontos de controle, basta con
siderar a pa de referéncia, uma vez que as distribuigdes de vor
tices sobre cada painel de uma mesma grade elementar sao idénti

cas.
Para fins de formulagao, considere-se a seguinte
convengao de indices:
J = 1ndice designativo de um ponto de controle genérico na
pa de referéncia; j = 2t See , nME

k = Indice designativo de uma grade elementar genérica ou

de um painel CoRLespondente;; Rl =i B BN

£ = indice designativo de uma pa genérica; £ = 1,2,...,N.
Resulta, portanto, a seguinte simbologia:
Zey = ponto de controle j na pa de referéncia;

Z) € Zx4]1= pontos extremos do painel k na pa de referéncia (€=1);

Zok ©Zppe1 = pontos extremos do painel k na pa ¢; para { =1,

ceonsiiderass ol e Rzt i

ok = adngulo que o painel k da pa de referéncia forma com
omeixe g dal igrade ;i (Fi g5
Ogr = dngulo que o painel k da pa £ forma com o eixo x da
grade (Fig. 2.5);
Yk © Yy 43 = valores da densidade de vOrtices nos pontos extremos dos
painéis da grade elementar k;
CSZk(Z)'E valor da velocidade complexa induzida pelo painel k si
tuado na pa £ sobre o ponto genérico z;
Csk(z) = valor da velocidade complexa induzida pela grade ele
mentar k sobre o ponto genérico z; por superposigao,
Sy b (z);
cs(z) = valor da velocidade complexa total -induzida pela grade

radial SOEre o ponto genérico z; por superposicao,

Cs(z) = z cSk(z)'
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Devido 4 simetria circunferencial de .uma grade
elementar (Fig. 2.5), as seguintes relagoes sao validas

= b (/o=
Z g e pient RIS, S S D T (2.6.a)
App = ok + (=G, 2 = 2 c0es N (263 0l9)
onde ¢ = 2m/N & o angulo de espacamento das pas (Figura 2.3) .

De acordo com a equacao (A.22) desenvolvida no
_APENDICE A, e considerando a simbologia definida anteriormente,
a velocidade complexa conjugada induzida pela distribuigao 1li-

near de vortices do painel k da pa £ sobre o ponto z &

= i‘;iQZk Sl BT
csﬂk(z) o k[z =7 = U l] :
Lk+1 -“Lk £Lk+1
o zZ - Z =
1 ) [z_ﬂ']fz— Zn (%——) S ] (ZoT)
Llerl Sl Lk+1 =
Tomando o conjugado da equagao (2.7), obtem-se,
de uma forma resumida que
Csﬂk(z) = Iek(Z)Yk-?JZk(Z)Yk+l ; (25180
onde
-ia
. el =2 -z 7= 7
I, (z) = 22 [ S i St A% )-+1} ; (2.9.a)
4§ Zek+1" %0k 2T Zek+l
-ia
: Lk zZ =z zZ-2
I (2) = 25 [ Lk i K ) - ] (2.9.b)
s 2z 2 pk+1 "% 2k 2K+1

A velocidade complexa induzida pela grade elemen

tar k sobre o ponto genérico z & dada pela superposigao das
contribuicdes de todos os painéis a ela pertencentes. Matemati

camente
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N

N

= N _

onde se considerou a equacdo (2.8) e o fato de Yk © Y4y Serem

Os mesmos para todos os painéis da grade elementar k.

Definindo-se

X, (z) = Eﬁl fzk(z) ' (2300 &)
' e
— N =
Yy (2) = ££1 Jﬂk(z) : (Dol 5))

a equagao (2.10) fica na forma de

cgy (2) = Xk(z)yk () (2L 2)

Yi+1

A velocidade complexa total induzida pela grade
radial sobre o ponto genéerico z e dada pela superposigao das

contribuig&es de todas as grades elementares, ou seja

M M
El[ngnk+YMznkﬂj. (2.13)

Dada a geometria da grade e efetuada uma certa
discretizacao das pas, calcula-se facilmente a velocidade com
pPlexa induzida num ponto 2z pela equagao (2.13), desde que se co
nhecam os valores da densidader de vOortices nos pontos extremos
dos painéis. Os coeficientes complexos Xk(z) e Yk(z) dependem
apenas da geometria da grade, da discretizacgao realizada e do
pontc z onde se calcula a velocidade induzida.

Note-se, também, que a expressao obtida ao se to
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mar o conjugado da equagdo (2.13) substitui a equagdo (2.3), no
caso g = iy (somente vdortices). O conjugado da equagdo (2.13).
tende a forma exata da equacao (2.3) para g = iy, a medida que

o nimero de painéis cresce (M + «).

E de interesse determinar as componentes radial e
circunferencial da velocidade induzida no ponto z. Denominando
as referidas componentes por csr(z) e CS@(Z)r respectivamente,

e considerando que z = rreie, escreve-se que
cg(z) = [csr(z) + icse(z)] e . (2.14)

donde obtem-se

csp(2) = Re [ cg (2)] : (2.15.a)
=

\oie (2 = e llm) ] (25E580)
Re[ ] e Im [ ] designam, respectivamente, as partes real
e imaginaria da expressao complexa considerada. Comparando as

equagoes (2.13), (2.15.a) e*(2. .15 L), resulicam
- 5 + Br, (z) ] (2FteRay)
csr(z) = k=l[Ark(z)Yk r (2)yy g (2.16.a

M

cs, (2) = kgl[Aok(z)Yk + Bo, (2) Yie1] (Dl 15

sendo que se definem os coeficientes reais

Ar, (z) Re[éi@xk(z)] = ZlRe[éiefzk(z)] 0 , (2.17.a)

]

Br, (z) = Re[éieYk(Z)]
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Ao, (z) Im [é’iexk(z)] =

(o)
Il o122
=

. r=ie=
g e (@] (2.17.c)

, B N il
Bo, (z) = Im [&*%, (2) ] -5 m[e*%3, (2)] . (2.17.d)

Com vistas a futura formulagdo da condigdo de con
torno (tangéncia), torna-se necessirio. o.cilculo da velocidade
complexa induzida sobre o ponto de controle zc4 da pa de referén
cia. Neste sentido, a velocidade complexa induzida pelo painel

k da pa £ sobre o ponto de controle Zc &, segundo a equagao(2.8)

Csﬂk(ZCj) = cszjk = Iij Y + Jﬂjk il (2.18)
onde, de acordo com as equagoes (2.9.a) e (2.9.b),
-iq
_ : Lk r z ~ 2o Zcj — 2Zp, 9
Tyip = Tpglzop) =io——| A =5 41| @usa
2 2m L Yfk+l Pk o8] 7 <] _.
; -iuﬂk 5 x
-l (oS} = 4 Zcs — 2
Jz'k=Jhk(ZCj)=J'e [ . .ﬂk £n( ?_zﬁ< )—-lJ. (2.19.b)
: 2m ZoelBek 203 T Zpiql

Os coeficientes Iﬁjk e Jﬂjk nao sao univocamente determinados pa
ra £ =1e k = j. Neste caso, deve-se considerar gque Zgk = 2
€ ZfK+l = Z541r segundo a convengao estabelecida. Além disso,
como o ponto de controle @ o ponto médio do painel, tem-se que
Zcy = (zj+zj+l)/2- Logo, para £ =1ek =3j, a equagao (2.18)

fica

s T Tt e ST e : (25520
7 1 L I 3 RRUG Eon )

onde, segundo as equagoes (2.19.a) e (2.19.b),

=& x D i 2. 5
Iljj S ( 5 + i) (2.21.a)



22

o HE (1%_ i) (2o 2201, 0)5)

Nas equagoes (2.21), o sinal (+) se refere ao la
do de sucgao do painel e o sinal (-) ao lado de pressao. Verifi
ca-se, assim, que a indugdo que um painel exerce sobre o seu pro
prio ponto de controle & responsivel por uma descontinuidade no
valor da velocidade e, portanto, no valor da pressao sobre o pai
nel. Tal descontinuidade & uma caracteristica de toda distri-
buigao de vortices (V. Apéndice A), sendo de utilidade na simula

gao do efeito da pd de uma grade radial.

Observa-se, adicionalmente, que para £ # 1 e/ou
j # k, o valor de csﬂjk na equagao (2.18) & univocamente deter

minado, nao contribuindo para o efeito de descontinuidade.

A velocidade complexa induzida pela grade elemen
tar k sobre o ponto de controle ch &, de acordo com a equacao
W 12),

Csk(Zc]) = Csjk = Xjk Yk + Y]k 'Yk+l ’ (2.22)
onde
Nes 2
Xjk == Xk(zcj) = Egl IRjk (2.23.a)
e
S 2R

Analogamente, a velocidade complexa total induzi
da pela grade radial sobre o ponto de controle ch &, segundo a

equagao (2.13)

) o (2.24)

Lembre-se que o valor c¢g(zcj) nao & univocamente determinado ,
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devido ‘a contribuigcao do painel j sobre o seu proprio -ponto de
controle (ch): deve-se ter em mente as equagdes (2.20)e(2.21)
ao se calcular CS(ch). Por outro lado, as dificuldades mate
maticas que adviriam da utilizacdo da equacao (2.3) para o cal
culo da velocidade induzida sobre os pontos da pa ficam defini

tivamente superadas quando se utiliza, em contrapartida, a equa
gao (2.24).

Observa-se que a equag3o (2.24) fornece o valor
de cs(zcj) em funcao dos valores Yy s em principio desconheci-
dos. A determinacao de Wi sO pode ser feita apos a imposigao de
‘uma condicdo.de contorno para o escoamentc .sobre os pontos del
controle (pa de referéncia).

iecj

Sendo ch = rcje ; as componentes radial e

circunferencial da velocidade complexa .induzida no ponto »ch

sao, de acordo com as equagoes (2.16.a) e (2.16.b),

M -
v — =10 \ . =5
csr(uc]) kil(ArjkYk . BrjkYk+l) (12=2:5:%e))
=
M 2.25.b
Csg(2cs) = 2 (RO Yy ¥ BOs i) ( )
] k=1
onde
_iOcj ] N [—iocji = e )
= i = g = ¥ Rel| e : ; 5 .a
Arjk Ark(zcj) Re [ e X3k i e ik
ELch e 1r (2,265
= a = Y = ): Re e 5 .
Br]k Brk(ZCJ) Re [e :]k] e L .F,:]k r
= ) = X. = ¥ Ime o (2.26.c)
Aejk Aek(zcj) Im | e ka e [ Ejk] '
: ‘ : —i@cj N _iecj = 5
= ) = e V.ol = B gale Fonailior  (Be26 .61
Bejk Bek(ZcJ) Im gk] = [ 23k
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Para finalizar o presente item, convém afirmar
que & possivel efetuar uma formulacdo mais expedita, utilizando
se diretamente aequagao (2.3). Neste caso, escreve-se a veloci
dade induzida por uma grade elementar na forma integral da equa
¢ao (2.3) e, através de um procedimento analogo ao apresentado
neste item, superpde-se a contribuigdo das varias grades elemen
tares para produzir o efeito global da grade radial. Verifica-
se, porém, que a referida forma integral nao admite uma solugao
analitica simples, pelo menos aparentemente. Sendo assim, para
evitar o calculo numérico de integrais, concluiu-se favoravel-
mente ao procedimento ora exposto, somando-se o efeito separado

de cada painel.

2.4 - Condigao de Contorno para o Escoamento através de Grades

Radiais Moveis Geradoras.

Neste ponto, torna-se necessario equacionar mate
maticamente a condigao de contorno para o escoamento através de
grades radiais mdveis. A solugado do problema direto do escoamen
to potencial através destas grades depende da aplicagcao da con-
digao de contorno aos pontos de controle da pa de referéncia, e
da consideracao das expressoes obtidas anteriormente, conforme

o0 Método dos Painéis.

Considere-se a Figura 2.6, onde se representa uma
grade radial movel geradora com velocidade angular w constante.

A condigao de contorno exprime o fato da velocidade relativa ser

tangente a pa em todos os pontos da mesma. Desta forma, para
qualgquer ponto da pa z = rélG, escreve-se gue
= W 20247
EgRi= T, Lig S X S 5l (26 27)

sendo B o angulo entre a tangente a pa e a tangente a circunfe-
réncia no ponto considerado; wr € wg sao, respectivamente, as

componentes radial e circunferencial da velocidade relativa re

sultante. ~

Superpdndo—se os efeitos do escoamento nao pertur



FIGURA 26 - CONDICAO DE CONTORNO PARA O ESCOA-

MENTO EM GRADES RADIAIS MOVEIS GERADORAS
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bado e o escoamento induzido pela grade, tem-se, com base na Fi
gura 2.6 e nas equagoes (2.2.a) e (2.2.b), que

3

o _ g0
Wr = cr = COr + Csr = 'ZT; + Csr (2-28-a)
e
W, = wr + c = wr + cn_+cC = r-kJBL + c (22 o 243 19)
0 0 g V=6, T = e Se S

Na equagao (2.28.a) o valor de 9, deve ser considerado positivo
por tratar-se de grade geradora.. Com as equagoes (2.28.a) e

(2.28.b), a_equagéo (2.27) fica na forma de

_&_ + C
2TY Sr

tgB = iy 7 T =GR (2.29)
wr+ﬁ- + CSO

Com o objetivo de colocar a condigao de contorno numa forma para

metrizada, definem-se os seguintes parametros adimensionais:

q . =
o = 0 = coeficiente de vazao; (2.30.a)
Zﬂwrz
e
, To = 2
= = coeficiente de circulacao interna. (2.30.b)
2TwYr

Com isso, a equacao (2.29) pode ser escrita como

: ¢ + RCs
tgp = L, By engl (2.31.a)
R2+Q+RCs
ou
2
RECSG.th—CSr] = ¢ -tgB.(R°+@), Ry < R (218188

: c ; :

r i S ~ 3 .

sendo que R = — € Cg S =n S formas adimensionais do raio
e e
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r e da velocidade induzida Cg, respectivamente.

2.5 - Sistema de Equagdes Lineares - Solugao do problema segun
do o Método dos Painéis.

Na segao 2.3, foram obtidas expressdes para o cam
po de velocidade induzidas por uma grade radial, aproximando-se
as pas por um conjunto de painéis. Na secdo anterior  desenvol
veu-se uma expressao para a condigao de contorno do escoamento
através de uma grade radial sobre os pontos de uma pa. E possi
vel agora aplicar a condigao de contorno ao ponto de controle .de
um determinado painel, considerando-se_ que o mesmo _constitui,em
aproximacao, um trecho da pa. Sendo assim, para o ponto de con

8
trole zcj = Foudle ¢J

3 ; & equagao (2.31.b) fica:

Re3[Cg, (Ze3) €98y = Cop ()] =(b-tgscj(Rc§-+9),j=1,2“.m.(2.32)

-

Bcj € o dngulo entre o painel j e a tangente 3 circunferéncia

no ponto ch (Figura 2.5); Zcg.

=z ../r & a forma adimensional
j CJ/ e

do valor complexo ch-
As componentes adimensionais da velocidade indu

zida nos pontos de controle podem ser-escritas, de acordo com

as equagoes (2.25.a) e (2.25.b), na forma de

Csy (Zcs) = kil(Arjkrk-+ Br Ty yy) (Ra 3 ea)

M

onde I' = y/wr, & uma forma adimensional da densidade:denvérti

ces.

Substituindo-se as equacdes (2.33.a) e (2.33.b)
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na equagdo (2.32), resulta que

M

M
‘ = o o )l =
Re 5 [thcj-kil(Aejkrk4-Bejkrk+l) kEl(Aer k skl ]
= ¢ - tgBey (Rczj ), (2.34.a)
ou entao
M
b [ Row TGRS noie=n o i S S (o N R S e )| =
oLl Sey EoRe STt R i e s Rlacs Binae ik
=¢b-tg&ﬁ(&%*4H, SRR B (2.34.b)
Definindo-se os coeficientes
Bjp = Roy (tgBoyRéyy - ATy (2.35.a)
e
By = Rey (tgBey By —Bryy) (2.35.b)

a equacao (2.34.b) fica

M M

2 ;
it = ¢- : ; = oA 5 :
kilAjk e kElBjk rk+l_ ¢ thcj(ch+Q), Ji=0iA2 Al (2 216)

Considerando as regras de agrupamento de somatorias, a.expressao

(2.36) pode ser convenientemente modificada, resultando que

AL TSR (A BB

= 2
jk Jk_l)-rk+B:]MFM+l = dp tg Bc] (ch +Q) .

9 2 Npdly ~cop M (2 03T



29

A expressao (2.37) acima representa um sistema de M equagoes li

neares algébricas, com M+l incégnitas T r g o Dearh

forma o sistema & indeterminado admitiiéo e S

/ infinitas solugoes.
Pel? natureza doiprobllema’ £isiico, nol entanto), sc interessala so
lugao que produza um escoamento com velocidade finita e continua
no bordo de fuga Zyt+y (condigdo de Kutta). Como ja foi observa
do, uma distribuicdo de vdrtices produz sempre uma descontinui
dade no campo de velocidades, a nio ser.no caso trivial. em que
a densidade de vdrtices & nula. Conclui-se, portanto, que a so

lucao fisicamente viavel do sistema de equagoes (2.37) exigeque

'FM+1 0. Com tal consideracao, obtem-se que
: 2
. . —_— —_ . “ =
Ajl Flﬁ- 22 (A]1+Bjk—1)r b thcj(RCj'FQ)’, A=l P oo oty (2636

ou seja, um sistema de equagées lineares algébricas MxM. Dada a
geometria da grade radial, através da esvecificagao da equagdo da
pa e do numero de pds, e considerando 4 e Q como parametros,cal
culam-se diretamente os coeficientes Ajk e Bjk' para uma deter
minada discretizagdao. Em seguida,calculam-se os valores das in
cognitas Fl, Por woey Ty resolvendo-se o sistema (2.38). Conse
guentemente, & possivel determinar as caracteristicas aerodinami
cas da grade radial: distribuigéo de velocidades, distribuicac

de pressdes e trabalho especifico.

E importante observar que, apesar dos coeficien

: : \ nao serem univocamente determinados
tes Ar.k, Brjk’ Aojk e Bejk

para k = j, o mesmo nao ocorre com os coeficientes Ajk e Bjk'EE
te fato pode ser demonstrado, considerando inicialmente as equa
¢oes (2.26), que podem ser escritas, para k = j, como
"iOcj E: N —i@cj =
= Mo aq) an & e |3 ool (2.39.a)
Arjj Re | € 1331 o Ejjl
5 e [_i%j T (2.39.Db)
= A aoall ar e e . ’ 5 o
g = B0 Le gl B 233
=105 _ N _—i0cy -
= TR T T e Tl (2.39.c)
A@jj Im | e l]j] e 25)5
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-iecj 2 i

-iec 3
BOo.. = 1T J)
i3 m[e Jljj]'+ Im [ e

2 Jf—jj]

Il M2

(2r89rd))
/4

Com. base nas equagces (2.21.a) e (2.21.b), pode-se escrever gue

—ieCj = ei((lj—acj) .
e e = e = = ¢
Ilj:] o (iz 1) ’ (2.40.a)
e
—'ioc' i(a'—e )
J = B i e S T :
e Jljj = e (15 + Gk, (2.40.b)
Observa-se na Figura 2.4, que uj—@cj = n/2-—8cj; sendo assim, as
equagoes (2.40.a) e (2.40.b) ficam
2 Al
: b e e )
-10g- 2 €]
J e | - i
L (=t = o L senB,j + cosB )+
+ 1(-+E cosB - senfB .)] (2.41.a)
& c] c3
e
. T
; i(z=B_..)
=10 2 (ofy]
Cl = e Ll = 1 0 = A +
e Jljj S (= 24-1) o [( 3 senf COSBCJ)
; 1e ; 1) e 2/ AN
RN cosscjﬁ-senscj)] ( )

Substituindo as equagdes (2.41.a) e (2.41.b) nas equacgoes (2.39.a)
a (2.39.4), resulta que

io .
SIS Sl
£33

N
=3 D 1 ke le (2.42.a)
Ar""ﬁﬁ(i senBcj4-COSBC ) 2 C

JJ

NIE]

N Cj -
|y 2.42.b) .
Br..=-:;‘—ﬂ(t i Re [e J£3]] ( )

)5

ST

senBGj-COSBcj)+
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— Ao N = ACH
LCH 5= (25 COSB_j - seng )-feEQ Im[e ©J Izjj]’ (2.42.c)
& aglya N =16l
Bejj > (£ cosBcj-+senB )-+££2 n [e I szj]' (2.42.4)

Considerando as equagdes (2.42.a) a (2.42.d), tem-se para k = j
nas equagoes (2.35.a) e (2.35.b), que

A =R { i1 N -iGCj -
33~ Rejlt =z Sschcy HEstoql DE I ST
N SN el ko
=3k heRer|ve 1L 50 2.43.
e
B..=R .{ =~ se +t Ig T (o G o+
55~ Beg Lo S50y ¥ 98y B LSRR P
N =10 T
=3 pe (fet ST e (@2 AR
=2 JJ

Verifica-se, portanto, que os coeficientes Ajk = Bjk sao univo-
camente determinados, mesmo para k = j. Isto ja era de se espe
rar, pois a matriz de coeficientes do sistema de equagoes (2.38)
deve ser univocamente determinada para que a solugao do sistema
seja tinica. Logo, ndo importa para que lado da pa se aplique a

condigdao de contorno: a distribuicdo de vOrtices & univoca.

; Sob o ponto de vista da teoria potencial, define-
se escoamento com entrada sem choque aquele para o qual a veloci
dade & finita e continua no bordo de ataque. Na presente formu
lacdo, o efeito de entrada sem choque & obtido igualando-sea ze
ro o valor da densidade de vortices no bordo de ataque, analoga
mente ao que se faz no bordo de fuga. Assim, com Fl = 0, o sis

tema de equacées (2.38) fica na forma de



M .
2 2 o
+ L (Rt BTy = ~tgBoy (RGy+0), 3=1,2,....M,(2.44)

-$
oT * =

onde agora ¢0T & definido como o coeficiente de vazao otimo - ou
de projeto. O valor de T nao deve ser encarado como parame-
tro,mas sim como ingdgnita do sistema (2.44), juntamente com OS

valores I',, T 'T... Quando ¢ # ¢..., trata-se de uma situa
2 0T =

gt i |

cao de entrada com choque ou fora de projeto. Nesta situagao o
escoamento potencial através de grades radiais com pas infinita
mente finas processa-se com uma velocidade infinita em torno do

_bordo de ataque.

2.6 - Trabalho Especifico. Fator de Deficiéncia de Poténcia.

O trabalho especifico de uma grade radial movel &

dado pela equagao de Euler na forma de

Ypa= w(re Coopy = Xy COG) ; (2.45)

S/

onde cg, € Co sdo as componentes circunferenciais da velocida

0
de absoluta antes e depois da grade, respectivamente (Figura 2.7).

Nas secoes anteriores foram desenvolvidas expres
soes que permitem o cdalculo do trabalho especifico de uma dada
grade radial com a consideracao de escoamento potencial, porén
levando em conta a influéncia tedrica do nimero de pas. Com es
tas consideragdes resulta o trabalho especifico tedrico, que po
de ser convenientemente escrito, segundo o presente modelo, co

mo
Ypip = [(rce)r+w-(rcoe)r+0], (2.4

sendo cog @ componente circunferencial da velocidade absoluta: do
escoamento nao perturbado pela grade. Pela equagao (2.2.b), tem-

Se que

To

0 = o 0 (e 27))

(rcoe)
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onde 'y € a circulagdo inicial. Analogamente, & possivel escre
ver que

(req) = =, (2.48)

onde I'p € a circulagao final do escoamento. Com as eguacoes

(2.47) e (2.48), a equagao (2.46) resulta na forma de

() '
Ypap = 5 (FF-Jb). i (2.49)

A diferenca de circulagdo & introduzida pelo efeito da grade ra
dial. Definindo-se I'pz como a circulacdo em uma das pas da gra

de (Figura 2.7), escreve-se que

e W SIS (2.50)

e, portanto,

Al -

Segundo o método das singularidades, a circulagao num escoamento
potencial bidimensional aparecé por efeito de vortices. Na for
mulacao efetuada nas secOoes anteriores, o efeito de cada pa de
uma grade radial foi simulado através da distribuicao de vorti

ces de densidade y = dlp3/ds- Sendo assim, a circulagao em uma

pa sera

Se
b3 = s (2952}
Si

I
onde s; € Sg correspondem aos bordos de ataque e de fuga da pa,
respectivamente. A equagao (2.51) fica

Se

_ wN (2.53)
s e N ds .
YPaT 2T éi G2
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FIGURA 2.7 NOTAGAO PARA AS CIRCULAGOES NA

GRADE RADIAL MOVEL
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FIGURA 2.8 REPRESENTAGAO DOS VALORES DA DENSI.

DADE DE VORTICES NOS PONTOS EXTREMOS DOS PAINEIS.



Definindo-se o coeficiente de pressao y de uma
grade radial mOvel pela expressao

YH= 5 o ’ (2.54)

a equagao (2.53) pode ser escrita na forma de

S

N e
=8 @ 'Sy (29155)
S.
i

LPT_']T

com I = y/wrg CRRRCE=N SR

Conforme a segao anterior, sendo Iyr Ty O os valores da

M+1
densidade adimensional de vortices nos pontos extremos dos pai
néis, aproxima-se a integral da equagao (2.55) pela regra dos

trapezios (Figura 2.8), escrevendo que

N
by = o=
2 .
SN

Hrﬂzl

l(rj+rj+l).Asj ; (2.56)

onde ASj & o couprimento adimensional do painel j na pa de refe

rencia.

para efeito de comparagao com a teoria unidimer

sional,deve-se considerar a equagao de Euler na forma

Ypéoo = w(recee—ricie) 0 (20251

onde Yp3 2 o trabalho especifico para nimero infinito de pas,
5 .

situacao em que O escoamento & perfeitamente guiado atraves de

canais de largura infinitesimal. Em termos adimensionais, pode-

se escrever o coeficiente de pressao para numero infinito de pas

como

p, = 2 [1-¢.cotgBe - el o (2.58)
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onde foram consideradas as relagbes do tridngulo de velocidades
(Figura 2.6) e a definigdo de ¢; Qe & um coeficiente de pré-ro

tagao para o caso de numero infinito de pas, definido por

5 (259

Note-se que Q, pode, conceitualmente, diferir de 2, ja gque noca
so unidimensional (N = =) a grade ndo afeta a diregcao do escoa
mento anterior a entrada e no caso bidimensional, sim.Em outras
palavras, o fato de se colocar 2 = 0 ho sistema de equagoes (2.38)
nio impoe que Cig tenha de ser nulo, nem mesmo para entrada sem
choque, pois as distribuigoes de vortices afetam a diregao do es
coamento ndo perturbado; em contrapartida tem-se Q. = 0 na equa

cao (2.59) se e somente se ¢, = 0.

Observa-se, pelas consideragGes anteriores, dque
Q e Qe Ssao ambos parametros independentes nas situagoes respec
tivas de nimero finito e nimero infinito de pas. Logo, dada a
geometria de uma pa e o coeficiente de vazao, a comparagao en-
tre uma grade com N pas e outra com nimero infinito de pas so po
de ser efetuada se um critério que relacione Qe Qo fFormme siEabel
lecido. Nas situacdes a serem analisadas neste trabalho, admi
te-se tacitamente que = {lw. Desta forma, define-se o fator

tedrico de deficiéncia de poténcia como sendo

Yn3a )
parT T
— = el (2.60)
S SR T

onde Vo € Vo sdo dados pelas_equagaes (2.56) & (H58), Eegpeetl

vamente, para o caso {i = Sl

2.7 - Distribuicdes de velocidades e pressoes.

Uma vez determinada a distribuigcdo de vortices so
bre as pas, o calculo da velocidade e pressao em qualquer ponto
do escoamento pode ser imediatamente efetuado. As componentes

da velocidade relativa resultante podem ser escritas em termos
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adimensionais, conforme as equagbes (2.28.a) e (2.28.b),como sen
do

Wy (2)

We(2) = e, = %-+ Csr(z) (261 a)
e
W (2 Wg(z) Q
g '?) Barerrenabs i Cog ) o (2.61.b)
onde R §L =5 o Ea forma adimensional do complexo z, indi

e -
cativo da posigao onde se calculam as componentes de velocidade
relativa; Csr(Z)ve Cs@(z) sao formas adimensionais das componen
tes da velocidade absoluta, e podem ser dadas, de acordo com as

equagoes (2.16.a) e (2.16.b), na forma de

cs_(z) M
=HIESE E
Cs,.(2) = T kil [Ark(Z)Fk+Brk(Z)Fk+l], (2.62.a)
e
Cgg(2z). M
= —— = : .62.b
Csg (2) T kE-l [Aek(Z)Fk+Bek(Z)1‘k+l], (2.62.b)

sendo que Ark, Brk, Aek, e Bek s3o os coeficientes adimensio —
nais nas equagoées (2.17).
0 médulo da-velocidade relativa resultante & dado

por

1/2
W(z) = [Wrz(Z)-fwgz(z)] : (2.63)

Para o calculo da distribuicdo de pressoes, re-
corre-se a equagao de Bernoulli para O escoamento relativo. Sen
do o escoamento absoluto potencial e incompressivel, valleResecrel
ver para gqualquer ponto que

2 2852
p*+p % - P ===y (2.64.a)
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onde py € denominada pressao total, constante em todos os pontos

do escoamento; p* & a chamada pressao de movimento, dada por
RPESSSpEEpigihy | (2.64.Db)

onde p € a pressao estatica do ponto.considerado e h & a distan
cia entre este ponto e um plano horizontal de referéncia, no sen

tido de baixo para cima. E conveniente definir uma pressao adi
mensional P na forma de

(P*— pO) {7y S
P =2 T . (2.65)
pwir

Combinando as equagoes (2.64.a) e (2.65), resulta que

P(z) = R> - Wolz) . 2hcena)
ou ainda, com a consideragdo das equagoes (2.6l.a), (2.61.b) e
(§2:63)s;
P(z) =R~ [+ Ce, ()]% - [R+E + G ] - (2.66.D)

As equacoes desenvolvidas para o calculodas velo

cidades e pressoes podem ser aplicadas a qualquer ponto do escoa

mento, com excessao da origem da grade Z =.0, devido as singula

ridades pontuais ali existentes. Interessa bastante o calculo

das velocidades e pressoes sobre a pa ou, de acordo coma presen
os de controle dos painéis. Neste caso,

te formulagdo, nos pont
(2.33.a) e (2.33.b) parao calcu

devem-se considerar as equagoes

lo das componentes da velocidade induzida. Além disso, deve-se

ter em mente a biunivocidade dessas companentes devido a contri

buicdo de um painel da pa de referéncia sobre seu proprio ponto
calculando-se os coeficientes Arjk’ Brjk' Aejk, e

de controle,
pelas equagoes (2.42.a), (R5A02009) o (ZotiZe@), @

Bajk' para k = J .
(2.42.d), respectivamente.
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cAPITULO 3 — SOLUGCAO NUMERICA

No capitulo anterior foram desenvolvidas expres
soes gue possibilitam o calculo das caracteristicas aerodinami
cas decorrentes de uma certa geometria de grade radial. Verifi
cou-se.que, através do método dos painéis, o problema era colo
cado na forma de um sistema de equagoes lineares algébricas, ten
do por incognitas os valores da densidade de vortices nos pontos

extremos dos painéis.

Da mapgi;g que as equagoes foram desenvolvidas,
a implantagdo de uma rotina computacional de solugdo torna - se
praticamente evidente: as providéncias a serem tomadas para a
solugao ja estao contidas na propria formulagd@o do capitulo an

terior, gracas a simplicidade conceitual do método dos paineis.

Neste capitulo serao discutidos, brevemente,. al
guns detalhes importantes para a elaboracao de uma rotina compu
tacional especifica que, utilizando as equagSes antexricres; Nob)
tenha a solugao do problema direto do escoamento potencial para
qualquer grade radial movel geradora com pas infinitamente finas.
O fluxograma desta rotina, bem como o programa correspondente ,
élaborado em linguagem FORTRAN para'o computador HP-3000, encon

tra-se em anexo no APENDICE B.

3.1 - Dados de Entrada

Conforme o salientado no capitulo anterior, os se
guintes parametros devem ser fornecidos para o inicio dos calcu

los:
a) Parametros geométricos:

a.l) forma da pa de referéncia;

a.2) numero de pas (N).
b) Parametros cinematicos:

b.l) coeficiente de circulagao interna (Q);



b.2) coeficiente de vazao (¢) .

£ necessario frisar que a condigao de entrada sem chogue pode

ser determinada diretamente, conhecendo-se unicamente a geome-
tria e o coeficiente de circulagao interna. Neste caso, impoe-
se a condigao de escoamento suave no bordo de ataque das pas, re
sultando o coeficiente de vazao Otimo ou de projeto ¢OT‘ Desta
forma ,as condicoes de escoamento com chogque na entrada podem ser
referidas ds condigbes de projeto através da especificagao da re

lagao ¢/¢gmp-

A especificacao da forma da pa de referéncia po
de ser feita *tanto através da._equacao 8.= 8 (R). . correspondente,
como diretamente atraves dos pontos extremos dos painéis(%dek),
k=1,2, ..., M*¥l (R} = Rj, Ry+] = Rg). Quando se dispoe da
equagao, entretanto, & conveniente efetuar automaticamente a dis

cretizacao da pa de referéncia através do computador.

No presente trabalho decidiu-se analisar, para
efeito de exemplificacao, duas formas de pa frequentemente utl
lizadas em bombas e ventiladores centrifugos de baixa rotacao es

pecifica:

— em espiral logaritmica;

— em arco de circulo.

Em ambos os casos, a relagao de raios Rj = ri/ro entra como pa
rametro . No caso da espiral logaritmica,deve-se fornecer ain
da o angulo B da pa, gue & constante. No caso do arco de circu
lo, entra-se com os angulos Bi e Bg, correspondentes o E R A el
e 3 saida, respectivamente. O programa computacional em anexo
no APENDICE B foi elaborado tendo-se em vista a solugao do pro
blema para uma das formas de pa citadas. E obvio, porém, que es
se programa pode ser adaptado para outros casos de forma de pa,

com a Gnica restricdo de gue a mesma seja infinitamente fina.

Os pares de valores (Rk' Sk)'fornecidos ou gera

dores automaticamente, sao utilizados para formar osnﬁmeroscog
10

pPlexos Z, = R, .e k, representativos dos pontos extremos dos pai

k ki
néis. Os pontos de controle sao determinados considerando-se que

ch = 1/2(Zk-+Zk+l). Devido aos recursos do computador, a forma
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complexa & conveniente pois evita o desenvolvimento analitico de
todas as expressSes complexas, desenvolvidas no capitulo anterior,

nas partes real e imaginaria.

3.2 - Montagem da Matriz de Coeficientes.

Para a montagem da matriz de coeficientes do sis
tema de equagoes (2.38), determinam-se inicialmente os coeficien .
tes complexos Ifjk e Jﬂjk pelas equagoes (2.19.a) e (2.19.b),
respectivamente. O calculo & feito diretamente através da alge
bra complexa do computador. Em seguida, calculam-se os coeficien
tes complexos Xjk, equagao (2.23.a) e Y4k, equagdo (2.23.b). De
terminam-se, entdo, os coeficientes reais Arjx, Brjy, Abyk, e
BOjk, pelas equagoes (2.26.a) a (2.26.d). Finalmente os coefi
cientes A4k e Bjyx do sistema de equacgoes (2.38) podem ser calcu
lados conforme as equagoes (2.35.a) e-(2.35.b), respectivamente.
Cumpre notar que, em todos estes calculos, a parte biunivoca
dos coeficientes Ieik € Jﬂjk para j = k e £ = 1 nao precisa se?
considerada, pois seu efeito sera anulado quando do calculo c&os

coeficientes Ajj e Bjj.

3.3 - Solugao do Sistema de Equagoes.

A solugao do sistema de equacoes lineares algé-
bricas (2.38) fornece os valores da densidade de vortices Iy
nos pontos extremos dos painéis. A escolha de um método numéri
co para solugcao deste sistema encontra-se ligada a critérios co
mo numero e natureza das equagSes. No presente caso, por se tra
tar com pas infinitamente finas, ndao & necessario se utilizar um
nimero excessivamente grande de painéis para que uma precisao ra
zoavel seja obtida. Além disso, o sistema de equagoes nao & es
parso o que, em geral, contra indica os métodos iterativos de so
lugdo, a ndo ser no caso de um nimero muito gfande de equagoes.

Sendo assim, um método direto de solugao & preferivel aos méto

dos iterativos. Neste sentido, o programa-computacional em ane

X0 resolve o sistema de equagoes (2.38) por meio de inversao da

nmatriz de coeficientes, para a gqual o computador HP-3000 possui

uma sub-rotina interna (INVERT). Esta sub-rotina de inversdo de

matrizes baseia-se no método de Shipley, conforme comentarios do
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manual do computador. a inversao da matriz se torna convenien

POls desta forma a solugdo do sistema (2.38) pPo

de ser obtida para diversos coeficientes de vazao com um minimo
de esforcgo.

te, neste caso,

Uma vez determinada a distribuigcao de vortices pa
ra cada condigao de vazdo, o calculo das caracteristicas aerodi
namicas da grade & facilmente efetuado. O coeficiente de ;pre;
sao Yp € obtido por meio da equacao (2.56). As distribuigoes d;
velocidades e pressces sd3o determinadas conforme as equagoes -
(2.61.a), (2.61.b), (2.63) e (2.66.a), para os lados de pressao
e sucgao da pd. Neste caso considera-se a parte biunivoca dos
coeficientes I e J

iL5]5) 14358

3.4 - Comentdrios a respeito da discretizacgao.

A discretizagao das pas da grade radial apresen

ta dois aspectos que influem nos resultados. finais:

— numero de painéis;

— distribuicao dos painéis.

E Oobvio que, quanto maior o nimero de painéis, mais precisos se
rao os resultados. No entanto, tendo-se em vista a minimizagéo
do tempo de calculo, nao & recomendavel aumentar indiscriminada
mente o nimero de painéis: deve-se procurar racionalizar a sua
distribuigéo. Assim, por exemplo, verifica-se que nas extremi
dades das pas as distribuigoes de singularidades, velocidades e

pressoes apresentam maiores variagoes, em comparagao com a re-

gido central das pas. E razoavel, portanto, proceder-sea um de

talhamento maior nas extremidades. Por outro lado, ndo & deseja
vel que dois painéis contiguos apresentem tamanhos muito diferen
tes, pois a precisao da solugcao estaria sendo ditada sempre pe

lo maior painel, pelo menos na regiao correspondente.

No programa computacional em anexo, conforme ja

salientado, a discretizagdo & realizada automaticamente, fazen

do com que os painéis crescgam geometricamente a partir dos raios

extremos da pi até seu raio medio. .
as em geral pode ser tomada entre 1,05

A razao deste crescimento de

pende da geometria da pa, m



e 1,3. As maiores razdes devem ser usadas quando se trabalha

comuMERIACLORNCHORd eSpaline s Moulse deseja uma precisdao maior

nos resultados obtidos para as extremidades. Verifica-se, adi

dqué um numero de painéis em torno de 20 ja fornece
resultados satisfatorios,

cionalmente,

ja que, ao se dobrar este numero, oOs
resultados para os coeficientes de pPressao e vazao otimos so
frem alteragoes inferiores a 1% (Figura 4.6). .

De acordo com a referéncia [9], verifica-se que
a aplicagdo do método dos painéis na solucio dos problemas bidi
mensionais mais simples reguer um numero de painéis bem maior
~do que 20. Assim por exemplo, no caso de escoamento em aerofo
lios sem sustentacao, um nimero satisfatério de paineis fica em
torno de 60 a 80. No presente caso é possivel se utilizar um
numero menor de painéis devido ao fato de se tratar com pas in
finitamente finas. Além do mais, a distribuicio de vortices e it
lizada sobre cada painel foi escolhida linear, ao passo que, ra
referéncia [9], todes os resultados e comentarios apresentados

tomam por base distribuicoes uniformes de singularidades.
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CAPITULO 4 - EXEMPLOS

Neste capitulo pretende-se demonstrar a validade
do método desenvolvido no capitulo 2, utilizando o programa com
putacional em anexo (APENDICE[2) na elaboragdo de alguns exem-
plos. Os resultados numéricos destes exemplos estdo apresenta
dos graficamente. Nenhuma tentativa seri feita no sentido de se
correlacionar todos os pardmetros importantes na andlise do es
coamento potencial em grades radiais: propoe-se tal tarefa pa
- ra uma pesquisa posterior. Conforme o salientado na introducgao,
o objetivo que se propds neste trabalho seria simplesmente o de
estabelecer um método que tornasse possivel a solucdo exata do
problema do escoamento potencial em grades radiais méveis com
pas finas de formato arbitrario. Além disso, tal método se en
carregaria de eliminar as dificuldades matematicas fregquentemen
te encontradas em outros métodos. Sendo assim, os exemplos que
se seguem visam principalmente dar uma idéia qualitativa da in
fluencia de alguns pardmetros, como por exemplo o nimero de pis.
Sempre que possivel, comparagoes com outros métodos e resultados
experimentais sao feitas. Os parametros utilizados na obtencao

de um determinado resultado estao indicados na figura correspon

dente.

4.1 - Influéncia do Numero de Pas na Caracteristica Tedrica

Yp X ¢

Na Figura 4.1 encontram-se os resultados obtidos
pelo presente método para a caracteristica tedrica yYp X ¢ de uma
grade radial com pas logaritmicas. VAarios nimeros de pas estao
considerados. A titulo de comparagao com a teoria unidimensio-
nal, encontra-se na mesma figura a caracteristica para o numero
infinito de pas correspondente a equacdo de Euler. Verifica-se
que, com o aumento do nimero de pas, a caracteristica tedrica Ypx¢
tende 4 solucao correspondente ao nimero infinito de pas. Obser
va-se, porém, uma diferenca acentuada entre a equagao de Euler

€ 0 presente método a medida que o numero de pas diminul, O que€

Ja era esperado.
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FIGURA 4.1 _ INFLUENCIA DO NUMERO DE PAS NA CARACTERISTICA
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© — PONTOS CORRESPONDENTES A CONDICAO DE ENTRADA SEM CHOOQUE.



Apenas como curiosidade, os pontos corresponden-
tes a condicao de entrada sem choque estao indicados. Nota - se
que, segundo O presente método, & possivel determinar por extrapo
lagao a condigac de entrada sem choque mesmo no caso extremamen

te idealizado do nlmero infinito de pas.

4.2 - Influéncia do Nimero de P3s na Distribuicdo de Pressao so

bre a Pa.

Os resultados da Figura 4.2 mostram a influéncia
decisiva que o numero de pas exerce sobre a distribuicao de pres

soes sobre uma pa. Verifica-se que o "carregamento! sobre as

pas, ou seja, a dlferenga de pressao sobre as mesmas, diminui

sen51velmente com o aumento do nimero de pas. ‘A medida que o ni

mero de pas tende a 1nf1n1to a dlferenca de pressao sobre uma pa,

num determinado raio, tende a zero, situacao esta corresponden

te 3 teoria unidimensional em que 3P/35 = 0.

Naturalmente nao se pode dizer, somente com base
na Figura 4.2, qual nimero de pas resultaria num melhor rendi-
mento do rotor. Esta questao sO poderia ser resolvida com base
num estudo experimental, ou entao, com base num estudo tedricc

de perdas e rendimentos, utilizando a distribuicao potencial de

pressoes como condigao de contorno.

4.3 - Influéncia do Choque na Distribuicao de Pressdes sobre a

Pa.

As condigoes de escoamento com choque na entrada

influem grandemente na distribuicao de pressoes sobre as pas.

Na Figura 4.3 pode-se ter uma idéia de tal influéncia. Por se

tratar de pas infinitamente finas, observam-se, nas condigoes de
entrada com choque, velocidades e pressoes infinitas no bordo de
ataque das pas, o que ndo corresponde ds condigGes reais de cho

que. Este problema sb poderia ser contornado se fosse levado em

conta o efeito da espessura das pas. Realmente, tal efeito PO

deria ser analisado num trabalho posterior.
que para coefig_ibe“ﬂtiis‘de

% g = B i enga de
Vazao maiores que o coeficiente de vazao 6timo a diferenga

Nota-se, adicionalmente,
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pressdo no inicio da pd entre o lado de pressao e de sucgao tor

na-se negativa. Neste caso;o trecho 1inicial do rotor passa -a

o

operar como turbina, retirando energia do escoamento.

4.4 - Fator de Deficiéncia de Poténcia ("Slip Factor") .

Na Figura 4.4 se apresentam os resultados obtidos
segundo o0 presente método para o fator de deficiéncia de potég
cia na condigcao de vazao nula. Consideram-se grades radiais de
pas logaritmicas com B = 40°. Apresentam-se também os  resulta
dos correspondentesobtidos por Busemann [ 4 | atraves do método
de transformagao conforme. Observa-se boa concordancia entre o
presente método e o método de Busemann [ 4 |. Verifica-se que,
para um determinado numero de pas, o fator de deficiéncia de po
téncia mantem-se constante dentro de uma faixa de menores rela
coes de raios, sendo que esta faixa aumenta com O numero de pas.
Este fato pode ser interpretado afirmando-se que, dentro da fai
Xa citada, as condigoes de desvio do escoamento na saida do ro
tor sao pouco influenciadas pelo trecho inicial da pal OES Ao
da faixa em que u = cte, aumentar com o nimero de pas, sugere o

argumento fisico de que o escoamento se torna tao mais congruen

te com as pas quanto maior for o nimero das mesmas. Para rea-

firmar este argumento, note-se que o fatorldeNde ficiienchiald clpe)
téngiﬁdagggpFQVgp@nqmgﬁmero de pas, tendendo a unidade a medida
que N tende ao infinito. Neste caso se estabeleceriam as condi
¢oes de escoamento perfeitamente guiado, correspondentes a hipo
tese do numero infinito de pas. Note-se ainda que, para rela-
¢oes de raios acima da faixa comentada, o fator de deficiéncia

de poténcia diminui com a relagdo de raios. A interpretacdo fi

Sica que se da neste caso @ a de que o comprimento da pa:diminui

com o aumento da relagcao de raios, havendo portanto a tendéncia

de_uma menor yﬁgyagaquggtre © rotor e o fluido. Em outras pala
vras, com o aumento da relagcdao de raios, mantidos os outros pa
rametros, o rotor passa a realizar um menor trabalho especifico,
a0 passo que o rotor com numero infinito de pas, teoricamente ,

continuaria mantendo o mesmo trabalho especifico, independente

ente da relagao de raios.

Ainda na Figura 4.4, os resultados obtidos pelo



Presente método
— ——-—— Método de Busamann

-—-—— Equacoes empiricas devides a Wiesner

FIGURA 4.4 — FATOR DE DEFICIENGIA DE POTENGIA



- ’ : 1
> = cos indi
presente metodo sao comparados com OS resultados empiril =

cados no trabalho de Wiesner [20]. Verifica-se uma razoavel con
cordancia entre ambos os resultados, principalmente na faixa em
que o fator de deficiéncia de poténcia mantem-se constante cOM
N fixo. Wiesner [20] concluiu que o metodo de Busemann, apesar
de tedbrico e antigo (1928), fornecia uma estimativa para o fator
de deficiéncia de poténcia, cuja possibilidade de aplicagao se
ria a de cardter mais geral até@ entdo (1967). Devido a concor
dancia dos resultados de Busemann com os do presente método, tor
na-se possivel estender as conclusGes de Wiesner para este ulti
mo. O presente método possui ainda a vantagem de poder ser apli
cado em situagOes mais gerais, isto &, pas de formato. arbitra-~
rio, ao passo que o metodo de Busemann se aplica somente no caso

de pas logaritmicas.

4.5 - Comparagao da Distribuicdo Tedrica de Pressdes sobre a Pa

com Resultados Experimentais.

Pouca informagao pdde ser colhida na literatura
técnica a respeito de experiéncias em rotores radiais cujos re-
sultados para as distribuicoes reais de velocidades e pressdes
pudessem ser comparados com o presente método. A maioria dos re
sultados experimentais que puderam ser colhidos na 1literatura
nao vinham acompanhados de dados suficientes a respeito da geo
metria dos rotores usados nos experimentos. Na referéncia [14],
porém, Salomon apresenta comparacoes entre o método tedrico por
ele desenvolvido e alguns resultados experimentais. Nao & dese
JO aqui comparar o presente método com o método de Salomon[l4].
Observa-se apenas que, para os exemplos contidos na referéncia
[14], os dois métodos concordam bem. Por outro lado, os resulta
dos experimentais para a distribuicao de pressdes sobre a pa em
duas situagoes indicadas na referéncia [14] estdo mostradas nas
Figuras 4.5 e 4.6 em comparagao com os resultados do presente né
todo. verifica-se que em ambos os casos o0s resultados experi
Meéntais concordam bem com os resultados do presente método em al
Jumas regioces da pa, havendo por outro lado um desvio sensivel
€M outras regides. Apesar de tudo, os resultados tedricos do pre

Sénte método ddao uma idéia razoavel da distribuic¢ao real de pres

g T
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sOes sobre a pa de um rotor radial. Estes resultados poderiam
ser usados em trabalhos futuros, onde as caracteristicas do es
coamento real seriam avaliadas. Desta forma seria possivel ata-
car o problema da determinagao de geometrias o6timas, isto &, geo
metrias que possibilitassém um minimo de perdas na obtengao das
caracteristicas aerodinamicas pretendidas. Esta tarefa, natu-
ralmente, nao poderia ser realizada com base numa teoria mera-
mente potencial, na qual se baseia o presente método. Deve-se,
porém, resguardar a importancia do presente metodo na determina
cao das caracteristicas basicas de aceleragao e desaleragao do
escoamento relativo ao rotor, as quais sao fundamentais na anali

se tedrica das perdas. 4 i ¢ .23 peraas.

4.6 - Influéncia ‘da Forma das Pas nas Caracteristicas Aerodina

_micas da Grade Radial.

O efeito que a forma das pas exerce sobre as ca
Eacteristicas aerodinamicas da grade radial pode ser qualitati
vamente verificado através da Figura 4.7. Neste exemplo, compa
ram-se as pas em arco de circulo e em espiral logaritmica para
0s mesmos parametros geométricos da grade. Para a paemarco de
circulo, adotam-se os angulos de entrada e saida iguais ao angu
lo da pa logaritmica. Observa-se uma diferenga nos comprimentos

resultantes destas pas, o que provoca uma diferenga sensivel nas

caracteristicas aerodindmicas decorrentes. Para a pa mais com
prida (logaritmica), resulta um maior coeficiente de pressao,
um menor coeficiente de vazaoc e um menor carregamento (diferen

ca de pressOes) sobre a pa, em relagao a pa mais curta (arco de

circulo) .

Nota-se Que o efeito do aumento do comprimento da
pa & analogo ao aumento do numero das pas, conforme os exemplos
anteriores. O aumento do numero e do.comprimento das pas tende
a criar canais mais compridos e estreitos, com o consequente au
mento do trabalho especifico e diminuigao da vazao, para as con
dicoes oOtimas.

No projeto de magquinas de fluxo geradoras de bai
xa rotagao especifica, & comum a utilizagao de pas finas de sim

ples curvatura. Apds a fixagao do numero de pas, segundo equa
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¢oes empiricas, procede-se ao tracado da pa. Frequentemente ,
faz-se concordar os angulos construtivos na entrada e na saida ,
obtidos nos triangulos de velocidade, com uma curva arbitraria.
Com base no presente exemplo, observa-se que esse procedimento
arbitrario pode, em geral, nao conduzir as caracteristicas aero
dinamicas pretendidas, pois ndo leva em conta a influéncia da
forma das pas.

Finalmente, deve-se observar que a Figura 4.7,
por si sO, ndo pode fornecer indicios de qual pa resultaria num
maior rendimento de¢ rotor, pois o pfesente metodo fundamenta-se

numa teoria potencial. Sabe-se que os canais mais estreitos e

compridos ocas.ionam maiores perdas por atrito, e os canais mais

largos e curtos sdao mais susceptiveis a descolamentos. No entan

to, a analise tedrica destes efeitos viscosos sO poderia ser efe
tuada através de um estudo posterior. Ao presente método caberia

a funcdo de servir como base tedrica para inicio deste estuco.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Através dos exemplos apresentados no capitulo an
terior, conclui-se que o método dos painéis pode ser efetivamen
te aplicado na solugao do problema direto do escoamento poten-
cial em grades radiais, independentemente do formato da pa. As
dificuldades matematicas inerentes a outros métodos puderam ser
definitivamente superadas, principalmente no que se refere a con

vergéncia numérica.

Com a utilizacdo sistematica do presente método
€ possivel correlacionar diversos parametros relevantes do escoa
mento potencial em rotores puramente radiais: geometria da pa
(@ngulos e relacao de raios), nimero de pas, coeficiente de va
zao, coeficiente 'de pressdo, etc.. Sem divida, esta possibili-
dade representa um avango expressivo em relagao a teoria unidi
mensional. Por outro lado, deve-se acentuar o carater meramen
te potencial e bidimensional do presente méetodo. Obviamente, os
efeitos viscosos e tridimensionais, os quais desempenham um pa
pel decisivo no comportamento das maquinas de fluxo, nao podem
ser analisados com base exclusiva no presente método. Deve-se
ainda frisar que, no presente trabalho, analisou-se apenas O ca
so de pas infinitamente finas. Verifica-se que a desconsidera-
cdo da espessura das pas conduz a velocidades infinitas no bordo
de ataque das mesmas, nas situacoes de entrada com chogue. Por
tanto, numa anilise mais profunda do escoamento atraves do rotor,
a espessura das pas deve ser considerada, ja gque, naturalmente,
velocidades infinitas nao correspondem a situacoes reais de es

coamento.

Apesar das restrigdes do método desenvolvido nes
te trabalhoc, observa-se que o mesmo pode ser aplicado imediata
mente na avaliagcdo de certas grandezas Uteis no projeto de magui
nas de fluxo radiais geradoras de pas finas. Exemplo tipico &
o fator de deficiéncia de poténcia, cuja estimativa & de grande
valia na fase de verificagao do referido projeto. Adicionalmen
te, por meio do presente método, verifica-se que a distribuicgao
de pressoes potencial sobre as pas de uma grade radial pode ser
usada como uma estimativa da distribuigao real de pressdes. Sen

do assim, o presente método possibilita a determinagao das carac
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teristicas basicas de aceleragdo e desaceleracido do escoamento
relativo ao rotor. Através do conhecimento destas caracteristi-
cas torna-se possivel atacar o problema da avaliagao das perdas
e analisar teoricamente a influéncia dos parametros geométricos

e aerodinamicos no rendimento do rotor.

Em suma, este trabalho pode ser considerado como
passo inicial para estudos mais detalhados do escoamento no in
terior das maquinas de fluxo centrifugas. Dentro deste enfoque,
inGmeros trabalhos de pesquisa podem ser efetuados, dentre os

quais os seguintes sao sugeridos:

a - Analise do escoamento potencial em grades radiais com pas de

espessura finita.

Através de uma pesquisa deste. tipo, seria possi
vel estabelecer a posigcao do ponto de estagnagao relativa sobre
a pa, bem como as caracteristicas de aceleragao e desaceleragao
do escoamento relativo na regiao proxima ao bordo de ataque da
Pa, em qualquer condicao de funcionamento (com ou sem choque ).
Este procedimento & de vital importancia em estudos posteriores
de crescimento de camada limite. O problema poderia ser ataca
do de maneira andloga a adotada no presente trabalho, wutilizan
do-se uma distribuicdo Gnica de vortices ao longo do contorno da
pa. A intensidade desta distribuicao seria determinada por meio

do método dos painéis.

b - Correlacdo tedrica dos parametros geométricos e aerodinami

cos das grades radiais.

Ainda mantendo a hipotese de escoamento potencial,
este trabalho visaria fornecer equacgoes para correlacionar os di
versos parametros relevantes das grades radiais..Desta forma a
grande parte do trabalho de computagao seria feita apenas uma
vez, sendo que nas aplicagoes futuras bastaria utilizar as equa
¢oes de correlagao. Para uma determinada familia de pas (ou per
fis), uma correlagaoc importante seria a do coeficiente de pres
sao, coeficiente de vazdo e dos parametros geométricos da pa e
da grade. Visando a aplicagao futura na analise de efeitos vis
cosos, seriam apresentadas equagoes para as distribuigaes desve

locidades e pressoces em fungao da coordenada radial, do coeficien
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te de vazao e dos parametros geométricos. Duas formas de atacar

O problema da correlagao sao sugeridas:

- aplicacao sistematica de um programa computa
cional analogo ao desenvolvido no presente trabalho onde, even

tualmente, o efeito da espessura ja estaria considerado;

— analise simplificada do escoamento potencial ,
considerando pas delgadas de pequena curvatura. Desta forma o es

tudo poderia ser conduzido de maneira semelhante ao que se faz
no caso de grades lineares (ver, pdr exemplo, o trabalho de
-Mellor [12]) . As equacoes de correlacgao seriam obtidas de resul

tados aproximados e, eventualmente, necessitariam de correcoes.

¢ - Analise das perdas e rendimentos em grades radiais.

Partindo do conhecimento das caracteristicas b

S VA

sicas de aceleracao e desaceleragao do fluxo relativo, forneci

\
das pelo escoamento potencial, pode-se atacar o importante pxr

- IO

blema da avaliacdo das.perdas nos canais de um rotor radial. Tal

avaliac3o consistiria, inicialmente, de um calculo de crescimen

| fu

to de camada limite, normalmente turbulenta, e das perdas por
trito causadas por este crescimento. Varios meétodos convenien
tes para este calculo sao disponiveis [16]. Consequentemente sg
ria possivel estimar a posicao de descolamento da camada limite

e avaliar as perdas concernentes. Deve-se observar que, no casd

especifico de grades radiais, as forcas de Coriolis ocasionan
importantes fendmenos de estratificacao de camada limite. Estes
fendmenos também deveriam ser estudados, pois eles podem moci

ficar substancialmente as caracteristicas basicas fornecidas p2

lo escoamento potencial, influindo, portanto, nas perdas.

A respeito do problema de crescimento, descola
mento e estratificacao de camada limite nos canais de um rotor
centrifugo, sugere-se a consulta dos trabalhos de Baljé, referén
cias [l] e [2]. Nestes trabalhos as caracteristicas de acele
racao e desaceleracido do escoamento relativo sao admitidas arbi

trariamente. Este procedimento arbitrario poderia ser evitado,
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se as caracteristicas corretas do escoamento potencial. fossem
utilizadas. Sugere-se, portanto, uma andalise semelhante a efe
tuada por Baljé, utilizando-se, porem a solugao do escoamento po
tencial obtida pelo método desenvolvido no presente trabalho (ou
extensoes do mesmo, para levar em consideracao o efeito da espes

sura das pas) .

Através do estudo de camada limite sugerido, tor
na-se possivel analisar teoricamente a influéncia dos parametros
geométricos e aerodindmicos no rendimento do rotor, e prever, de
uma forma racional, geometrias otimizadas para a obtengao das ca

racteristicas aerodinamicas pretendidas.

Nao se pode deixar de sugerir a construqéo de mo
delos e estudos experimentais sistematicos das perdas nos roto
res radiais. Propoe-se, no entanto, gue estes estudos sejam co:n
duzidos nao no sentido de se correlacionar experimentalmente OS
pardmetros relevantes, mas sim no sentido de se verificar, ajus

tar e limitar a validade das teorias existentes paraaavaliagao

das perdas.

d - Analise do escoamento potencial em rotores de fluxo miste

(diagonais) .

Um trabalho deste tipo teria por objetivo av

| in

liar certos efeitos tridimensionais inerentes ao escoamento em
rotores diagonais. A sugestao que se faz & a da aplicagao do ceon
ceito de escoamento quasi-tridimensional contida no trabalho &

Schilhansl [15]. Desta forma, as superficies de corrente do es
coamento seriam consideradas superficies de revolucao, e sua

interseccdes com as pas seriam mapeadas em planos normais a

eixo de rotacao. Neste ponto, diferentemente de Schilhansl, o
escoamento potencial em cada plano transformado seria analisa
do através de um método analogo ao desenvolvido no presente tra
balho, utilizando-se uma distribuicao unica de vortices sclkre o
contorno da pa , de intensidade determinada pelo método dos pai
néis. Por conseguinte, as dificuldades numéricas na computacgac
do campo de velocidades induzidas seriam bem merores do que as
que teve Schilhansl, uma vez que os problemas decorrentes de

indeterminagdoes e nao analiticidades estariam superados.
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APENDICE A - Algumas Formas Particulares de Distribuicdo de Sin

gularidades

O método das singularidades se baseia na distri
buicao adequada de fontes, sumidouros e vdrtices sobre a super
ficie do obstaculo através do qual se analisa o escoamento poten
cial. Essa distribuigao simula o efeito do obstaculo, introdu
zindo um campo de velocidades induzidas que depende da forma, da

intensidade e do tipo das singularidades que se distribuam.

Ao se empregar o método dos painéis, a superficie
do obstaculo & discretizada em elementos de superficie(painéis)
de geometria arbitraria sobre os quais se admite uma distribui
cao de singularidades de forma e tipo fixados, sendo a intensi
dade estabelecida através das condigoes de contorno e de conti

nuidade.

E necessario, pois, que se analise algumas formas
yparticulares de distribuicao de singularidades, antes que se for
mule efetivamente o problema do escoamento potencial através de
um obstaculo, pelo método dos painéis. Este anexo se propoe a

isto, com relacdao aos escoamentos potenciais bidimensionais.

Segundo a referéncia [ 6 ], a velocidade complexa
conjugada induzida por uma linha de singularidades s de inten

sidade complexa g(s), desde A até B, & dada por (Figura A.l)

SB

= (s)
Ce\(z) = ==V g-—_s—c Qs (A-1)

onde § & o ponto genérico da singularidade e z & o ponto onde se
calcula a velocidade induzida. A intensidade complexa de singu

laridades g(s) e dada por
) = @ v oLy g (A.2)

com g representando a densidade de fontes e sumidouros e y a
densidade de vdrtices. Convém lembrar ainda das definicdes des

tas densidades, isto @: .
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q =d_Q ’ (A.3)

corresponde a vazao local (Q) por unidade de comprimento de 1547

nha, e

Yo = (A.4)

corresponde a circulagao local (I') por unidade de comprimento de
linha. A condigdo de continuidade e o calculo da circulagao to
tal introduzida pelos vortices ao longo da linha ABdecorremdes

tas definig¢oes; respectivamente

B
Q = f gds =0 = (A.5)
A
=
!
B
T = i R aSEs (A.6)
A

O calculo da integral da equacac (A.l) pode ser

literalmente efetuado desde que se conhegcam as formas da linha s

e da distribuicdo g(s). Da Figura A.l observa-se que, de uma ma
neira geral, & valido escrever que
ds = dr e ®.
Desta forma, a equagao (A.l) pode ser escrita co
mo

ZB

=i
£y glile dc (A.8)

SRl S o zp z-C

Se a linha onde se distribuem as singularidades
for um segmento de reta, Figura A.l, o & um valor constante, re

sultando que
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i
2!\
.SB
6’ Iu°7
ok
Zg 3 «£
¢
Zp
=X
FIGURA A1 — LINHA GENERICA NO PLANO GCOMPLEXC Z
T—'_c:
\Q/\ N\ AL —
c;—:o—l
FIGURA A.2 DESCONTINUIDADE IMPOSTA POR UMA LINHA

DE VORTICES GENERICA SOBRE O GCAMPO DE VELOCIDADES
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= éia ZB ( )

Cs(z) = 5— f %—dc . e N (A9))
VA
A

A equagao (A.9) sera usada a seguir para se deter
minar o campo de velocidades induzidas por algumas formas parti
culares da distribuicdo de singularidades. Antes, porém, lem-
bre-se que a funcao g(z) @ analitica, podendo ser desenvolvida

numa série de Taylor em torno do ponto z2p, isto €,

g(z) = gllzp) FNGEZRA) BN (=) B (A.10)
Por outro lado & possivel escrever que
‘ _ dg . g9(zB)-g(za)

C=2p

Combinando as equagées (A.10) e (A.11), obtem-se

N

como aproximagao, que

i g(ZB) - gl(zp) t
g(g) = g(zp) + o (t-23) . (N1 2))
A.l - Distribuicao de Singularidades Uniforme

Considerando-se somente o 19 termo da equacao

(A.12), tem-se que
g(z) = g(zp) = g = constante ,

isto &, considera-se uma distribuicgao de singularidades unifor

me.

Assim, a equacao (A.9) fica na forma

- S5t ZBdc g o Z—2Z]
o (3) = 3"3;““ Ir S £n (E:EE—)' (A.13)

ZA
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Observa-se que a velocidade complexa pode assumir
valores multiplos, pela propria definigcdo do logaritmo natural
complexo. Para o problema fisico em questao, consideram-se so

mente os valores compreendidos no intervalo correspondente a

=T < A g CIa ST (A.14)

Para exemplificar este aspecto com mais proprie
dade, & conveniente particularizar a equagao (A.13) para o casc

de distribuigao Gnica de vortices, isto €, para g = iy:

 Neste caso obtem-se que:

s ( _ iy.eid sipaan (A.15)
= Ll < 21 o z—ZB)' : i

No centro do segmento de reta, isto &, no pontc

Zp+z
nedio zp = wéiﬂﬁ, tem-se que
=l o Salfe) =
= +
CSY(Zm) = i%%ﬁ__ Gal (=) = i%?%—— Zn[e+l(2k L) 5 com
IS ), L, 2, ooo (A.1l6"

Para o problema fisico, porém, interessa somente

o caso k = 0, que fornece
. EJLEiE £n [eiin ]= iiLEia(;iﬂ) — 4 AL éia (A.17)
2m m 2

Logo, a velocidade complexa no ponto z; & dada

por

CSY(Zm) =+ % et I (A.18)

A equagao (A.18) mostra que a velocidade induzi

da por uma distribuigdo uniforme de vOrtices y sobre um segmen
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to de reta assume, no centro do mesmo,o valor ¥ y/2 na diregao
do segmento. O sinal (+) corresponde ao lado superior do segmen
to e o sinal (-) ao lado inferior. Este & o resultado conheci
do correspondente a descontinuidade tangencial imposta por uma
linha de vortices genérica sobre a velocidade do escoamento, e
€ a representacdo matematica do desiquilibrio dindmico que ocor :

re em problemas deste tipo.

Com referéncia a Figura A.2, o resultado da equa
gao (A.18) poderia ser obtido diretamente, considerando a circula

¢ao introduzida por uma linha de vortices genérica de densidade

Y ao longo do comprimento infinitesimal ds. Segundo a equagao
(A.4) e da definicdo de circulacao, vem gue:

AT =lyldsi=N(coitic ol cIS e (A-19)

Considerando ainda que Cs+ = -cg , resulta da e

quagao (A.19) que

gst = —ag” =& (A.20)

resultado que concorda com as observagoes feitas anteriormente.

A.2 - Distribuigcao de Singularidades Linear

Considerando agora os dois termos da equagao
(A.12), emprega-se uma distribuicao referida neste trabalho co
mo linear. Substituindo a-equagao (A.12) na equagao (A.9), ob

tem-se que

ZB

i3 __5ia gl =g (=) 1 e
Cs(z) = 5= iA‘[g(zA)4- = O (z-zp)] (z-g) dg =
= ala ( ZB—2 Z-2Z} z-zp (z—zA
B g(ZA) EZB—ZA n (- Z—ZB) + l] + g(ZB)[ZB—ZA' n Z"ZB)_l] K

(A.21)

Analogamente ao caso da distribuicao uniforme,.con
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sidere a particularizacao de distribuicdo Gnica de voértices, is

to &, g = iy. Tem-se que

s : o : ZB-2 =
_ @ B 2-2)
°sy(2) = o5 Ly (zp) [ZB"ZA £a (Z—ZB) il
—_ Z—
+ v(zp) [Z22- gn (2B -1]). (A. 22)

2 ZANSE
No ponto medio, zp = ey obtem-se que

S5, (2n) = el®{sk [y (za)+y(zp)] + = [ v (za) -y (zp) ]}, (A.23)

onde foram feitas as mesmas consideracoes a respeito do interva

1oy (Fa\ oalaly)

; A velocidade complexa induzida no ponto zph €, por

tanto,

i“{t%[y(zA)+y(zB)]4—5;[y(zB)—y(zA)]} : (A. 24)

Ccs (zp) = e
Sy '#m
Observa-se na equacgao (A.24) o mesmo efeitoc de
descontinuidade no campo de velocidade que foi observado no caso
da distribuicao de vortices uniforme. Considerando gue no ponto
médio zp o valor da densidade de vortices & Ym = (yatyg)/2, veri

fica-se que

Cs, (2m) = et (MM & L [y (zp)-v(za)]} . (A.25)

Existe, portanto, uma descontinuidade tangencial
de valor yp sobre o campo de velocidades. O termo tangencial se
refere a linha de singularidades, isto &, tangente & linha.
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Verifica-se que, para qualquer forma de distri-
buicao que se utilize, os pontos extremos do segmento de
reta onde se distribuem as singularidades sao pontos nao
analiticos. Isso pode ser observado fazendo z = zp ou

z = zp nas equagoes (A.13) e (A.21).

A nao analiticidade sd ndo & verificada se o valor da den
sidade de singularidades for nulo nestes pontos.Nesta con
dicao, nao sO desapare a singularidade como deixa de exis
tir o efeito da descontinuidade, ja citado. Esta & uma
condicao que deve ser imposta nos bordos de fuga de per-
fis aerodirimicos, conhecida como condigao de Kutta (op.
cit. [11]). Desta forma, garante-se uma circulagdo Unica,

necessaria para que o escoamento possua velocidade finita

e continua no bordo de fuga.
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APENDICE B - Fluxograma e Programa Computacional

B.1 - Fluxograma

( INICIO )

Y

LEB
ESPECIFICAGCAO DO TI-
PO DE PA DA GRA-

DE RADIAL

ESPIRAL. LOGARITMICA

ESPIRAL LOGARIT-
MICA ?

ARCO DE
CIRGULO

NOMERO DE PAS, RELAGAO
DE RAIOS, ANGULOS DA
PA NA ENTRADA E
NA SAIDA, COEFICI-
ENTE DE GIRCULA-
GAO INTERNA.

[

GALCULO DE OUTRAS GRAN-
DEZAS INTERMEDIARIAS REFE- {

RENTES AO ARCO DE CIRCULO.

Y
w

NUMERO DE PAS, RELA-
GAO DE RAIOS, AN-
GULO DA PA, COE;
FIGIENTE_DE GIR-

CULACAO IN-
TERNA

LER

- /
NUMERO DE PAINEIS,
RAZAO DE GRESCIMEN-

TO DOS PAINEIS.
v

CALCULO DAS COORDENADAS

DOS PONTOS EXTREMOS DOS
PAINEIS

1
CALCULO DAS COORDENADAS

DOS PONTOS DE CONTROLE E
DAS GRANDEZAS DOS PAINEIS.




DETERMINAGAO DOS COEFICIEN-
TES DA MATRIZ DO SISTEMA
DE EQUACOES (2.38)

i

LCONT=0

Y

INVERSAO DA MATRIZ E PRE-
PARAGAO DO VETOR 22 MEMBRO
PARA A CONDIGAO SEM GHOQUE.

el ——

CALCULO DA DISTRIBUIGAO

DE SINGULARIDADES E DAS
CARACTERISTICAS AERODINA-
MICAS DA GRADE RADIAL

PARA UMA CONDIGAO
( LCONT =0 ==SEM CHOQUE)

( LCONT = 1 =>COM CHOQUE)

Y

IMPRIMIR
DISTRIBUIGAO DE PRESSOES, DiS,
1RIBUIGAO DE VELOCIDACES RE
LATIVAS, COEFICIENTE DE

PRESSAO, FATOR DE DEFi-
CIENCIA DE- POTENCIA

Ik

LER
UMA CONDICAO DE GCHO
ATRAVES DA RELAGAO 9/¥or
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LCONT =1

|

INVERSAO DA MATRIZ
PARA AS CONDIGOES
DE CHOQUE

PREPARACAO DO VETOR
20 MEMBRO PARA A PRE-
SENTE CONDIGAO DE GHOQUE




B.2 - Programa Computacional

10

1 PROGRAMA GRADRAD
g CALCULA A5 CARKCTERISTICAS RERODINAMICAS
3 , DE GRADES RADIRIS GEPA&JRAQ CoOM FAS IKFI-
4 NITAMENTE FINAS TRALCADAS SECE [BE CHiR=
5 CULO OU ESPIRAL LOGARITMILH.
6
7 O TIPO DE P E ESPECIFICADO LOGOD HO IHIC
a8 RTRAYES DA YARIAYEL ITIPG, A SEGUIHTE
9 MANEIRA e
10 ARCO D CIRCULD- FAZER IT =1
11" ESPIRAL LOGARITMICA- FAZE: TIPO=0
iz
i3 "PARA INICIO DOs CSLCULODS SEGUINTES=
4 PARAMETROS GEOHETRICOS DA D= E DA FA
5 DEYEN SER FORNECIDGS: £
i6
7 Para A ESFIRAL LOGARITHICH
i3 (PECLARACHD 131 0
i H =HUHMERD DE PAS
20 =< =RELACAT ENTRE 05 RAISS INTERND &
21 EXTERNU
2R SETAG =aHGULD DA Fa EM SRAUS
OMEGSA =COEFICIENTEZ DE CIRCULADAT INTERHNA
PAaRe O ARCO DE CIRCULG
CDECLARALCEHD 103
i =MUMERO DE PAS
R =RELACAD ZNTRE 5 FAIOS INTEZRHG £
EXTERNT "
SBETAGCL=aHCULD DA FA Ha EHTER%%QE” CRaUz
BETASS=aHGULT DA FA NA S8ID0RYEN SRals!
OMEGA =COBEFICIENTE De CimCULSCHS INTERNS

EM SEGLIDA, DEYE-SE FiF
TROS Da DISCEETIZACAD
cad i34 >, QU SE.JR:

H -HUP Pa D” FHLH

— o 0D O U da O [ == o Gh A] Oh L) e G P

B R e e < /S [ /% % S /% /% N % I 7% € I 5 T S S TR A SO O O O

a YalLor DE dM DEWVE SENPRE

(O F = SER OIGUAL )
2 DIMENSAD DADA & MATRIZ DE COSFICISH-
3 TES, NG PROGREAMA
44 2) RECOMENDAM-5E “ALORES FARS FATOR EH-
S g (.08 E 1,3
46
97 COM 05 PARAMETROS QEUMETRICIS £ DE &13-
48 CRETIZACAHD, CALCULAM-3E E IMERIMEM-SE
e AS CARAKCTERISTICAS MERGDINAMICAS PARN
<0 NS CONDICOES UTIMAS £3EM CROQUZ Y. PaRa
E; O CALCULO E IMFRESSAR DAS CARACTERISTI-
o2 CAS AERODINAMICAS FARA AS CONDICOES COH
Ei CHOQUE Ni ENTRADA, DEVEM-SE FORNECER 03
§q VALGIRES! SUEESSIVOS DA MoRInMEL MeHanuED

CIQCIOGGOO{"}!"JD("TIC'O-OCI‘:'C'CI(‘JC‘)CIFJG(".l‘-—’.'("lf(".'(‘.li".'(".l(_.'f'.'f.'itf'.lr‘.l(".'("."._.lL'".lC'ClC'ﬁ.ClC'C'OOOOOrJQOOO

CCHURUE=RELARCAL ENTRE O COEFICIENTE DE
VRZAD GENERICO E O COEFICIENTE OE
PARA ENTRADA SEM CHUOGUE)S .

VYRZAU
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APOS 0 CALCULO DE TODAS AS

DANDO 0 PROCZESSAMEHTO,

COHNDICOES DE
CHOGUE DESCJADAS, FAZ-3E CHooue=-1.,FIH-

PARA CADA CONDICAD <COM OU SEM CHOGU

05 SEGUINTES RESULTADOS 540 IMPRESSU

R =RAI0 DOS FPONTOS EXTREMOS DOZ=
FAINEIS

TETA =A3NGULOD POLAR CORFESPONDENTE

: POMTOS EXTREMGS DOS FAINEILS

GAMA =YalL0R D& DENSIDABDE DE YORTICE!
HOS POMTOS EXTRENOS DOS FAINE

RC =RAI0 DOS FONTOS DE CONTROLE

PP =PRESSAD NOS FONMTOS DE COMTROL

LADD DE PRESSAD

ES

=FRES
LADD DE SUCCAHG
We, =YELOCIDADEZ RELATIVS HOS  FOHTO
DE CONTROLE-LADO DE FREZS5A0
5 =/cLOCIDADE RELATIVA HOS  PONHTO
DE CONMTROLE-LADD DE SUCCAG
FI =COEFICIENTE DE YAZAUD
F5SI =COEFICIENTE DE FRESSAT
MU =FATOR DE DEFICIEHCIS QE
POTENMCIA
INICIO DO FROGRAMA
SYSTEM INTRIHSIC IHVYERT
TIPO E- DIMENSRO DAS VARIAYVEIS
COMFLEY DPI,AURS, 2021 0,20020),CLAG, AUY,
$SUHRH,ETNQV;HUHZ,CERP,QUHi,th,.mu
REAL CABS .MU
DIMEMSION RLCZT 2, TETAC2Y ), w(2Y ), %021 0, R
*TETAZLEZQ 2 ,DD(EG}.ALFQ. S0, BETAC{20 3, H~i*'
#QATETALZ0, 205, BTETAL 20,200 , A 20,20, 8024, 2
+uHHHu21),YC(ZD),ECQEU?,ER(:U 200, MK 20,2070,
CONSTANTES IHRORTANTES
P1=32.14135227
DPI=C&.2831353,0.2
IDENTIFICACAT DO TIFO DE FA
ACCEFT IT:FC
IFCITIFO.EQ, Y GO TO S12
LETTURA DE DADOQS FARA A GRADE RADIRL

car PRS

EN

RRCU

DE

CIRCULQ

ACCEFRT

H,k4,BETRGH,

BETAGS

,UMEGR

CaLCuULD2 DO FARANETRAS DO
ARCO DE CIiFCULOD
BETR4=BETAGI«PIA1&0
BETAS=BETAGZ*PIA130.
BETRE=BETAS
TGHNR*L\IH\EETQ4J+~IH\EETH5):P!\/

®{ CQ3 TR
IFCTS
TGAMA

CBETAS)ASR4-COSE
W0 TO 414

AMA L GT . Q.
=-TGRMR

S5Aa0 HOS FONTOS DE CONTROLE

()]

(SN



414 AGAMA= ﬁTQHrTGﬁMﬁ)
TETAS=FI+8ETAS-2.4AGAMA-BETAY
TLﬁﬂBun"“IJATETau VAL COSL TETAS )—R4 D
ALAMBDA=ATANL TLAMEDA D
IFCALAMBDH . GE. 0. )30 TO &33

ALAMBDA=ALANBDA+PT

-4 _n

A A

o W 0y N O On

i -
T = A wn e e

121 288 AL=SORT(1.+R4%R4-2, 4R4xCOSCTETAS YD
122 FBQFPH—H.JaHL/CD%(ﬁGANH)

123 EPSILON=PI-<AGAMA+ALAMBDA

124 KAST=R4-RESARFPA*COSIERSILON)

125 YAST=REARFA4SINCEPSILON

126 CSI=ATAN{YAST/YAST O

127 RRAST=50r Tt XAST*YAST+YASTYAST )

128 GO TO 417

129 C LEITURA DE DADO3 PARA B CRADE PADIAL
{1320 C COM PAS EM ESFIEAL LOGHRITINICA
131 912 ACCEPT H,R4,BETAG,ONEGA

132 BETRA=BETAG*PI A AT1&{

123 BETRE=EETH

{34 417 ACCERT M,FATOR

135 S=0,5%71,-FP4)

136 RJU=S4CFATOR=-1 , DA< FATOR+%{jiA2 09—, 0
i37 RIREH B

1 X2 DELTS = 2.4PI N

139 RUXG = CRelsEsa, ,0ELTAD

el AUR4=CEREC AlNS >

141 C CALCULD DAZ COCGRDEHADAS DO

42 [ RONTDS EXTEEMOS DOZ PAINEIS

143 DO 7 I=i,dH

144 IFCT  EG.i» GO TO 449

145 IFCI—CMA2+ 021 G0, 100,200

146 100 EBCIJX=RII-1D0+ HJd+rHIUm**fI—E}

i GO TG FTad

148 200 RIIM=R{I-i D+ JUSFATOR®HCMH-T

149 GO TO ZQ0

iSd J00 R{IM=Rdg

iS5 300 IFSITZAG.ER, O GO TO 313

152 COSFIR=(RASTHREASTHES I 2R [ ) -FERARRARFEESHEED 2
153 w2, wFERSTERCT 20

15« TAN=IR=5GFTC] , —COSF I Q%2 ) /CUSF 1IN
1S58 IFCCOSFIA.GE. Q. 260 TO 993

158 TETACT 5=-0,.5%«P1-CSI-aTaNl TakFia
157 BO T T§57

155 339 TETACI ;=0,.5«FI-CSI-ATANS TANFIA)
159 GO TO 277

el 313 TETACT =1 ATANCBETA »¢ALOGI(RI I 3/ Rd »
161 He'e H{Ib=“fIJ*EUS(TETﬂiI))

162 WCIO=ROT »»3SIMSTETACT 2

83 2O = RN E A @I IS S

164 { CONTIRUZ

165 (C: CALCULD DARS COORDENADAS DOS FONTOS DE
1ed C CJHTPULE E DAS GRANDEZAS DOS FAINEIS
187 pa 2 I=1,

‘el KC{ T = u.qL\Hﬁ1)+N'I 102

169 VO T =11, Ss{ YT O+YC I+ 00

170 ZOGIH= “NF‘“'\.\L\I\.:L\ID

171 RC{ I HX=CARSCECC T
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