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Resumo. O presente trabalho apresenta uma metodologia numérica de analise do
escoamento em grades lineares de perfis aerodinamicos com aplicagdo direcionada ao
dimensionamento de maquinas de fluxo axiais. O método se baseia na utilizacdo de dois
cédigos computacionais que interagem entre si: 0 cédigo potencial, que calcula parametros
do escoamento desprezando-se 0 atrito (escoamento nao-viscoso) e o codigo de camada
limite que tem como principal objetivo a determinagcdo das forgas viscosas atuantes no
escoamento. A distribuicdo de pressdo calculada no codigo potencial € utilizada como
entrada para o codigo de camada limite. A espessura de deslocamento da camada limite
calculada no cédigo de camada limite é utilizada para promover uma “transpiracdo” na
superficie do perfil aerodindmico com o objetivo de simular a presenca da camada limite. A
implementacéo da “ transpiracdo” no codigo potencial é efetuada substituindo-se a condicdo
de impermeabilidade na superficie do perfil pela existéncia de velocidade normal a mesma.
Obtiveram-se resultados muito préximos dos experimentais com baixo custo computacional.
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1. INTRODUCAO

O presente trabal ho se aplica ao dimensionamento das grades lineares de uma méguina de
fluxo axial. O objetivo, portanto, consiste na determinacdo de parametros aerodinamicos
através de métodos numéricos bidimensionais de andlise do escoamento incompressivel em
grades lineares e perfis isolados. Propde-se a utilizacdo de um método de interacdo viscosa
na&o-viscosa baseado no uso iterativo de dois médulos computacionais: um para o calculo do
escoamento ndo viscoso (potencial) e outro para o calculo do escoamento viscoso (camada
limite). Este método constitui uma solucdo de compromisso entre o calculo potencia e a
solugdo numérica das equacbes de Navier-Stokes. Consideram-se como parametros
conhecidos a geometria da grade, angulos de entrada do escoamento (o1, 1) € como
incognitas a distribuicdo de pressdo (Cp) e angulo de saida do escoamento ([3.).



Alguns trabalhos tem utilizado o método de interacBes entre codigos computacionais para
a determinagdo de parametros aerodindmicos de um escoamento real passando por perfil
isolado ou grade linear. Cebeci e Bradshaw (1977) utilizaram 0 método de interac&o viscosa-
ndo-viscosa no caculo do escoamento em perfil isolado com modelamento da esteira
aerodin@mica e obtiveram bons resultados na distribuicdo de pressdo. A seqUéncia de
operagdes consistiu em calcular primeiramente o0 escoamento n&o viscoso ao redor do perfil
isolado com a utilizagdo de uma aproximacao grosseira do efeito de deslocamento da camada
limite. Em seguida calcularam a camada limite (superficies superior, inferior e esteira) através
da distribuicdo de velocidade determinada no escoamento externo. Acrescentaram, entéo a
espessura de deslocamento a geometria do perfil aterando-a e recalcularam 0 escoamento
externo. Este procedimento repetiu-se até a convergéncia dos resultados. Hansen e Serovy
(1980) obtiveram bons resultados na realizacdo da interagdo viscosa-nao-viscosa em grade
linear de um compressor axial, com modelamento de esteira aerodinamica, com o objetivo de
prever 0 angulo de deflex&@o do escoamento (AB) e as perdas de pressdo total. Utilizaram dois
cddigos computacionais, um programa para o caculo do escoamento ndo Viscoso e
compressivel de autoria de Katsanis e McNally (1969) e um para o calculo de camada limite
(método diferencial) nos regimes laminar, de transicdo e turbulenta de autoria de Albers e
Gregg (1974). A distribuicdo de pressdo calculada no programa ndo viscoso € utilizada no
acoplamento com o codigo viscoso. A espessura de deslocamento da camada limite é
model ada pela injecdo de fluido (no célculo ndo viscoso) ao longo da superficie do perfil. Isto
é feito pela modificacdo no valor da funcdo corrente. Hansen e Serovy (1980) comentam que
a distribuicdo de velocidade no bordo de ataque de perfis da grade linear devem ser
determinadas com precisdo e especial mente no modelamento de descolamentos laminares.

O método interativo apresentado neste trabalho utiliza o codigo potencial elaborado por
Girardi e Bizarro (1995). Este programa determina as forgas de pressdo atuantes na superficie
de corpos aerodinamicos (perfil isolado e grade linear de méaquinas de fluxo) imersos em um
escoamento. E capaz de calcular a circulagdo (') e os coeficientes de pressio (Cp),
sustentacdo (Cl) e de momento (Cm). E elaborado segundo o método dos painéis e utiliza as
singularidades de fonte e vortice. A modelagem néo inclui a esteira aerodinémica.

O codigo de camada limite utilizado neste trabalho, elaborado por Rotta (1971), consiste
de um método de solucdo aproximada, onde as equagdes de camada limite sdo resolvidas na
forma integral para escoamento permanente, bidimensional e compressivel. A esséncia do
método aproximado consiste na definicdo de uma expressdo adequada para a distribuicdo de
velocidade na camada limite. O programa calcula forcas viscosas para escoamento em
regimes laminar, turbulento, com transicdo ou ndo. As hipéteses utilizadas no
desenvolvimento das equacBes de camada limite sdo validas até o ponto de separacdo
(descolamento) do escoamento. A formulagdo do programa ndo abrange escoamentos com
ondas de choque. Utiliza como dados de entrada a distribuicdo de pressdo, Cp, obtida no
codigo potencial. Fornece como resultados 0s seguintes parametros. espessura de
deslocamento (8,), espessura de quantidade de movimento (&,), ponto onde ocorre transi¢éo
para o regime turbulento (determinado através de critério empirico) e coeficiente de atrito
local (Cfv).

A precisdo do método interativo depende da capacidade de previsdo da transi¢éo laminar-
turbulenta e do deslocamento da camada limite (Hansen e Serovy, 1980). Cebeci (1981)
afirma que ndo existem métodos exatos para o calculo da transicdo (fato ainda atual) e os
métodos usualmente utilizados sdo compostos de correlagdes empiricas. Utiliza-se, no
presente trabalho, a correlacéo de Michel (Schetz, 1984) que prevé a transicdo do escoamento
de laminar para turbulento por meio do calculo do nimero de Reynolds baseado na espessura
de quantidade de movimento (Resy).



2. ACOPLAMENTO ESCOAMENTO POTENCIAL-CAMADA LIMITE

A determinacdo dos parametros do escoamento para perfil isolado e grade linear utilizou
0 método de interacdo (acoplamento) entre o codigo potencial e o codigo de camada limite
para a determinacao dos efeitos viscosos desprezados no primeiro codigo. O modelamento do
cédigo de camada limite restringiu-se a calcular o escoamento do bordo de ataque até o bordo
de fuga dos perfis considerados, isolados ou em grade, sem 0 modelamento de esteira. O
processo interativo € coordenado por um programa principal que aciona os dois codigos
computacionais e verifica a convergéncia do processo.

O acoplamento entre os codigos potencia e de camada limite realizou-se de acordo com a
sequéncia de procedimentos descrita a seguir:

2.1 Dadosdeentrada

Utilizou-se a distribuicéo de pressdo (Cp) calculada no escoamento potencial como dado
de entrada para o programa de camada limite.

2.2 Discretizacéo

O coédigo potencia utiliza o méodo dos painés para solucdo do escoamento
bidimensional. Neste, os painéis sdo segmentos de reta e a discretizacdo se inicia no bordo de
fuga, no intradorso (painel 1) e percorre a superficie do perfil no sentido horario contornando
o bordo de ataque e percorrendo o extradorso até atingir o bordo de fuga (painel N).

O codigo de camada limite requereu uma discretizacdo diferente da utilizada no
escoamento potencial. Os pontos originais foram renumerados e rediscretizados a partir do
ponto de estagnacdo. A posicdo destes, no entanto, ndo foi alterada. O procedimento para
nova discretizacdo € descrito a seguir.

Determinacdo da posicdo do ponto de estagnacdo no escoamento potencial.
Determinou-se o ponto de estagnagéo no escoamento potencial tomando-se por base a posi¢ao
em que o coeficiente de pressdo possui valor unitério (Cp = 1), ou sgja, onde a velocidade do
escoamento € nula.

Divisdo da superficie do perfil em superior e inferior a partir do ponto de estagnacéo.
A divisdo da superficie do perfil em duas partes fez-se necessaria, pois o cddigo de camada
limite considera cada superficie como uma placa plana com gradiente de pressdo. Deste
modo, dada uma distribuicdo de pressdo, acionou-se 0 programa de camada limite para
realizar os calculos na superficie superior e em seguida na superficie inferior do perfil, ambas
originadas a partir do ponto de estagnacéo. O ponto de estagnacéo, dependendo do angulo de
ataque, pode se encontrar no intradorso ou extradorso do perfil e deste modo uma superficie
pode ter um comprimento maior do que a outra.

Sentido da discretizacdo das superficies superior e inferior. O programa de camada
limite requer que a discretizacdo acompanhe o0 sentido do escoamento. A nova discretizacao,
portanto, tem inicio nas proximidades do bordo de ataque (ponto de estagnacéo) e término no
bordo de fuga, acompanhando o sentido natural do escoamento. Este procedimento é adotado
para ambas as superficies.



2.3 Transpiracdo na Superficie do Perfil

O codigo potencial pode interagir com o codigo de camada limite para determinacéo dos
efeitos viscosos do escoamento de duas formas. A primeira € reamente recacular as
coordenadas da superficie do corpo em questdo, acrescentando a espessura de deslocamento
da camada limite para a obtencdo da geometria real. A segunda aternativa € manter as
coordenadas da superficie do corpo e com base na espessura de deslocamento da camada
limite, gjustar a intensidade da velocidade normal (Vy, usada como condicéo de contorno) e
deste modo obter-se 0 novo campo de escoamento.

Neste trabalho adotou-se a segunda alternativa que consiste em permitir que exista uma
"transpiracéo” ao longo da superficie do perfil. A condicdo de impermeabilidade (Vn = 0), no
cédigo potencial, € substituida por uma distribuicdo de Vy em toda a superficie do perfil
aerodindmico. A “transpiracdo” consiste, portanto, em uma injecéo de fluido no escoamento
externo baseado na espessura de deslocamento da camada limite calculada pelo cddigo
ViSCOsO.

Calculo da distribuicéo da velocidade normal (Vy) ao longo da superficie do perfil.
Define-se um volume de controle (V.C.) sobre a superficie de um perfil genérico cujas
fronteiras laterais sdo os pontos de control e especificados no codigo potencial, Fig.1.

>

Figura 1l — Baancgo de vazdo em massa na superficie de um perfil genérico

Nestes pontos conhecem-se as velocidades locais Vi e V, e as espessuras de
deslocamento da camada limite d;(x1) e &i(X2). Sendo a largura do perfil (perpendicular ao
plano do papel) de valor unitério, define-se no ponto de controle x; a area A; com velocidade
do escoamento V. Obtém-se, deste modo, a vazéo volumétrica Q; que atravessa a superficie
A1l e analogamente a vazao volumétrica Q. que atravessa a superficie A,. Faz-se o balango de
massano V.C.:

Q =Via (%) D
Q. =V20,(%) @)
A transpiragéo na superficie de cada painel € implementada através da vazéo Quansp

originada pela existéncia de velocidade normal (V) de valor n&o nulo. Sendo o tamanho de
cada painel dado por Ax, avelocidade normal Vy &



:V261(X2) ‘V151(X1) (6)

Vi AX

Convergéncia do programa. O acoplamento dos dois cddigos computacionais, potencial
e de camada limte, tem como principal objetivo a determinacéo do coeficiente de arrasto (Cd).
Deste modo, este parametro foi escolhido como indicador de convergéncia do programa.
Considerou-se atingida a convergéncia quando a diferenca entre o Cd da iteracdo atual e do
anterior fosse menor que 10,

3. RESULTADOSPARA PERFIL ISOLADO
3.1 Perfil isolado NACA 0012

A discretizacdo do perfil foi obtida por meio de uma modificagdo na equacdo geradora de
pontos de Abbott (1959) para perfil NACA 0012. Isto se fez necessario para proporcionar o
fechamento dos pontos no bordo de fuga do perfil aerodindmico. Convém ressdtar que a
modificacdo se restringiu exclusivamente ao bordo de fuga. A equacdo € mostrada a seguir:

y = 0,6(0,2969x ~0,126x ~0,3516x* +0,2843x* ~0,1015x") ("

A Figura 2 mostra as distribui¢des de pressdo na superficie do perfil para o angulo de
ataque igual a 8 (oito) graus calculadas pelo cddigo potencia e pelo cédigo de interacdo com
a camada limite. As curvas mostram-se proximas. Porém, nota-se que valores de Cp
calculados pelo codigo de interagdo com a camada limite, nas proximidades do bordo de
ataque e no extradorso do perfil, tendem a ser maiores quando comparados com valores de Cp
calculados pelo codigo potencial. Este fato acarreta uma diminuicdo do coeficiente de
sustentacdo (Cl), como pode ser visto naFig. 3.
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Figura 2 — Distribuicéo de presséo, perfil Figura 3 — Coeficiente de sustentacdo em
isolado, NACA 0012, a =8 graus. funcéo do angulo de ataque, NACA 0012.

A Figura 4 mostra o comportamento do arrasto total (Cd), arrasto de presséo (Cdp) e
arrasto viscoso (Cdv) em funcéo do angulo de ataque. Observa-se a predominancia do arrasto



Viscoso sobre 0 arrasto de presséo para baixos valores de angulo de ataque. Nota-se, também,
que o arrasto viscoso ndo sofre grandes variagbes a medida em que se aumenta o angulo de
ataque, entretanto, o valor do arrasto de pressdo aumenta consideravelmente e para atos
valores de angulo de atague se iguala ao arrasto viscoso em termos de importancia na
contribuicdo para a determinacéo do arrasto total (Cd).

3.
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Figura 4 — Coeficiente de arrasto em fungdo do angulo de ataque, NACA 0012

2 Perfil isolado NACA 65-410

A discretizacdo do perfil foi obtida da geometria origina de Abbott (1959). Nesta,
inseriram-se pontos no bordo de ataque devido a baixa concentracdo local de pontos (regido
onde se verificam atos gradientes de pressdo). Estes pontos foram obtidos por meio de
discretizag&o da circunferéncia formadora do bordo de ataque (Abbott,1959).
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Figura 5 — Distribuicéo de pressdo, perfil
isolado, NACA 65-410, a = 6 graus.

Figura 6 — Coeficiente de sustentacdo em
funcéo do angulo de ataque, perfil isolado,

NACA 65-410



Utilizou-se, em seguida, o programa “spline€’” com o objetivo de aumento do nimero de
pontos e suavizagao da discretizacéo em todo o perfil.

A figura 5 mostra que a distribuicéo de pressdo calculada pela interacdo viscosa-néo-
viscosa obteve valores de Cp maiores no extradorso e menores no intradorso do perfil em
comparacdo com os valores de Cp calculados respectivamente pelo escoamento potencial.
Como observado no caso do perfil NACA 0012, este fato acarreta uma diminuicdo dos
valores do coeficiente de sustentagdo (Cl) sendo fisicamente condizente e que resulta em
valores de Cl mais préximos dos experimentais (vide Fig. 6). A Figura 7 mostra o arrasto de
pressdo (Cdp), arrasto viscoso (Cdv) e arrasto total (Cd) em func&o do angulo de atagque.

NACA 65-410 - Cd x ALFA
Re =9.000.000
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Figura 7 — Coeficiente de arrasto em funcdo do angulo de ataque, perfil isolado,
NACA 65-410

4. RESULTADOSPARA GRADE LINEAR

Utilizou-se o perfil NACA 65-410 na composi¢ao da grade linear de um compressor axial
e realizou-se a validacdo do acoplamento entre o codigo potencial e o de camada limite com
base nos dados experimentais de Emery-Herrig (1958) para escoamentos subsonicos.
Analisaram-se a distribuicdo de pressdo (S), o coeficiente de sustentacéo (Cl) e o coeficiente
de arrasto (Cd). Estes obtidos por meio de Cp, o qual, é adimensionalizado pela velocidade
relativa de entrada do escoamento na grade (W1). Analisou-se também o angulo de deflexéo
do escoamento (AB).

A grade linear estudada possui as seguintes caracteristicas:

angulo de entrada do escoamento (31): 30 graus;

angulo de atague do escoamento (01): 0e 10 graus,
solidez da grade(corda/espacamento entre os perfis): 1,25;

numero de Reynolds: 245.000;

nimero de painéis: 149 (150 pontos);
comprimento da corda dos perfis: 1

As Figuras 8 e 9 mostram as distribui¢bes de pressdo S = 1 — Cp. Os dados experimentais
de Emery-Herrig (1958) apresentam instabilidades nas proximidades do bordo de fuga
causadas por descolamentos laminares presentes nesta regido. O cédigo potencial ndo
reproduz estas instabilidades e apresenta um deslocamento de S nesta regid. Como



consequéncia, a distribuicdo de pressdo (S) calculada pela interacdo viscosa-nao-viscosa,
também ndo acompanha tais instabilidades no bordo de fuga. Nota-se ainda, no bordo de fuga,
problemas na distribuicéo de pressdo (S) devido a dificuldades no controle da intensidade da
velocidade normal utilizada naimplementagdo da “transpiragao”.

Observa-se ainda que imperfeicdes presentes na discretizacdo foram responsaveis por
oscilagdes na distribui¢do de S nas proximidades do bordo de ataque.
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Figura 10 — Coeficiente de sustentagcéo em
funcéo do angulo de ataque, grade linear,
NACA 65-410

Figura 11 — Coeficiente de arrasto em
funcdo do angulo de ataque, grade linear,
NACA 65-410



A Figura 10 mostra o comportamento do coeficiente de sustentacéo (Cl) em funcéo do
angulo de ataque (). Observa-se a importancia do efeito viscoso na aproximacdo dos
resultados numéricos dos experimentais.

A Figura 11 mostra o comportamento do coeficiente de arrasto (Cd) em funcdo do angulo
de ataque (a1). Os resultados numéricos obtidos reproduzem satisfatoriamente a ordem de
grandeza; porém, as oscilacdes verificadas experimental mente ndo so al cancadas.

Na comparagdo entre o Cd calculado para perfil isolado (NACA 65-410) e para grade
linear, observa-se valor maior do Cd da grade. Isto se deve a fatores como: nimero de
Reynolds menor, ocorréncia de descolamentos laminares nas proximidades do bordo de fuga,
citados por Emery-Herrig (1958) e presenca de gradientes adversos no bordo de atague.

A Figura 12 mostra o comportamento do desvio do escoamento na passagem pela grade:
angulo de deflexdo (AB), em funcdo do angulo de ataque (a;). O distanciamento verificado de
AP calculado na interacao viscosa-nao-viscosa para AP experimental se deve provavelmente a
limitagbes do programa em captar os efeitos de descolamentos intensos da camada limite na
regido do bordo de fuga para o caso de célculo do escoamento com angulo de atague elevado
(16°).

20 5 GRADE LINEAR

] DELTA BETA x ALFAl 7 [

16 —

DELTA BETA
1

Experimental
Potencial
Real

ALFA1

Figura 12 — Angulo de deflexo do escoamento em funcéo do angulo de ataque,
grade linear, NACA 65-410

5. CONCLUSAO E COMENTARIOS

O método de interacdo viscosa-ndo-viscosa Se mostrou praico e adequado para
aplicagbes dirigidas ao dimensionamento de maguinas de fluxo axiais apresentando baixo
custo computacional e resultados proximos dos experimentais. Ocorreram dificuldades na
implementagdo da “transpiracdo” na superficie do perfil devido a variagdo acentuada da
velocidade normal nas proximidades do bordo de fuga, fato que inviabilizava o calculo do
escoamento. Desta forma, foi necess&ria a redizacdo de um gjuste da transpiragdo nas
proximidades do bordo de fuga. Estima-se que este problema deve ser resolvido realizando-se
também o modelamento da esteira aerodindmica. Assim, faz-se o célculo da espessura de
deslocamento da camada limite no perfil e na esteira. Este procedimento ja esta sendo
desenvolvido e serd apresentado em futuros trabal hos.
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INVISCID-VISCOUSINTERACTION IN FLOW ANALY SIS OF AIRFOIL
CASCADES OF AXIAL TURBOMACHINERY

Abstract. The present work develops a numerical methodology of flow analysis in airfail
cascades whose application is in the axial turbomachinery design. The method consists of an
interaction between two computacional models. the potencial (without viscous effect) and the
boundary layer, obtaining results nearer the experimental data and with low computacional
cost. The pressure distribuition calculated in the potencial code is used as input to the
boundary layer code. The displacement thickness of the boundary layer calculated in
boundary layer codeis used to promote a “ transpiration” on the airfoil surface with objective
of simulating the presence of the boundary layer. The “ transpiration” is calculated through
and the implementation is realized through the substitution of impermeability condition for
the existence of normal velocity on the airfoil surface.

Key words. Cascade, Potencial Flow, Boundary Layer, Panel Method



