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Resumo. Apresenta-se uma técnica numérica para o projeto inverso de aerofélios isolados utilizando a combinagdo adequada de
uma transformagdo conforme e um método de painéis baseado em distribui¢ées lineares de vortices. A técnica empregada busca
obter as coordenadas de um circulo ou de um quase-circulo no plano transformado, resultando num perfil aerodindmico no plano
fisico, de forma a atender a uma distribui¢do de velocidade requerida de projeto, dada em fungdo da coordenada natural do perfil.
A aplicagdo da técnica de transformagdo conforme aumenta a precisdo do procedimento inverso, atenuando sensivelmente as
eventuais oscilagoes geométricas na regido do bordo de ataque causadas pela variagdo de inclinagdo dos painéis durante o
processo iterativo. Com isso, garante-se a geragdo de formatos aerodindmicos suaves em todo o contorno. Varios casos de teste sdo
apresentados visando avaliar e validar a eficiéncia e robustez da técnica hibrida de projeto inverso de aerofolios.
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1. Introducao

No estudo do escoamento em torno de perfis aerodinamicos, isolados ou em sistema de pas e aletas, existem dois
problemas basicos que se destacam: 1) o problema direto, no qual toda a geometria dos perfis e do sistema ¢ conhecida,
além dos angulos do escoamento de entrada e/ou saida, devendo-se determinar o campo de escoamento em torno de
perfis, na forma de distribuicdes de velocidades e pressdes; 2) o problema inverso ou problema de projeto, no qual
algumas caracteristicas do escoamento em torno dos perfis sdo fornecidas (como distribuicdo de pressdes ou
distribuicdo de velocidades, os dngulos de entrada e/ou saida do escoamento), devendo-se determinar a geometria dos
perfis.

O problema inverso, em suas versdes mais gerais, tende a ser mais dificil que o problema direto. Por isso, as
técnicas de solucdo do problema direto foram mais exploradas e testadas que as técnicas do problema inverso. Alguns
trabalhos trataram de classificar os métodos conhecidos para o projeto inverso de perfis acrodindmicos. Yiu (1994)
classificou os métodos de projeto de formas aerodindmicas em quatro categorias: 1) métodos inversos, baseados em
corregdo iterativa ou na solucgdo de sistemas de equacdes ndo-lineares; 2) métodos de modificagdo iterativa, que incluem
os métodos de otimizagdo; 3) métodos de plano transformado, incluindo os métodos de transformagao conforme; 4)
métodos especiais, incluindo os métodos de painéis para escoamento potencial incompressivel. Pode-se, ainda, verificar
algumas combinagdes nesta classificacdo: por exemplo, existem métodos inversos puros baseados em técnicas de
transformagao conforme ou formulagdes integrais, estas por sua vez podendo ser solucionadas por métodos de painéis.

Liu (2000) classificou em 4 categorias os problemas da aerodinamica, em particular no que se refere ao projeto de
formas aerodinamicas, segundo uma ordem crescente de dificuldade: 1) o problema direto; 2) o problema inverso; 3) o
problema hibrido, que unifica e generaliza os problemas direto e inverso, ¢ para os quais alguns procedimentos
alternativos de solucdo foram propostos por Dulikravich (1992), Liu (1995) e Yiu (1994); 4) o problema de otimizagéo,
onde se buscam solugdes Otimas para a geometria ¢ o campo de escoamento correspondente, de modo a atingir um
certo objetivo (p. ex., minimo arrasto ou maxima sustentagado), mediante restrigoes.

Diferentes combinagdes podem ser concebidas para o desenvolvimento de metodologias de projeto acrodindmico.
Por exemplo, Shigemi (1984) tratou o problema inverso de projeto de aerofélios com multiplos elementos, utilizando
um método de painéis retos com distribuigdes lineares de vortices e a condicdo de Neuman aplicada os pontos de
controle. A distribuicdo de vortices eqiiivale a propria distribuicdo de velocidades requerida sobre o contorno dos perfis.
O método de Newton-Raphson foi aplicado na solugdo do sistema de equagdes algébricas ndo-lineares resultante, tendo
como incognitas as ordenadas dos perfis. Para garantir contornos fechados, Shigemi (1984) aplicou o método dos
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minimos quadrados para fixar os bordos de fuga e de ataque dos perfis resultantes.

Existem métodos inversos muito eficientes, baseados em transformacdo conforme, em que a busca do perfil ¢
realizada num plano transformado, em geral nas proximidades de um circulo. Mediante construcdo de funcdes
paramétricas de transformagdo, ¢ possivel exercer um controle geométrico rigoroso durante o processo iterativo. Nessa
linha, Selig e Maughmer (1992 a, b) apresentaram um método de projeto inverso de aerofélios de modo a atender a
varios pontos de operagdo (varios angulos de ataque). O aerofdlio ¢ dividido em um numero desejado de segmentos e,
para cada segmento, ¢ dada uma distribuigdo de velocidades requerida juntamente com o angulo de ataque
correspondente a esta distribuicdo. A solugdo do sistema de equagdes algébricas ndo-lineares do problema € obtida pelo
método de Newton-Raphson. Certas caracteristicas de um aerof6lio sdo especificadas, tais como espessura maxima,
arqueamento, além de critérios relativos ao efeito do desenvolvimento da camada limite sobre as distribuigdes de
velocidade. Posteriormente, Selig (1994), estendeu essa metodologia para o projeto de grades de turbomaquinas.

Existem alternativas ao emprego do método de Newton-Raphson na solu¢@o de problemas inversos. Um exemplo €
o uso de painéis de inclinag¢do varidvel em fun¢ao de um excesso de velocidades normais induzido por vortices ficticios,
calculados pela diferenca entre as velocidades requeridas e as calculadas (Murugesan e Railly, 1969). Petrucci e
Manzanares Filho (2001) apresentaram um algoritmo rapido para projeto de aerofolios utilizando um método de painéis
com distribui¢des lineares de vortices e a técnica de Murugesan e Railly (1969) para a corregdo iterativa da geometria.
Resultados satisfatorios puderam ser obtidos com um numero de iteracdes relativamente baixo. Entretanto, o algoritmo
apresenta alguns inconvenientes: 1) para acelerar a convergéncia, o0 método langa mdo de um fator constante sobre a
distribuigdo de vortices ficticios; além disso, a convergéncia também ¢ acelerada pela utilizagdo da matriz de influéncia
inicial no célculo das velocidades normais induzidas pela distribuicdo de vortices ficticios, ao invés da matriz de
influéncia da iteragdo corrente; 2) para evitar o surgimento de saliéncias ou concavidades espurias na regido do bordo
de ataque, utilizou-se um filtro automatico para limitar os valores excessivos da distribuigdo de velocidades normais.
Mesmo assim, o0 método ndo foi capaz de evitar pequenas oscilagdes do contorno na regido de bordo de ataque.

No presente trabalho, propde-se uma técnica numérica hibrida para o projeto inverso de aerofélios, utilizando a
combinag¢do adequada de uma transformagao conforme e um método de painéis com distribuigdes lineares de vortices.
A técnica proposta busca obter as coordenadas de um circulo ou de um quase-circulo no plano transformado, resultando
num perfil aerodindmico no plano fisico, de forma a atender a uma distribui¢ao de velocidades requerida de projeto,
dada em funcdo da coordenada natural do perfil. O método dos painéis € o mesmo empregado por Petrucci e
Manzanares Filho (2001). A aplica¢do da técnica de transformacdo conforme, por sua vez, aumenta a precisdo do
procedimento, além de atenuar sensivelmente as eventuais oscilagdes geométricas que venham a ocorrer na regido do
bordo de ataque, provenientes da variagdo de inclinag@o dos painéis durante o processo iterativo. Com isso, garante-se a
geragdo de formatos aerodinamicos suaves em todo o contorno.

Alguns resultados de validagdo da técnica proposta sdo apresentados para perfis com bordo de fuga afilado. As
velocidades requeridas nos testes sdo fornecidas analiticamente ou, alternativamente, pela solugdo numérica do
problema direto correspondente, caso ndo haja solugdo analitica disponivel.

2. Descricio do algoritmo

O algoritmo combina a técnica de transformacao conforme (transformacao de Joukowski) com o algoritmo inverso
proposto por Petrucci € Manzanares Filho (2001), buscando obter as coordenadas de um circulo ou de um quase-circulo
no plano transformado, correspondente a um perfil aerodindmico no plano fisico, de forma a atender a uma distribuigado
de velocidades requerida de projeto, dada em fung@o da coordenada natural do perfil.

O algoritmo também se baseia no trabalho proposto por Petrucci e Manzanares Filho (2001): dada uma distribuig@o
de velocidades requerida no contorno do perfil e um corpo de partida (no caso, um cilindro circular de raio unitario,
centrado na origem do plano transformado), o método buscara o circulo ou quase-circulo requerido através de um
processo iterativo. Cada iteragdo ¢ subdividida em dois passos: 1) o passo de calculo do escoamento; 2) o passo de
avanco geométrico. Ao final de cada itera¢do, um novo corpo cada vez mais proximo do corpo requerido ¢ obtido de
forma a satisfazer a distribui¢do de velocidade requerida no plano fisico.

A técnica hibrida proposta neste trabalho introduz algumas modificagdes no passo de avango geométrico: 1) ndo ¢
considerada a condicdo de abscissas fixas, como no algoritmo proposto por Petrucci e Manzanares Filho (2001): a
distribuicdo de velocidades requerida ¢ dada em funcdo da coordenada natural do contorno do aerofdlio alvo, no plano
fisico; 2) as alteragdes das inclina¢des dos painéis sdo realizadas no plano transformado, de acordo com o trabalho de
Petrucci (1998), que ¢ adequado para abscissas variaveis; 3) o algoritmo ndo exige a utilizagdo de fatores de aceleragdo
de convergéncia ou de filtros para amenizar as variagdes na distribuigdo de velocidade normal no bordo de ataque. A
auséncia desses artificios heuristicos constitui uma caracteristica vantajosa da técnica descrita a seguir.

3. Passo de calculo do escoamento

Este passo ¢ o mesmo descrito por Petrucci et al. (2001), sendo implementado por um método de painéis com
distribuicdes lineares de voértices. O quase-circulo no plano transformado ¢ discretizado em m painéis retos, sendo zj,
23y wwey Zms Zmt1, OS PONtOS extremos ou nos, com z,=z,+ representando o bordo de fuga, Figura 1. Em cada painel, o
ponto médio € escolhido como ponto de controle para a imposi¢ao da condi¢ao de Neumann.
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Y,

® ponto extremo ou nd

X ponto de controle

Figura 1. Definig¢do dos painéis (n6s e distribui¢do de vortices).

A velocidade complexa conjugada W (z)em um ponto genérico z = x + iy de um plano complexo ¢ expressa por
meio de uma integral de Cauchy no contorno C:

VES) ds, (1)

=
W(z)—Wm+E§CZ c

onde W_, representa a velocidade complexa conjugada do escoamento ndo perturbado, W, =W, e aéo angulo de
ataque entre a diregdo do escoamento e o eixo x; {(s) representa um ponto de integragdo sobre o contorno do corpo. A
integral ¢ calculada pela somatéria de cada valor da sub-integral ¥ (z) correspondente a contribui¢do do painel do no z

(Fig. 1). Assumindo os painéis com intensidades de vortices lineares, esta contribuicdo pode ser calculada
analiticamente, resultando uma expressdo para j =2, ..., m (); é o angulo entre o painel j e a direc¢do x):

ey 1 Z—Z; Z—Z 1 —iv. 1 Ziy — Z—2Z;
Xj o= . J 10g J —1|+e %j._' J J
r | z; -z z—2z;

z
-log

2 Zjp1~Z; Z=Zjy

Wi(z)=iy <e +1 2

Somando as contribui¢des de todos os painéis com a velocidade incidente nos m pontos de controle e aplicando a
condi¢do de Neumann nesses pontos, resulta um sistema de m equagdes a m+1 incognitas. A condicdo de Kutta ¢
aplicada no bordo de fuga para tornar o sistema determinado e obter uma solugdo unica. Como os corpos estudados
neste trabalho sdo rombudos no plano transformado (circulos ou quase-circulos), ¢ suficiente considerar %,,.; = —); para
garantir um ponto de estagnagdo no bordo de fuga (que serda um ponto critico da transformag@o no caso de um bordo de
fuga afilado no plano fisico).

4. Passo de avanco geométrico

Dado um corpo inicial no plano transformado e uma distribuicdo de velocidade requerida no contorno de um perfil
aerodindmico no plano fisico em fun¢do da coordenada natural, s, o algoritmo inverso ird procurar um perfil que
satisfaca a esta distribuicdo de velocidade desejada, em um processo iterativo.

O passo de avanco geométrico ¢ a alteragdo das inclinagdes dos painéis no plano transformado, a partir da diferenca
entre a distribuigdo de velocidades calculada no contorno do perfil (item 3) e a equivaléncia da distribuicdo de
velocidades requerida no plano transformado, dando origem a uma distribuigdo de vortices ficticios. Estes, por sua vez,
induzem o surgimento de um excesso de velocidade normal em cada painel. Finalmente, a alteragdo da inclinagdo de
cada painel € realizada de forma a anular esse excesso de velocidade normal.

Ao final de cada iteragdo, um esquema para garantir o fechamento do corpo no plano transformado ¢ aplicado e um
teste de convergéncia ¢ efetuado. Caso ocorra convergéncia, o processo iterativo ¢ interrompido; caso contrario, inicia-
se outra iteragdo com 0 nOvo corpo.

4.1. Calculo dos parametros da transformaciio de Joukowski. Por conveniéncia, a transformacdo Joukowski sera
aplicada neste trabalho. Ela é adequada para reproduzir aerofélios com bordo de fuga afilado no plano fisico. A Fig. 3
ilustra os pardmetros para transformar um circulo num perfil Joukowski (Karamcheti, 1980): a ¢ o raio do circulo; § é
o angulo de arqueamento, ¢ ¢ a abscissa do ponto critico do bordo de fuga, presente na transformagdo de Joukowski.



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0232

Para acelerar o processo de convergéncia a um perfil arbitrario no plano fisico, € conveniente recalcular em cada
iteracdo os parametros de um circulo proximo ao quase-circulo obtido no plano transformado, tendo em vista as
velocidades requeridas no plano fisico. No caso de perfis Joukowski, existe uma relagdo entre a velocidade no bordo de
fuga no plano fisico e estes parametros (Milne-Thomson, 1966):

7= hZ/ bez bf
tein &0y /¢ , =2y

Z=x+iy Q

centro

Cha\/ j/ghj- 3 — Zy x

Figura 3. Parametros da transformacéo conforme (Joukowski).

: *y.oi2B
Wy _c cos(a+f )-e 3)

A velocidade no bordo de fuga W, e o 4ngulo de ataque o do escoamento incidente sdo conhecidos. Na primeira
iterago, parte-se de um cilindro de raio unitario centrado na origem, de modo que 8°=0 e a = 1; nas iteragdes seguintes,
o raio ¢ calculado pela metade da média entre os maiores diametros do quase-circulo, segundo as abscissas e ordenadas,
indicados na Figura 4a (no caso, considerando m/2 par, sendo m/4 painéis em cada quadrante, aproximadamente):

x(m/2+1)|+x(1 3m/4+1)|+|y(m/4+1 +
s = | ( )| | ( )| , Ayppg = |y( )| |y( )| , a= Aabs T Aord ) (4a,b, 5)
2 2 2
4 +1
3m/ 1y By
Aord \
Gabs centro B
m/2 + 1
? i ami .
X \ X
/ 5x
/4'_/
m/4 +1 - - -~ Cilindro inicial
— Cilindro deslocado
(a) (b) (©

Figura 4 a) Raio; b) Angulo de arqueamento; ¢) Deslocamento do cilindro inicial em fungio de c.

O centro do quase-circulo ¢ considerado na interse¢do desses didmetros. As distancias coordenadas entre o centro € o
bordo de fuga sdo calculadas e denotadas por dx e y (Fig. 4 b), de modo que o 4ngulo de arqueamento f fica:

B * = arctan Z_y (6)
X

Calculados os parametros a e ,B*, o célculo da constante ¢ da transformagdo de Joukowski fica, Eq. (3):

Wor -
c= G ™
cos(a+B") 2B

O cilindro inicial é entdo deslocado, de modo a tornar a abscissa do bordo de fuga igual a ¢ (Fig. 4c). Em cada passo
iterativo, um novo valor para a constante ¢ ¢ calculado, convergindo a um Unico valor ao final das itera¢des.

4.2. Calculo da distribuicio de velocidade requerida no plano transformado. A relacdo entre a velocidade
complexa requerida no plano fisico z, I, e a velocidade correspondente no plano transformado ¢, W;, ¢ dada por
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dz dz c? c?
W(;:W — onde — = I_C_ ; donde, Wév:WZ I—C—2 . (8,9,10)

4.3. Calculo da distribuicdo de densidade de vortices ficticios. A intensidade da distribui¢ao de vortices ficticia,
Yieds), depende da diferenga entre os valores das distribui¢des de velocidade calculada W.(s) e requerida W(s).
Entretanto, um cuidado especial deve ser tomado quanto a orientagdo do percurso adotado para alterar a inclinacdo dos
painéis. O percurso adotado neste trabalho parte do bordo de fuga e percorre o contorno do corpo de modo a manter o
interior do perfil sempre a direita, Fig. 5.

L)l=]

Figura 5. Sentido de percurso adotado.

Normalmente, existe um ponto de estagnacdo proximo ao bordo de ataque, e os valores de velocidade sdo negativos
no intradorso do perfil (do bordo de fuga até o ponto de estagnacdo no bordo de ataque) e positivos no extradorso do
perfil (do ponto de estagnagdo no bordo de ataque até o bordo de fuga), seguindo a orientagdo de percurso adotada.

Inicialmente, localiza-se o primeiro ponto nodal j., proximo ao ponto de estagnagdo no bordo de ataque, para o
qual o produto das velocidades calculada e requerida ¢ menor ou igual a zero:

variej até que W,.-W, <0; entdo j.,,=,j e fimde busca. (11)
Em seguida, as densidades de vortices ficticias sdo determinadas pelas expressdes:

¥ et (5) = We(5) =W, (s) para j =1, .. ju (12)
Y fier(8) = W ()= W (5) para j = o+, ooy m (13)

4.4. Calculo da velocidade normal induzida pela densidade de voértices. A distribui¢do de vortices ficticios induzird
uma distribui¢do de velocidade normal no contorno do perfil. Como o quase-circulo ndo sofre grandes variagdes
geométricas, ndo ha necessidade de fatores de aceleracdo de convergéncia, nem mesmo processos de filtragem no
calculo da velocidade normal induzida pela densidade de vortices ficticios.

4.5. Geragao da nova geometria. As velocidades normais induzidas pelos vortices ficticios nos pontos de controle dos
painéis devem ser anuladas, buscando atender a condi¢do de impermeabilidade. Isso ¢ feito através da alteragdo
coerente das inclinagdes dos painéis. Da Figura 6, pode-se obter a varia¢ao de inclinagdo do painel 7, Q;:

w.
cosQj =— senQJ-:% (14a, b)
ré‘ n Wré‘ +Wl’l

Tem-se a seguinte relagdo entre os incrementos das coordenadas da presente iteragdo, (x,y) e as alteradas, (X, Y):
dX +idY = (dx+idy)e™ (15)

O nd equivalente ao bordo de fuga ¢ fixado em j = 1; as novas coordenadas do n6 j +1 sdo calculadas através de
uma integracdo aproximada da Eq. (15):
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X‘j‘H = X‘] +cCos Q] (Xj_*_] - x]) —Sen Q] (-yj‘H - yj) (16)

Y‘j‘H = Y'j'}‘SCI’l Qj(xj‘f'l - x]) + Ccos Q] (-yj‘*'] _y/) (17)

_dX %g

ds
Q
dY| dy

dx X
Figura 6. Alteragdo da inclinacdo do painel; W, ¢ a velocidade normal a ser anulada.

4.6. Reposicionamento das coordenadas em funcio da coordenada natural. Uma forma de garantir a convergéncia
da geometria ¢ reposicionar as coordenadas em func¢do da coordenada natural requerida, s, controlando o tamanho dos
painéis, de forma que os mesmos mantenham o comprimento em relagdo as coordenadas naturais requeridas no plano
fisico. A relacdo entre os incrementos de coordenadas naturais no plano fisico e transformado, AS,.,c € AS., é:

dz

AS —
dg

AS. -

(18)

req ; =

;

{c; corresponde ao ponto de controle do painel j onde ¢ calculada a aproximagdo de |dz/ d¢ | . As coordenadas corrigidas
Xe Y, em fungdo daquelas obtidas na iteragdo corrente, X' ¢ V', ficam:

ASeqe AS

AS'gj

, . rqu .
SRR AT D v (19, b)

Xjin=X;+(X'j1—-X";) G
J

—%— Perfil sem fechamento

——%—— Perfil fechado

Figura 7. Esquema para fechamento do perfil

4.7. Esquema para fechamento do perfil. Sendo m o nimero de painéis, as coordenada do n6 m+1 deverdo coincidir
com as coordenadas do né 1 para que se tenha um perfil fechado. As Eqgs. (19a, b) ndo garantem que o perfil ao final da
iteracéo seja fechado e, portanto, um esquema de corregdo deve ser aplicado para garantir o fechamento do perfil em
cada etapa iterativa, Figura 7 ¢ Eq. (20a, b). O esquema adotado impde que a diferenga de ordenadas no bordo de fuga,
Y, — Y,+1, dividida pelo nimero de painéis, m, seja acrescida cumulativamente em cada n6 de j = 2, 3, ..., m+1, fazendo
com que o perfil feche no bordo de fuga. As novas ordenadas corrigidas sdo calculadas por:

~ X -X > .-y
Xj+1:Xj+l+]'le+1: Yj+1:Yj+1+J'% (20a, b)
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4.8. Critério de parada do processo iterativo. Neste trabalho, o critério de parada (ou convergéncia) baseia-se no
desvio médio quadratico entre as ordenadas das iteracdes atual e anterior. O processo iterativo ¢ considerado convergido
quando esse desvio for menor ou igual a uma tolerancia estipulada, &, Eq. (21).

2

onde AI7J- representa a diferenca entre as ordenadas I7J dos perfis, obtidas nas iteragdes atual e anterior.

4.9. Perfil no plano fisico. As coordenadas z do perfil no plano fisico sdo dadas diretamente pela transformacdo de
Joukowski aplicada nas coordenadas { do quase-circulo:

2
s=ge @2)

E conveniente, também, reposicionar as coordenadas obtidas no plano fisico, antes de se iniciar uma nova iteragao,
mantendo os incrementos de coordenada natural iguais aos requeridos.

5. Validacio da metodologia

Para a validagdo do método inverso hibrido proposto, foram escolhidos os proprios perfis Joukowski e o perfil da
grade de Gostelow (1984), que ndo apresenta resultados analiticos quando considerado como perfil isolado, mas possui
bordo de fuga afilado. Para os perfis Joukowski, foram utilizados valores exatos das distribuicdes de velocidades
requeridas, de acordo com as solugdes analiticas. Para o perfil de Gostelow, as velocidades requeridas foram estipuladas
numericamente, aplicando o passo de calculo do escoamento a geometria desejada, diretamente no plano fisico.

Os seguintes resultados sdo apresentados em cada exemplo: 1°) processo iterativo para a geometria no plano
transformado (quase-circulo); 2°) processo iterativo para a geometria no plano fisico (perfil); 3°) processo iterativo para
a distribuicdo de velocidade no plano fisico; 4°) ampliagdo da regido do bordo de ataque, comparando os resultados do
presente trabalho com aqueles obtidos com o algoritmo apresentado por Petrucci e Manzanares Filho (2001).

As escalas das ordenadas do processo iterativo da geometria encontram-se ampliadas, visando maior nitidez. Em
todos os casos de teste, adotou-se a tolerdncia € igual a 10 para convergéncia.

Exemplo 1 - Perfil alvo: Joukowski simétrico, com os pardmetros de transformagdo: B* = 0°, a/me = 12,5 ¢ o = 8°.
Numero de painéis m=24. Numero de iteragdes: 1.

1.00 —
0.05 —

0.50 —

Perfil requerido
0.00 — ¢ —O— Perfil inicial | Y 0.00 -

Perfil requerido
—O— 1 Iteragdo

—O— 1?*Iteragdo

-0.50 — i
i -0.05 —
-1.00 . I T
2100 <050 0.00 050  1.00 0.00 0.50 1.00
X D'
(a) (b)

Figura 8. Processo iterativo para a geometria. a) Plano transformado. b) Plano fisico.
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Figura 9. a) Distribui¢do de velocidade no plano fisico. b) Ampliacdo da regido do bordo de ataque.

Diversos casos de perfis simétricos (Joukowski) foram testados, variando a espessura do perfil e o angulo de
ataque. Em todos os casos testados, foi necessaria uma tinica iteracdo com apenas 24 painéis e os resultados das Figs. 8
e 9 constituem um exemplo tipico. Tais resultados, num primeiro momento, poderiam ser vistos como 6bvios, ja que o
perfil alvo ¢ um perfil Joukowski exato. Observe-se, entretanto, que as velocidade requeridas sdo analiticas, enquanto o
método de painéis produz uma aproximagdo numérica. Ocorre que o método se mostra bastante preciso neste caso,
reproduzindo velocidades numéricas bem proximas das requeridas numa unica iteragdo. Tal ndo ocorreria se 0 método
dos painéis fosse pouco preciso, ou se um numero insuficiente de painéis fosse empregado.

Exemplo 2 - Perfil alvo: Joukowski arqueado, com os pardmetros de transformagdo: S* = 12°, a/me = 4,5 ¢ o = 4°.
Numero de painéis m = 24. Numero de iteragdes: 6.
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1.00 —
7] 0.10 —
0.50 Perfil requerido /
14 Perfil inicial h 005 -/
Y ‘ . —O— 1*Iteragdo ' Y '
0.00 9@\ —O— 3*Iteragio ,
_ —O— 6" Iteracdo h - 0.00 i %
050 — - — Perfil req.
-0.05 | ¢ | 7 —O— 1% Iteragao ]
. 7 4 —O— 3%Iteracio 4
—O— 6" Iteracao
-1.00 T 1 T 1 T T 1 -0.10 ! | ' *
-1.00  -0.50 0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00
X X
(a) (b)

Figura 10. Processo iterativo para a geometria. a) Plano transformado. b) Plano fisico.

Para perfis arqueados ¢ possivel obter resultados convergentes com 6 a 10 iteragcdes. O niimero de painéis apresenta
pequena influéncia no nimero de iteragdes necessdrias & convergéncia. Todavia, é necessario um nimero maior de
painéis em relacdo aos perfis simétricos a fim de se reproduzir adequadamente a regido do bordo de ataque.
Inicialmente, o emprego de 24 painéis se mostra suficiente para reproduzir rapidamente o perfil requerido em quase
todo o contorno, Fig. 10. A convergéncia parece bastante uniforme, principalmente no plano transformado. A Fig. 11a,
porém, revela pequenas diferengas nas velocidades calculadas na regido do bordo de ataque, suficientes para afastar
ligeiramente a geometria convergida do perfil alvo nessa regido
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Figura 11. a) Distribui¢@o de velocidade no plano fisico. b) Ampliag¢do da regido do bordo de ataque.

A influéncia do numero de painéis sobre nimero de iteracdes ¢ muito maior no algoritmo inverso proposto por
Petrucci e Manzanares Filho (2001) do que no presente método. O numero de iteragdes naquele trabalho era quase
proporcional ao niimero de painéis. A Fig. (11b) indica que o trabalho de Petrucci e Manzanares Filho (2001) necessita,
neste caso, 3 vezes mais iteragcdes para a convergéncia; e ainda assim, os resultados obtidos na regido do bordo de
ataque ndo sdo tdo suaves quanto aqueles do método ora proposto.

Exemplo 3 - Perfil alvo: Joukowski arqueado, com os pardmetros de transformagdo: S* = 12°, a/me = 4,5 ¢ o = 4°.
Numero de painéis m=50. Numero de iteragdes: 8.
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0.50 .
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0.00 —O— 4" Iteracdo
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Figura 12. Processo iterativo para a geometria. a) Plano transformado. b) Plano fisico.

A tnica diferencga do 2° para o 3° exemplo € o niumero de painéis, que passou de 24 para 50. O aumento do niimero
de painéis, como ja mencionado, ndo influiu significativamente no nimero de iteracdes, mas a influéncia foi
consideravel no inicio do processo iterativo, tanto no plano transformado como no plano fisico (Fig. 12 a e b).

Na Figura 12 b, a primeira iteragdo apresenta uma grande protuberancia no plano transformado e um perfil cruzado
no plano fisico. Nas iteragdes seguintes, porém, este perfil totalmente incoerente desaparece e evolui para formas cada
mais consistentes, até que na 8 iterag@o o perfil esta plenamente convergido. Esse resultado ¢ tipico de varios testes
realizados com perfis Joukowski arqueados e indica que o método pode produzir formas geométricas inadequadas nas
primeiras itera¢des, sem contudo comprometer a convergéncia final do processo.
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Figura 13. a) Distribui¢@o de velocidade no plano fisico. b) Ampliag¢do da regido do bordo de ataque.
O perfil obtido com o método de Petrucci e Manzanares Filho (Fig. 13 b) requer quase 4 vezes mais iteracdes para a
convergéncia, além de produzir uma saliéncia inadequada na regido de bordo de ataque. O presente método, além de

mais rapido, reproduz praticamente toda a suavidade da geometria requerida no bordo de ataque.

Exemplo 4 - Perfil alvo: Geometria de Gostelow (1984): o= 0°. Numero de painéis m=50. Numero de iteracdes: 6.

T
1.00 — 0.10 —
0.50 — 0.05
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. 1 ¢ —O— 1*Iteragdo v
000 o & —O— 3"Iteragdo 0.00
@&, —O— 6°Iteracdo
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-0.50 — -0.05 —O— 1*Tteragdo™]
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TSESeeede T —O— 6" Iteragdo
-1.00 T | T | ;| = I T | T -0.10 | T | T
-1.00  -0.50  0.00 0.50 1.00 0.00 0.50 1.00
X X
(a) (b)

Figura 14. Processo iterativo para a geometria. a) Plano transformado. b) Plano fisico.

Neste 4° exemplo, apresenta-se um teste com o perfil da grade de Gostelow (1984). Trata-se de um perfil com
bordo de fuga afilado, mas que ndo apresenta solugdo analitica para o escoamento potencial quando tratado como perfil
isolado. De inicio, a geometria do perfil requerido no plano transformado ainda n3o é conhecida, e portanto ela ndo
pode ser representada na Fig. 14 a. A distribui¢do de velocidade requerida foi estipulada numericamente, aplicando o
passo de calculo do escoamento diretamente ao perfil alvo no plano fisico.

Em apenas 6 iteragdes, o processo iterativo converge plenamente. Para obter convergéncia com o método de
Petrucci e Manzanares Filho (2001) foram necessarias 58 iteracdes (Fig. 15 a).

Como nos outros casos, além da rapida convergéncia geométrica global no plano fisico (Fig. 14 b), verifica-se uma
convergéncia bastante suave e precisa na regido do bordo de ataque (Fig. 15 b). Esse aspecto ¢ essencial do ponto de
vista pratico, quando se consideram os processos de fabricagdo de asas ou pas, partindo de coordenadas especificadas
no projeto.
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Figura 15. a) Distribui¢@o de velocidade no plano fisico. b) Ampliagdo da regido do bordo de ataque.
6. Conclusdes

Neste trabalho, foi apresentada uma técnica numérica hibrida para o projeto inverso de aerofdlios, utilizando a
combinagdo adequada de uma transformagdo conforme e um método de painéis com distribui¢des lineares de vortices.

A metodologia foi testada em diversos casos com solugdo analitica disponivel (perfis Joukowski) ou sem solugao
analitica disponivel (perfil da grade de Gostelow, considerado isolado).

Com a aplicacdo da técnica proposta, foi possivel obter formas aerodindmicas com mais rapidez e mais precisao em
relagdo ao algoritmo apresentado previamente pelos autores (Petrucci e Manzanares Filho, 2001). Além de maior
suavidade na importante regido do bordo de ataque, a técnica permitiu eliminar diversos artificios heuristicos do
algoritmo anterior, tais como a aplicagcdo de fatores de aceleracdo de convergéncia e de filtragens nas distribui¢des de
velocidades normais induzidas por vortices ficticios gerados no passo de avanco geométrico.

Os resultados atestaram a versatilidade e boa precisdo da metodologia para obtengdo de perfis aerodindmicos com
baixo nimero de painéis (24 a 50). Ainda, solugdes convergentes puderam ser obtidas com um niimero muito pequeno
de iteragdes, em todos os casos (< 10).

E oportuno salientar que a técnica, no momento, esta restrita a perfis isolados com bordo de fuga afilado. Estudos
estdo sendo realizados para estendé-la aos perfis com bordo de fuga agudo ou arredondado, isolados ou em grades de
turbomaquinas. Essas ultimas aplicagdes constituem a maior fonte de motivacao do presente trabalho.
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A HYBRID TECHNIQUE FOR INVERSE AIRFOIL DESIGN USING CONFORMAL MAPPING AND THE
PANEL METHOD
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Abstract. A numerical technique for inverse airfoil design is presented in this paper. A suitable combination of a conformal mapping
and a linear vortex panel method is employed. The coordinates of a circle or quasi-circle in the transformed plane are searched in
order to satisfy a required velocity distribution on the target airfoil contour at the physical plane. The velocity distribution is
prescribed as a function of the natural coordinate. The use of a conformal mapping augments the precision of the inverse procedure,
by damping possible geometrical oscillations at the leading edge region caused by the panel slope variations during the iterative
process. In this way, smooth aerodynamic shapes are guaranteed to be produced on the whole contour. Various test cases are
presented to validate the efficiency and robustness of the hybrid technique for inverse airfoil design.

Key Works: Inverse design, Airfoils, Panel method, Conformal mapping

12


mailto:denisrpetrucci@uol.com.br
mailto:nelson@iem.efei.br

