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Resumo. A determinag&o do coeficiente de arrasto em grades de turbomaquinas representa sempre dificuldades quando utilizada a
técnica de integragdo de pressOes e atrito superficial. Essa técnica apresenta incertezas devido ao proprio processo de integragdo
numérica como também na determina¢do da direcdo do escoamento médio na grade, o qual pela teoria de calculo do escoamento
em grades, dependera do valor da circulagdo. Ante essa dificuldade, apresenta-se alternativas para o célculo do arrasto. Com base
na espessura de quantidade movimento da camada limite no ponto de separacéo, e da velocidade de separacéo €é possivel calcular
o coeficiente de arrasto considerando a regido de separacdo através das correlacdes de Speidel(1954) e Schlichting (1969). Pode
também ser calculado o arrasto na regido de separacédo através das velocidades normais ou de inje¢do de vazdo quantificadas a
partir das correlages de Hayashi e Endo (1977). Para o calculo do escoamento potencial, é utilizado o método dos painéis de Hess
e Smith (1966) com modificacdes na condicdo de contorno de forma a serem introduzidos os efeitos viscosos na regido colada
através da técnica da transpiracdo e na regido decolada a partir da injecdo de vazao. Sdo apresentados resultados das diferentes
metodologias de calculo de arrasto comparados com dados experimentais disponiveis na literatura, onde verificam-se boa
concordancia.

Palavras chave: arrasto, interacao viscosa/nao-viscosa, camada limite, grades de turboméaquinas, método dos painéis
1. Introducéo.

Nas analises de projeto de rotores de turbomaquinas, como compressores, ventiladores, bombas e turbinas, a
determinacdo das perdas através de formulacGes tedricas e semi empiricas tem sido importantes na quantificacdo da
eficiéncia destas maquinas. Tratando-se de compressores axiais, 0 escoamento no conjunto rotor e estator é afetado
pelas constantes mudancas da direcdo do escoamento através das complexas geometrias de passagem, sendo importante
distinguir qual escoamento representa o fluxo principal, quais os fluxos secundarios e quais os fenémenos locais de
transicdo laminar - turbulenta. Considerando esses aspectos, se for exigida uma descricdo precisa dos escoamentos nas
turbomaquinas, onde sejam quantificados todos os efeitos dissipativos provocados por os fluxos principais, os fluxos
secundarios, a formagdo da esteira de vortices principal e secundaria, a formagéo de vortices entre a ponta da palheta e a
carcacga, a formagdo de fluxos radiais, a formacdo de vdrtices nos cantos e quinas e em geral os efeitos viscosos
originados pela camada limite (Wiesler, 1984), raramente poderiam ser tratadas em separado, pois uns dependem de
outros, devido a inter relagdo dos mecanismos complexos de dissipacdo de energia provocados pelas tensdes viscosas e
0s campos de vorticidade distribuidos de maneira ndo uniforme no campo de escoamento. Sendo assim, ainda com as
ferramentas atuais de modelagem do escoamento e uso dos mais sofisticados computadores, seria pouco provavel obter
uma Unica solugdo que descreva o campo tridimensional completo do escoamento de uma turbomaquina.

Entre as perdas mais representativas sdo consideradas aquelas provocadas pelo perfil da palheta, também
chamadas de perdas “bi-dimensionais”. Essas perdas sdo devidas ao atrito do fluido sobre a superficie do perfil e a
dissipacdo de energia na esteira, devido a turbuléncia. As perdas no perfil podem ser quantificadas experimentalmente
em ensaios de tlneis de grades que reproduzem um escoamento muito proximo do bi-dimensional (Emery et al 1957).

Podem ser distinguidas duas regides em torno do perfil, quando este é imerso numa regido fluida; uma regido na
gual o escoamento esta “colado” a superficie do perfil, onde predominam as perdas por atrito, e uma outra regido, na
qual o escoamento esta “descolado” e em que predominam os efeitos da turbuléncia do escoamento formando regides
de vorticidade.

Para a determinacdo do escoamento em grades de turbomaquinas axiais, incluindo os efeitos viscosos, Ramirez et
al (2001) e Ramirez (2001) propuseram um modelo mais completo para o célculo do escoamento visando aplicacdes
mais especificas em grades de turbomaquinas axiais de forma a simular o descolamento da camada limite. Para o
calculo do escoamento empregou-se a técnica numérica do método dos painéis de Hess e Smith (1967), com
modificacfes na condicgdo classica de impenetrabilidade na superficie do perfil através de uma certa injecdo de vazao
ficticia na regido



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0444

de descolamento, quantificada a partir das relacdes semi empiricas de Hayashi & Endo (1977). Além da modificacdo na
condicdo de contorno pela injecdo de vazdo (na regido de fluxo descolado), os efeitos viscosos foram introduzidos na
regido de camada limite colada através da técnica da transpiracdo. No trabalho de Ramirez et al (2001) e Ramirez
(2001) , se fez uma reformulacdo da técnica dos painéis de Hess & Smith de modo a permitir que a velocidade do
escoamento na entrada da grade seja especificada diretamente em magnitude W,;, e angulo de ataquef. Nessa
oportunidade foram apresentados resultados das distribuicbes de pressdes, deflexdo do escoamento na grade, e do
coeficiente de sustentacdo em perfis NACA-65 em grade, para uma amplia faixa de angulos de ataque, incluindo-se a
regido do “stall”.

A necessidade de ter uma metodologia de calculo de escoamento em grades que incorpore os efeitos da separagéo
da camada limite se deve a que as maquinas de fluxo axiais freqiientemente operam na sua condicdo Gtima com
significativas regides de descolamento de camada limite, fato que foi evidenciado por alguns pesquisadores tais como
Lieblein (1959) e Schlichting (1959), sendo corroborado por analises teéricas de camada limite e ensaios experimentais
em tlneis de grades e compressores. Ante este fato evidente, nas turbomaquinas de alto desempenho os parametros
como o angulo de deflexdo, sustentacdo e arrasto devem ser suficientemente altos para garantir a maior elevacdo
possivel da pressdo através da maquina, sem contudo comprometer a sua eficiéncia com carregamentos aerodinamicos
excessivos, tipicos do “stall”.

Este trabalho apresentam-se alternativas para o calculo do coeficiente de arrasto em grades de turbomaquinas
axiais com base no crescimento da espessura da quantidade de movimento da camada limite sobre a superficie do perfil.
Este estudo tem sido motivado ante a dificuldade de calcular o coeficiente de arrasto utilizando procedimentos classicos
através da integracao dos coeficientes de pressao e de atrito, onde verifica-se que conduz a erros no proprio processo de
integracdo sendo acrescentado pelo calculo do angulo do escoamento médio na entrada na grade, sendo esse obtido a
partir do calculo da circulagdo em torno do perfil (Fig 1) podendo essa direcdo ndo ser exatamente a mesma usada nos
ensaios experimentais, na determinacdo dos coeficientes de arrasto e sustentacdo. No caso de perfil isolado, essa
dificuldade em relagdo a determinagdo da diregdo do angulo de ataque ndo é tdo evidente devido a diregdo do
escoamento com relagdo a corda do perfil ser fixada tanto para o calculo teérico do escoamento como para 0s ensaios
experimentais. Nesse sentido, no trabalho de Ramirez et al (2001) se fez a reformulacdo do método dos painéis de Hess
& Smith no sentido das singularidades serem especificadas em funcdo do angulo de incidéncia 3;. Essa reformulacéo
foi muito valiosa no sentido de reduzir o tempo computacional que seria gasto em encontrar iterativamente o valor do
angulo B, para diferentes valores de f3. dados.

No presente trabalho sdo mostrados e comparados com dados experimentais resultados dos coeficientes de arrasto
obtidos através da espessura da quantidade de movimento da camada limite e pelo calculo da injecdo de vazdo. Séo
mostrados resultados do coeficiente de sustentacdo e da relagcdo sustentagdo/arrasto comparados com dados
experimentais. Essas informacfes poderdo ser Uteis como ferramentas de apoio para as analises preliminares de projeto
de calculo do escoamento em grades de turbomaquinas axiais, com a vantagem de um baixo custo computacional
comparado com métodos diferenciais utilizando as equac6es de Navier Stokes, como por exemplo.

2. Célculo do Escoamento em Grades Lineares.

Grades lineares sdo planos retificados de cortes cilindricos em maquinas de fluxo axiais. A Fig. (1) mostra um

esquema de uma grade linear infinita no plano complexo z = x+iy, sendo x o eixo axial e i a unidade imaginaria v-1.
A grade é composta de perfis idénticos e igualmente espacados de um passo t, com uma corda de comprimento | e
angulo de montagem S com relacdo a x.

/2t

/2t

W, (meridional)r

Figura 1. Grade linear e diagrama de velocidades.
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Deseja-se estudar o campo de velocidades W do escoamento relativo & grade, exteriormente aos perfis. As
hipoteses de escoamento bidimensional, permanente, incompressivel e potencial serdo aqui consideradas. Os parametros
do escoamento sdo representados pelos angulos do escoamento na entrada e na saida, 3, € 3, 0 angulo de deflexdo do
escoamento na grade 8=(B;-B,); e pelas velocidades do escoamento na entrada e na saida W, e W, .

A velocidade do escoamento ndo perturbado é dada pela média vetorial das velocidades na entrada e na saida:
W, = (W, +W,)/2. A circulagdo no perfil é definida como T, :fwmds, onde Wi, € a velocidade tangencial externa ao

contorno do perfil. A Fig. (1) apresenta as caracteristicas geométricas de uma grade linear e o diagrama de velocidades
2. Célculo do Escoamento em Grades com e sem Separacdo da Camada Limite.

O célculo do escoamento em grades de turbomaquinas axiais, tem como base a formulacdo do método dos painéis
de Hess & Smith (1967) com modificacbes na condicdo de contorno de forma a introduzir os efeitos provocados pela
camada limite colada e descolada. A formulagdo basica encontra-se descrita em detalhes no trabalho de Petrucci (1998)
e Ramirez (2001). A técnica utiliza elementos de segmentos retos para aproximar o contorno do perfil onde sdo
concentrados maior quantidade deles nas regides do bordo de ataque e de fuga. Utilizam-se distribui¢cdes uniformes de
fontes e vdrtices, sendo as intensidades de fontes tratadas como incognitas e as intensidades de vortices especificadas
por uma funcdo senoidal que se anula no bordo de fuga e atinge um valor maximo Y. Na regido do bordo de ataque,
Esse tipo de distribuicdo evita os carregamentos aerodindmicos espurios na regidao de um bordo de fuga afilado
verificados no método classico de Hess & Smith, que utiliza uma distribuicdo constante de vértices em todo o perfil e,
por isso, apresenta dificuldades na aplicagdo correta da condicdo de Kutta. Esta modificagcdo na formulagdo basica foi
testada com sucesso em varias situacdes de perfis com bordo de fuga afilado, como é o caso dos perfis Joukowsky
isolados (Karamcheti, 1980) e a grade de Gostelow , 1984, no trabalho de Petrucci, 1998.

As equaces para as distribuicdes de velocidades nas componentes normal W, e tangencial W, sobre a superficie
do perfil em grade sdo: (Ramirez et al 2001).
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onde K é o argumento da funcédo logaritmica, e F; representa o valor da funcdo de pesso com coordenada natural do
perfil s, que se anula nas extremidades em s=0 e s = s, correspondentes ao bordo de fuga no inicio e no final de um
percurso completo em torno do perfil.

N
Osenh (z, —z;)/t O jZlF‘AS‘ )
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( @enh (z¢, - zj+1)/t§ 20

61 Zj

As Egs. (1) e (2) pode ser rescritas como 0 seguinte sistema compacto de equac¢Bes matriciais:

W} =[BKa} + Vel B + W}, (4)
i =[AKe} + vl &+ ) (5)

onde as chaves { } representam vetores coluna Nx1 e os colchetes [ ] matrizes quadradas NxN. [A] e [B] sdo matrizes
dos coeficientes de influéncia normal e tangencial, respectivamente, que dependem apenas da geometria do aerofélio,

passo da grade, angulo de montagem e nimero de painéis ; {D} e {C} representam os vetores de influencia tangencial e

normal dos vértices respectivamente; {W.,} e {WL, } sdo os vetores das componentes normal e tangencial do

escoamento na entrada da grade; {W,} é o vetor das velocidades normais impostas em todo o contorno do perfil.

Segundo o0 método classico de Hess & Smith para 0 escoamento potencial em torno de corpos, as incognitas ymax
(vértices) e o (fontes) das Eqs. (4) e (5) sdo determinadas pela aplicacdo simultanea de duas condigdes. A primeira é a
condicdo de contorno de impenetrabilidade, que exige uma velocidade normal nula sobre a superficie do corpo {W,}=0;
a segunda € a condicdo de Kutta classica, que exige um escoamento que ndo contorne o bordo de fuga. Uma maneira
aproximada de impor essa condicdo consiste em exigir que as velocidades tangenciais nos pontos de controle sobre 0s
painéis do bordo de fuga sejam iguais, mas de sentido contrario em relagao ao percurso, W, =-W, .
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Ramirez et al (2001) e Ramirez (2001), propuseram modificaces na condicdo de contorno de forma a {W,}#0, no
sentido de simular a esteira descolada, através de uma certa injecdo de vazdo ficticia quantificada a partir das relacdes
semi-empiricas de Hayashi e Endo (1977). Para simular o efeito da camada limite colada empregou-se a técnica da
“transpiracdo”, que consiste na injecdo de fluido no escoamento externo com base na espessura de deslocamento da
camada limite Esta técnica foi proposta originalmente por Lighthill (1958), representada pela seguinte expressdo:

Wy =S, (6)

onde W, é a distribuicdo de velocidades tangenciais do lado externo da camada limite calculado pelo modelo potencial,
d'(s) é a distribuicdo da espessura de deslocamento obtida através do calculo da camada limite, e s é a coordenada
natural em torno do perfil.

A proposta de Ramirez et al (2001) permitiu tratar o escoamento em qualquer por¢do de uma camada limite
colada, sendo os efeitos viscosos correspondentes quantificados através da técnica da transpiracdo. Na regido descolada,
a técnica de injecdo de vazdo é valida unicamente para as situagdes de separacdo do lado de succdo do perfil
(extradorso). Nessa regido, a injecdo de vazao teorica Qr é calculada pelas componentes de velocidades normais de
separacgdo e pelo comprimento AS do trecho do contorno com descolamento. Nessa regido considera-se a hip6tese de
um crescimento linear das velocidades normais de injecdo de vazdo a partir de um certo ponto de separacdo obtido do
calculo da camada limite e onde a pressdo se mantém constante.

E possivel entdo, relacionar a vazdo teérica com a vazdo experimental proposta por Hayashi e Endo (1977)
admitindo um crescimento linear da velocidade normal na regido de separacdo. Sendo assim a Eq (5) pode ser
modificada na condicdo de contorno introduzindo-se as componentes de velocidades normais de injecdo de vazdo e de
transpiracdo, resultando o seguinte sistema de equagdes matriciais.

W =[Aa +vmed & +WL |, (7)
W} =[BKa} +vomad B + W} ©)

_2(By, BW

Wi} | ={S}+{Wp} ©)

sep

Figura 2. Definicdo das componentes tangenciais de velocidade

onde {W,} representa as distribui¢cdes de velocidades normais em torno do corpo; {W,} a distribuicdo de velocidades
normais de transpiracdo; W;. a velocidade de separacéo e f(8,,3) representa uma fungéo de quantificagdo da intensidade
de vazdo a ser injetada na regido de separacdo obtida através das direcdes tangenciais da velocidades de separacéo,
Hayashi e Endo (1977). Na Fig (2) mostra como s&o determinados os &ngulos 3, e 5, e a Eq. (10) mostra a expressdo
da fungdo f(f3,,3) dada por Hayashi e Endo (1977) para a determinacao experimental da inje¢do de vazéo ficticia

Qe /15Ws :0.25+o.55cosEB“2ﬂE+1.705en W%I.ZGCOSEB“ ;B' %en %ﬂ“ ;B' E (10)
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Isolando a intensidade de fontes o da Eq (7) e substituindo na Eq (8), tem-se a distribuicdo de velocidades
tangenciais {W}:

) = CBI[A Gt} + d )+ i ) voa CBITA S B )+ w, [BIA <) (11)

Na Equacdo (11), verifica-se que tanto a intensidade do vértice )., como a velocidade de separagdo W; aparecem
como incognitas. Para determina-las, modifica-se a condicdo de Kutta, fazendo com que a velocidade no ponto de
separagdo W seja idéntica a velocidade do bordo de fuga do lado inferior; Ws =W, =-W, . Entdo, da Eq (11), obtém-

se um sistema de duas equagBes com duas incognitas Wy, € Yrax Onde 0 sub- indice 1 refere-se ao primeiro painel do
bordo de fuga do lado inferior e ps ao painel onde é fixada o ponto de separacéo:

~W =VINF; + Vo VGAMA, +WVNOR; ; Ws =VINF + Ve VGAMA . +WVNOR, . (12ab)

Os valores de VINF, VGAMA e VNOR representam os vetores obtidos a partir das operagdes entre matrizes e
vetores da Eq (11).
Resolvendo o sistema das Eqgs (12ab) obtém-se 0s valores de Yyay € Ws:

VINF; +VINF ¢ +VINF VNOR; =VNOR \VINF,

= : 13
—VGAMA, —=VGAMA ;; ~VGAMA ;;VNOR; +VNOR \VGAMA (13)

Y max

. = VINFps + Ve VGAMA,
° 1-VNOR

(14)

Para o calculo do coeficiente de pressdo devera ser considerada as componentes de velocidades tangenciais e
normais:

C”lzl_gl\%g_%g' (15)

A metodologia até aqui apresentada para o célculo do escoamento colado e descolado em grades de
turbomaquinas, encontra-se detalhada nos trabalhos de Ramirez et al (2001, 2000), onde foram analisados diversas
grades com perfis da serie NACA-65. Nessas oportunidades foram mostrados resultados das distribuicdes de pressdes,
angulos de deflexdo e coeficientes de sustentacdo, para uma amplia faixa de &ngulos de ataque onde verificou-se
consisténcia no modelo sobre todo nas situacfes de separagdo da camada limite.

3. Algoritmo de Calculo.

A metodologia de célculo do escoamento com separacdo em torno de perfis em grade, juntamente com a
introducdo dos efeitos viscosos através da iteracdo viscosa/ndo-viscosa € realizado utilizando-se dois codigos
computacionais. (1), um cédigo potencial de calculo do escoamento em grades baseado na técnica numérica de Hess &
Smith, com modificagdes para simular o efeito da esteira colada e descolada; (2) o cddigo de calculo de camada limite
para determinacdo do ponto de separacdo e das velocidades de transpiragdo. A seguir serd descrita sucintamente a
metodologia do algoritmo de calculo.

S&o fornecidos inicialmente para o 1° codigo: razdo de solidez da grade o =I /t, angulo de montagem da gradep,
angulo do escoamento na entrada da grade [3;, numero de painéis e coordenadas do perfil; estimativa inicial da posicéo
do ponto de separagdo a partir do qual sera determinada a injecao de vazdo ficticia.

O célculo do escoamento potencial modificado fornece as distribuicdes de velocidades com as quais o codigo de
camada limite determina o ponto de separacdo do lado de sucgdo do perfil. As coordenadas naturais do perfil sdo
retificadas de forma a simular o efeito de uma placa plana com gradiente de presséo

O cdédigo de camada limite é acionado iterativamente até convergir com o ponto de separacdo fixado para o
calculo potencial. Caso o ponto de separacgdo calculado pelo c6digo de camada limite estiver a jusante (montante) do
ponto de separacdo fixado, esse é reposicionado mais a jusante (montante), até se obter convergéncia. Dependendo da
posicdo inicial do ponto de separacdo escolhido, sdo necessarias de 20 a 30 iteracdes nos casos de 200 painéis, e de 7 a
10 iteracdes, no caso de 80 painéis. O programa oferece neste estagio resultados preliminares das distribuicdes de
pressdes do modelo potencial com influéncia da esteira descolada.

Inicia-se entdo o segundo processo iterativo, apds ter sido definida a regido de injecdo. S&do introduzidas as
velocidades normais de transpiracdo W, na regido de fluxo colado, obtidas a partir da equacdo de Lighthill, Eq(6),
sendo os valores das velocidades de transpiragdo sub-relaxados em cada iteracdo com fatores de relaxagdo FR
escolhidos: Woaay = FR Whatary +(1-FR)Whianterion. AS transpiragdes e a inje¢éo de vazéo interagem sucessivamente
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até que seja satisfeita a condicdo de convergéncia definida (por exemplo) pelo valor do coeficiente de arrasto total
(|Cd ant _Cd atual| = 10_6)'

O angulo de deflexdo do escoamento é calculado pela circulagdo efetiva e pelo passo da grade (Fig. 1). A
circulacdo efetiva é calculada pela integral das velocidades tangenciais em torno do perfil. Na regido descolada, a
velocidade tangencial efetiva é obtida a partir da velocidade de separacdo (constante) e das velocidades normais de
injecéo.

O coeficiente de sustentacdo é calculado pela integracdo dos coeficientes de pressdo e dos coeficientes de atrito
superficial. Na regido do descolamento assume-se o coeficiente de pressdo constante entre o ponto de separacdo o bordo
de fuga.

O programa computacional que implementa a metodologia foi desenvolvido em linguagem Fortran 95, utilizando-
se as bibliotecas matematicas IMSL® como ferramentas de apoio para a solugdo de equacbes matriciais, uso de
“splines”, fungdes de interpolacéo e extrapolacéo.

5. Camada Limite.

Para a determinacdo iterativa do ponto de separacdo, da espessura de quantidade de movimento, da espessura de
deslocamento & , fator de forma H=47/6, e coeficientes de atrito superficial ¢; dado um gradiente de velocidades
conhecido, empregou-se a solucdo integral da equacdo da quantidade de movimento de von Karman. Para a solucdo
desta equacdo sdo estabelecidos os seguintes métodos e critérios: o método integral de Thwaites para a regido de
camada limite laminar, o critério de Michel para a transicdo laminar — turbulenta e 0 método de Head para a regido de
camada limite turbulenta. Na separacdo turbulenta, adotou-se o valor do fator de forma H = 2,4. O cddigo
computacional para o célculo da camada limite foi obtido do trabalho de Cebeci & Bradshaw (1977).

Na Fig. (3). mostra-se o crescimento da espessura de quantidade de movimento do perfil NACA65-(04)10
disposto em grade. A validagao da distribuicdo da espessura de quantidade de movimento sobre as superficies do perfil
(succdo e pressdo), sobre tudo na regido do bordo de fuga através do codigo de camada limite é de interesse para o
calculo do coeficiente de arrasto, como sera visto mais adiante. Na Fig. (3) sdo comparados os resultados da espessura
de quantidade de movimento obtido pelo codigo integral de camada limite de Cebeci e Bradshaw (1977) com os
resultados do codigo Alberts e Gregg (1974) e os resultados experimentais de Peterson (1958). E importante observar
que tanto os resultados de Alberst e Gregg como de Cebeci e Bradshaw acompanham os resultados experimentais da
espessura de quantidade de movimento medidos no lado de sucgéo e pressdo do perfil NACA650-(04)10.

0.010 T I T I T I T I T

o

.005 T T T T T

Cebeci e Bradshaw (1977)
————— Alberst e Gregg (1974)
Dados Exp., Peterson (1958)

6/ I(sucgéo)
m}
e/ I(presséo)

0.005—

Carateristicas

- Perfil NACA65-(04) 10

- NUmero de painéis, N= 200

- Numero de Reynolds, Re=2,54x10°

- Razdo de Solidez da grade (I/t), A=0,78

- Angulo de montagem da grade, =45°

- Angulo de incidéncia do escoamento, 3,=54,3°

0.000

Figura 3. Espessura de quantidade de movimento, NACA65-(04)10

O caddigo de camada limite implementado neste trabalho ndo permite modelar a formacao de possiveis bolhas de
descolamento sobre a superficie dos perfis aerodinamicos. Essa irregularidade ocorre quando, a partir de um certo
gradiente de pressdo adverso, a camada limite laminar é separada e, em seguida, recolada numa condicéo turbulenta,
formando uma bolha re-circulagdo. Essa irregularidade é observada por exemplo, nas curvas experimentais do
coeficiente de pressdo em grades de perfis NACA 65, operando com niimeros de Reynolds intermediarios (em torno de
10°, Emery et al., 1957). A pista é identificar a tendéncia de formacéo de um patamar de pressio constante logo ap6s o
ponto de pressdo minima do lado de succéo do perfil que demarca normalmente o final de uma regido laminar estavel.
A modelagem bem sucedida de bolhas de separacdo permanece como tema ainda em aberto, requerendo estudos
especificos que fogem ao escopo deste trabalho.
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5. Calculo do Coeficiente de Arrasto Atraves da Espessura de Quantidade de Movimento.

Nas analises do projeto de compressores tem sido conveniente o0 uso do coeficiente de perdas de energia mecanica,
dada pela diferenca da pressao total entre a entrada e saida da grade, geralmente denominado coeficiente de perdas @
para o caso de grades de turbomaquinas:

AP _ P -P
% W, % oW’ ,

o= KF% +%PW12)‘(92 +%PW22)]
¥ pWy*

w =

(16)

, (17)

onde, AP representa a média em massa da perda na pressdo total quando o escoamento atravessa a grade, e % oW,

pressdo dindmica com relagdo a velocidade na entrada W,, medida em alguma posicdo de referéncia. A diferenca da
pressdo total unicamente pode ser obtida por ensaios experimentais, nos quais uma sonda é introduzida numa certa
distancia a jusante do bordo de fuga das pas onde tem-se desenvolvido as camadas de mistura. Essa distancia deve ser
adequadamente estabelecida na saida da grade, onde existira um fluxo totalmente desenvolvido.

Com base nos trabalhos de Speidel (1954) e Schlichting (1959), o coeficiente de perdas pode ser dado como uma
funcdo direta do coeficiente de arrasto:

A *
@, = ACa , (18)
cos B,
* cos? B
C7g, =2 Oy —5—C0s B, (19)
cos® B3,

onde 6, é a espessura total de quantidade de movimento das camada viscosas no bordo de fuga do lado de presséo e
SUCGA0, Byt = Bt (pressio) *+ Obf (succao) » PArametrizadas com relagéo a corda do perfil 1. A Eq. (18) indica que qualquer um
dos coeficientes, Cyq ou @, pode ser usado para quantificar os efeitos dissipativos da grade. Note-se que ¢ decresce

com a razdo de solidez A e, no caso de perfil isolado (A= 0), ocorre arrasto mas ndo perdas.

Speidel (1954) através de analises tedricas e experimentais, obteve uma correlagdo para a determinagdo da
espessura da quantidade movimento considerando a separacdo da camada limite do lado de succdo do perfil
aerodindmico G

0
Yia % E— 0,90 (20)
2 g

onde: W;, é a velocidade de separacdo calculada pela Eq (14), W, velocidade na saida da grade e yi, a distancia da
posicdo do ponto de separacdo na superficie do perfil até linha média de esqueleto do lado de sugdo, mais o de lado de
pressao (Y(sucgaoya + Ypressaoja =Yta)-

O valor da espessura da quantidade de movimento na regido de separacdo, (Eq 20) pode ser acrescentada na Eq
(19) de forma a obter-se uma relagdo para o calculo do coeficiente de arrasto total, resultando:

esep =

N |~

2
COoSs
Co, =2 By +6,p )21 P cosp.. 1)
cos® B,

O valor de Cg € calculado através da espessura de quantidade de movimento da camada limite e da formula de
Speidel (1954), Eq (20) para a determinacdo da espessura de quantidade de movimento na regido descolada.

6 Calculo do Arrasto de Pressdes Através da inje¢do de vazao.

E possivel substituir a formula de Speidel (1954), Eq (20), por uma outra mais condizente com o modelo de
injecdo de vazao utilizado neste trabalho.
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Uma extensdo do teorema de Kutta - Joukowski foi proposta por Manzanares (2001) para corpos bidimensionais
com injecdo ficticia de vazdo no contorno. Nesse caso, 0 resultado classico de arrasto nulo deixa de valer, e o arrasto de
pressao fica:

Fop = PJOW =W, )W, ds (22)

onde W.,.. é a velocidade do escoamento incidente (média, no caso de grades), W é a componente de velocidade total na
diregdo W...e W, é a velocidade normal ao contorno do corpo.
No presente caso, tanto o atrito como a pressdo da parte colada da camada limite ja estardo sendo considerados no

valor do C*d1 , Eq (19), com base na espessura de quantidade de movimento no ponto de separa¢do e no lado de presséo

no bordo de fuga. A férmula da Eq (22) sera aplicada para quantificar apenas a contribuicéo da esteira descolada, sendo
unicamente considerada os valores das velocidades normais na regido de descolamento, W:

Faginj) = Pf(VT/ W, )W,qds (23)
C

Considerando a vazao de injecdo Qg, tem-se:

Qe = [Wygds. (24)
inj
Logo tem-se que:

Fainj) = Pf (\/\7Wnd ~W,, Qg W4 ds . (25)
C

Sera feita a hipotese de que a velocidade do escoamento na esteira segue aproximadamente a dire¢do do
escoamento médio, com velocidade constante igual a velocidade de separagdo, W,. Com isso, e com a Eq (24) em 25),
resulta:

Fanjy = PQE (W, -W,,). (26)

Definindo o coeficiente de arrasto

2Fq (inj)
Ca,Ginj) = plel (27)
obtém-se:
— 2QE (\NS _Woo)
Ca, Ginj) = T (28)
Desprezando o arrasto de atrito na esteira, 0 arrasto total sera, portanto;
Cdl = Cd1 +Cd1(inj) . (29)

A aplicacdo da formula (29) exige que Ws = W,,. Na presente metodologia, essa restricdo pode ndo ser satisfeita
para pequenos angulos de ataque, quando uma pequena esteira descolada é usada para garantir a convergéncia do
método. Logo, as situagdes com W< W.,. serdo consideras sem sentido fisico, fazendo-se C4 =0 nessas situacdes

7. Coeficientes de Sustentacdo e de Arrasto.

A continuacdo serdo mostrados os resultados do coeficiente de sustentacdo calculado pela integragdo das
distribuicdes de pressdes e atrito superficial, e as diferentes modalidades de calculo do coeficiente de arrasto, ou seja,
através da correlagdo de Speidel(1954) e pela férmula de injecdo de vazdo proposta por Manzanares (2001).

Ser& mostrada a relacdo de sustentagdo/arrasto C,/Cq , pois 0 valor maximo dessa relacdo é um importante critério
de definicdo de grades de bom desempenho, representando carregamentos aerodindmicos elevados com forcas de
arrasto controladas.



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0444

Neste trabalho ndo serdo mostradas as distribuicdes de pressdes para 0s casos aqui apresentados, porem podem ser
encontrados no trabalho de Ramirez (2001).
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Figura 4. Coeficientes de Sustentagdo e Arrasto: --- C; 4y potencial, —~O— C, 4, experimental, —~@- Pres. metodologia ,
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Nas Figs. (4a)- (4d) sdo apresentados os seguintes resultados: coeficiente de sustentagdo C, , coeficiente de
arrasto ij) (segundo Speidel) e o coeficiente de arrasto obtido segundo a formula de injecdo de vazao C(ﬁf) . Na parte

superior do grafico, tem-se os diferentes valores de C, /C{? e C, /C;” comparados com os dados experimentais de

Emery et al (1957). De forma ilustrativa e comparativa sdo também apresentados os valores de sustentacdo calculados a
partir do modelo potencial, verificando-se grande afastamento dos dados experimentais, como ja era esperado.

Na Fig. (4a) sdo mostrados os coeficientes aerodinamicos para o perfil NACA65-(18)10. Observa-se que o modelo
é capaz de prever satisfatoriamente a situacdo de “stall” para um angulo de ataque préximo de 20°, correspondendo aos

valores maximos de sustentacdo. Nas curvas do arrasto, verifica-se que os valores calculados segundo Speidel (1954),
ij’, e pela férmula de injecdo de vazdo, ij’, tém comportamentos similares, porém o arrasto segundo Speidel

aproxima-se mais dos dados experimentais, sobretudo na regido de baixos angulos de ataque. Os correspondentes
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valores méaximos deC, /C{? e C,/C. ocorrem praticamente num mesmo angulo de ataque, porém os valores

C, /C.? aproximam-se mais dos resultados experimentais.

Na Fig. (4b) sdo mostrados os coeficientes aerodinamicos para o perfil NACA65-(12)10. Observa-se que 0 modelo
reproduz os valores da sustentagdo com boa aproximacdo dos resultados experimentais. Para pequenos angulos de
ataque. Nos angulos maiores é utilizado o critério de injecdo de vazdo e os resultados sdo igualmente satisfatorios,
sobretudo na identificacdo dos valores maximos da sustentacdo. Todavia, os valores poderiam ser aprimorados a partir
de processos de calibracdo da vazdo de injecdo de forma a satisfazer mais adequadamente os valores da sustentacdo
para toda a faixa de angulos de ataque. Os valores de arrasto calculados segundo Speidel e segundo a formula da
injecdo de vazéo apresentam comportamentos similares nas regifes de baixos dngulos de ataque. Nenhum dos valores
se aproxima bem dos dados experimentais na regido do “stall”.

Nas Fig. (4c) e (4d), mostram-se os resultados dos coeficientes aerodinamicos dos perfis de menor arqueamento,
NACAG65-(08) 10 e NACAB5-(04) 10. Verifica-se a boa concordancia do coeficiente de sustentagdo em toda a faixa de
angulos de ataque. Os valores de arrasto calculados pela correlacdo de Speidel (1954) e pela formula de injecdo de
vazdo aproximam-se dos dados experimentais na faixa de pequenos angulos de ataque. Para angulos maiores, a formula

de injecdo de vazao tende a subestimar o valor do arrasto. Por isso, os valores maximos da relagdo C, /ij) tendem a
ocorrer para angulos mais proximos do “stall” que os valores de C, /ij). Na Fig. (4c), os valores maximos de
C, /C;? sdo mais préximos dos experimentais que os valores de C, /C;”

& » a0 passo que, na Fig. (4d), a situacdo se
inverte.

Cabe mencionar que os resultados experimentais de arrasto ndo devem ser aceitos de forma acritica, pelo fato de
seus valores numéricos serem relativamente pequenos e susceptiveis a erros nas técnicas de medicdo. O mesmo vale
para a relagdo C,/Cy . Mais importante aqui é mostrar uma validacdo comparativa em funcdo do angulo de ataque e a

possibilidade de se estabelecer as grades 6timas com certa confianga, a partir dessa variacdo
8. ConclusGes.

Foi apresentada de maneira sucinta, a metodologia para o célculo do escoamento em grades de turbomaquinas
axiais, com base na técnica dos painéis de Hess & Smith, com modificagdes na condi¢do de contorno de forma a
introduzir os efeitos viscosos através das velocidades normais de transpiracdo na regido colada. Os efeitos provocados
pela separagdo da camada limite foram quantificados a partir da técnica de injecdo de vazdo quantificada através das
correlagcBes de Hayashi e Endo (1977). Nos trabalhos de Ramirez et al (2001) e Ramirez (2001) foram reportados
resultados dos coeficientes de sustentacdo, deflexdo do escoamento na grade e das distribuices de pressdes. Os
resultados foram considerados satisfatorios quando comparados com dados experimentais deEmery et al (1957).

Foi feita uma abordagem mais detalhada em relacéo as diferentes metodologias para o célculo do coeficiente de
arrasto, sendo uma destas desenvolvida no proprio trabalho, baseada na injecdo de vazdo e na velocidade de separacéo..
Por outro lado, através do calculo da espessura de quantidade de movimento da camada limite no ponto de separacgao e
da velocidade de separacéo, foi possivel calcular o arrasto total com base na formulagdo de Speidel e Schlichting onde
os efeitos da separacdo da camada limite sdo incluidos. Com base nesses coeficientes foram obtidos as relagoes de
sustentacdo/arrasto.

O caélculo do arrasto apresenta dificuldades consideraveis. A comparagdo entre os dois procedimentos aqui
apresentados para a estimativa de arrasto ainda nao é conclusiva e sugere a necessidade de estudos mais sistematicos.
Por outro lado é importante que paralelamente, novos ensaios em tdneis de grades sejam feitos com a finalidade de
oferecer resultados mais confidveis para servirem na afericdo dos modelos tedricos.
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METHODOLOGIES FOR DRAG CALCULATION IN TURBOMACHINERY CASCADES
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Abstract. The determination of drag coefficients in turbomachinery cascades always represents difficulties, this is specially true
when pressure integration and superficial friction technique is used. This technique presents uncertainties due to the numeric
integration process and to the medium flow direction determination on the cascade, which depends on the calculated value of
circulation around airfoil. In front of that difficulty, alternatives to drag calculation are presented, based on boundary layer’s
momentum thickness in the separation point, and separation velocity. It is possible to determinate the drag coefficient in the
separation region through Speidel(1954) and Schlichting(1969) correlations. Other methodology for the separation region’s drag
calculation is based on normal velocities distributions or flow injection quantified by Hayashi and Endo(1977) semi-empirical
correlations. For the potential flow calculation Hess and Smith(1966) panels method is used with modifications on boundary
conditions as a way to enter viscous effects through transpiration technique and through flow injection in the separation region,
Ramirez et al (2001). In this work different drag calculus methodologies results are presented and compared with experimental data
found on literature, where good concordance is obtained.

Key Words: drag, viscous /inviscid interaction, boundary layer, turbomachinery cascades, panels method
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