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RESUMO

Nesse trabalho resolve-se numericamente o escoamentiifusores radiais, os quais
tém sido utilizados como modelo para o estudo doasento em valvulas automaticas de
compressores de refrigeracao. As equacgdes govesndmtescoamento, escritas no sistema de
coordenadas cilindricas, sdo resolvidas utilizamehocédigo numérico baseado no Método
dos Volumes Finitos. O Método da Fronteira Imersa, conjunto com o Modelo Fisico
Virtual, foi implementado no c6digo numérico e imido para representar a regido soélida
imersa no escoamento. Inicialmente, o codigo nunodai utilizado para resolver o problema
do escoamento em torno de um cilindro de base gdadrcomo parte do processo de
validacdo do codigo. O confronto dos resultadoséricns com dados da literatura indicou a
validagdo parcial do codigo. Posteriormente, realgze um estudo preliminar do
comportamento da solucdo do escoamento no difagalrem relacdo a diversos parametros
geomeétricos e de simulacdo numérica, com o objeleva@entificar a configuracdo numérica
capaz de fornecer, simultaneamente, resultadossfatétios com o0 menor custo
computacional. Usando esta configuragdo, o codigménico foi validado através da
comparacao dos resultados da distribuicdo de mresslre o disco frontal (palheta) do
difusor com dados experimentais da literatura, paes distancias entre disco frontal e disco
inferior (assento), s=0,02 e 0,025 cm, e numerdRaiaolds variando entre 1500 e 2500. As
comparacdes entre esses resultados mostraram rgeeodologia utilizada é adequada para
estudar o problema. Finalmente, a geometria doodisterior foi modificada através da
insercao de um chanfro com trés angulos de indmg80, 45 e 60°), com o objetivo de
avaliar sua influéncia sobre o comportamento dailliscdo de presséo sobre o disco frontal.
A obtencdo de menores gradientes totais de pressBimgo do escoamento, com 0 aumento
do angulo de inclinagéo do chanfro, implica em mesguantidades de energia para produzir
0 escoamento. Esse resultado é importante parajetgprde compressores com menores

poténcias de compressao.

Palavras-chave: Compressores, Vélvulas, Difusoradids, Volumes Finitos, Método da
Fronteira Imersa, Modelo Fisico Virtual.



ABSTRACT

In this work the flow in radial diffusers, whichvebeen used as a model to study the
flow in refrigeration compressors valves, is solvatmerically. The governing equations,
written in cylindrical coordinates, are solved wgia numerical code based on the Finite
Volume Method. The Immersed Boundary Method, wite Virtual Physical Method, was
implemented in the numerical code and used to septethe solid region immersed in the
flow. Initially, the numerical code was used toveothe flow around a square base cylinder,
as part of the code validation. The comparisonhef numerical results with literature data
indicated the partial validation of the code. Aftards it was performed a preliminary study
of the behavior of the flow solution in the radéiffuser relating to several geometrical and
numerical parameters, with the objective of idgmtig a configuration capable of providing,
simultaneously, satisfactory results with the seralcomputational cost. Using this
configuration, the numerical code was validateaulgh the comparison with experimental
pressure distribution on the frontal disk (reed) fiwo gaps between the frontal disk and
inferior disk (seat)s=0.020 and 0.025 cm, and Reynolds numbers varyetgden 1500 and
2500. These comparisons have shown that the implethenethodology is suitable to study
this problem. Finally, the inferior disk geometryasvmodified by inserting a chamfer with
three inclination angles (30, 45 e 60°), with thgeotive of evaluating its influence on the
pressure distribution on the frontal disk. The dasing of the total pressure gradient through
the flow for increasing inclination angles indicaiess amount of energy to drive the flow.
This is an important result that can be used tagdeefrigeration compressors with lower

compression power.

Key-words: Compressors, Valves, Radial Diffusersit& Volumes, Immersed Boundary
Method, Virtual Physical Model.
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CAPITULO 1 — Introdugéo

1.1 Motivagéao

Os ciclos de compresséo de vapor sdo 0os maisadiiiizem sistemas de refrigeracéao,
desde refrigeradores domésticos até grandes ig3¢aslaindustriais. Um esquema dos
principais componentes presentes nesse tipo demsistle refrigeracdo é apresentado na
Figura 1.1: evaporador, compressor, condensadoisgogitivo de expansdo, além da

tubulacédo que conecta esses componentes, formandicio.

3 Condensador 2
A 4
A
Compressor
Dispositivo —] .
de expansio — '
A 4 ;
Evaporador
4 1

Figura 1.1 — Ciclo de refrigeracéo por compresseagor (reproduzido de Hilse, 2008)

Basicamente, um ciclo de refrigeracdo desse tiposisEma opera da seguinte

maneira: um fluido refrigerante ao passar do estiedidquido para vapor (evaporacao) retira
calor (QE) do ambiente que se deseja resfriar através dmeador. Posteriormente, o fluido

refrigerante é admitido no compressor, onde oaomr@aumento de sua temperatura e pressao,
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atraves de realizacao de traballdiu sobre o fluido refrigerante. Este €, entdo, desgado

no condensador, onde o fluido refrigerante rejedtiar (QC) para o ambiente, passando do

estado de vapor superaquecido para liquido satfcahalensacdo mostrada na Figura 1.2).
Em seguida, o fluido tem sua pressao reduzida emaegpor um dispositivo de expansao,
atingindo um estado de saturacdo a uma baixa tewap&re pressao, para entao retornar ao
evaporador e, assim, reiniciar o ciclo.

O diagrama presséao — entalpia de um ciclo de exfrg@io por compressao de vapor €
apresentado na Figura 1.2, que mostra as prindjfaigncas entre o ciclo ideal (1,2,3,4) e 0
ciclo real (1',2’,3",4’). Uma das causas dessasréificas € a perda de carga no condensador
(processo 2',3’) e evaporador (processo 4',1’).r@dliferenca € o sub-resfriamento do fluido
refrigerante na saida do condensador (ponto 3’ superaquecimento na entrada do
compressor (ponto 1'), esse ultimo com a finalidade evitar a entrada de liquido no

compressor.

A

pressao

———ciclo ideal

——ciclo real

entalpia

Figura 1.2 — Diagrama pressao-entalpia para ura patirdo de refrigeracao por compressao

de vapor (reproduzido de Hilse, 2008)

O compressor desempenha um papel importante nemsistle refrigeracdo por

compresséo de vapor, pois é responsavel por mamiiégrenca de pressag (- p,) entre os
processos de evaporacdo e condensacdo. Entregs®e, comportamento também é o

responsavel pelo consumo de energia elétrica dtmdmrefrigeragéo\(é).
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De acordo com a Agéncia Nacional de Energia EBEtHCANEEL — o mercado de
energia elétrica experimentou um crescimento darordle 4,5% entre 2007 e 2008,
ultrapassando a casa dos 100 mil MW. O consumamdmia elétrica nas ultimas décadas
apresentou indices de expansdo bem superioresodot®rinterno Bruto (PIB), fruto do
crescimento populacional concentrado nas zonasiasbada modernizacdo da economia. As
classes de consumo residencial, comercial e rubdivesam expressivos ganhos de
participacdo, enquanto o segmento industrial teasigpacdo menor neste crescimento
(ANEEL, 2009).

De acordo com um estudo sobre posse de aparelhogsticos realizado pela
Eletrobras (2007), o setor residencial é respohgiavMe22% da energia consumida no pais.
Além disso, praticamente toda populacéo brasif@ssui um refrigerador doméstico e 10,5%
da populacdo, em média, possui um aparelho de radictonado, que representam em
conjunto 47% do consumo de energia residencials&2% dos refrigeradores, 5% de
freezerse 20% de aparelhos de ar condicionado (ELETROBRABY). Devido & grande
importancia desses equipamentos no cotidiano dallgpgio brasileira e a expressiva
participacdo no consumo de energia residencialhaniels na eficiéncia desses aparelhos se
fazem necessarias.

Dos componentes de sistemas de refrigeracdo popressdio de vapor, € no
compressor onde ocorrem as maiores irreversib#islado sistema, chegando a 70%
(RASMUSSEN; JAKOBSEN, 2000). Em um estudo mais megePossamai e Todescat
(2004) apontaram que a eficiéncia de um ciclo degezacdo por compressao de vapor é
aproximadamente 35% menor em relacdo a eficiéreiand ciclo ideal (ciclo de Carnot),
para um compressor alternativo comercial, quandm &@nsideradas as diferengcas de
temperatura comumente encontradas entre o reseoveg@mico quente e o condensador, e
entre o reservatorio térmico frio e o evaporadespectivamente.

O aumento da eficiéncia do compressor torna onsssteais eficaz. Possamai e
Todescat (2004) expdéem que houve um aumento der@0@ficiéncia do compressor nos
altimos 20 anos, e isso se deve ao fato de teremida melhorias em todos os componentes
do compressor. Esta € a razdo pela qual os corpeesalternativos tém sido foco de muitas
pesquisas.

Um esquema simplificado de um compressor altermagivilustrado na Figura 1.3,
incluindo o sistema de acionamento, o pistéo, indrib, o sistema de valvulas e as camaras

de succéo e de descarga.
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O processo de compressao, neste tipo de compréssealjizado pelo deslocamento
linear e alternado do pistdo no interior do cilmdAs valvulas de succdo e de descarga sao
responsaveis pela retencdo e passagem do fluidgerainte da camara de succdo para o
cilindro e do cilindro para a camara de descarga.i$50, 0 correto dimensionamento do

sistema de valvulas é de fundamental importanciea ma aumento da eficiéncia do

compressor.
Sisterna de Pi-"ﬂiiﬂ :\Uacli%ga & ¢ 2
Acionamento V////X//////1 777 ?
/] Camara de
L SLICCAD
{7
— ) \/////,?
N 7
= 7 descarm
/
4/ V////////{///% Z
Cilindro 1 l, ]
Valvula de /]
descarga

Figura 1.3 — Esquema de um compressor alternatypoqduzida de Souto, 2002)

As diferencas de pressédo entre o cilindro e as @@m@e succdo e de descarga
comandam inicialmente a abertura e o fechamento@easlas. Uma vez abertas, a dinamica
do movimento das valvulas € controlada pela foegaltante da agdo conjunta do campo de
pressdo do proprio escoamento e da forca de retsgiwélvulas (por esta razdo, valvulas
desse tipo sdo denominadas automaticas). Assinofungo conhecimento das caracteristicas
dos parametros fisicos e geométricos do sistemavatlulas, e da influéncia desses
parametros sobre as dindmicas do escoamento éplgapralvula, é de grande importancia.

Freqglentemente, o processo de desenvolvimento deowm projeto de valvula de
compressores geralmente consiste de duas etapasidgrotoétipo, onde diferentes solucdes
sdo estudadas; e o teste de campo, onde é estipolddmpo de vida do componente
(OTTITSCH; SCARPINATOapudHABING, 2005). De forma geral, um bom projeto kasc

valvulas com resposta rapida, tanto na aberturaocommfechamento, que produzam uma
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perda de carga pequena e gue restrinjam o reflexgad (SOUTO, 2002). A maior parte do
conhecimento atual sobre projeto de valvulas depecessores tem sido adquirida da
experiéncia, ao invés de pesquisas académicas (HAR005).

O escoamento em valvulas automaticas pode seraestuexperimentalmente ou
através de simulagbes numéricas do escoamento dinélmica das valvulas. O estudo
experimental, embora seja algumas vezes realizagartr de modelos simplificados, €&
fisicamente realista. Entretanto, é de elevadooceigte dificil realizacdo em alguns casos. Ja
a simulacdo numeérica € uma ferramenta mais atragewedo sua grande flexibilidade, mas
pode apresentar um elevado grau de dificuldadeadlagem e de implementacao.

Assim, ambos os procedimentos apresentam vantagelesvantagens, sendo mais
apropriado o uso de um procedimento misto, ondeessltados de simulacdes numéricas
sejam validados com resultados experimentais.

A principal dificuldade encontrada pelos pesquisesl@ a de modelar os fenbmenos
complexos que geralmente ocorrem durante a passatperfiuido pelas valvulas de
compressores de refrigeracdo, tais como: escoameomapressivel, tridimensional e
turbulento com rapido transiente; altas variac@@saimero de Mach local; fronteiras moveis
com geometrias complexas; possibilidade de escdanhéfdsico devido a presenca de 06leo;
entre outros.

Devido a complexidade do escoamento em valvulascatepressores, modelos
simplificados, como o difusor radial, tém sido adlats como base para sua investigacao. Na
Figura 1.4 é apresentada a geometria tipica deifusod radial, com os principais parametros
gue afetam o escoamento. O fluido entra atravégitioio de passagem de diamettcsendo
defletido pelo disco frontal (palheta) de diameDo escoando posteriormente entre as
superficies dos dois discos (difusor). Além de isyaortancia na analise do escoamento em
valvulas de compressores alternativos, o difusdiaf& uma geometria de escoamento de
interesse no estudo de varias outras aplicacdeslégicas, tais como mancais aeroestaticos e
valvulas de componentes hidraulicos e pneumatidasscoamento neste tipo de geometria é
também de interesse cientifico, devido aos diver®menos fisicos ali presentes

(separacao, curvatura no escoamento, laminarizagéadientes adversos de pressao).
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Figura 1.4 — Geometria do difusor radial

Uma caracteristica importante do funcionamentoediégd de valvula é a existéncia
da interacdo fluido-estrutura. De fato, se por awiolo escoamento € o responsavel pela
abertura e fechamento da valvula, por outro, o memio da valvula também interfere no
escoamento, modificando seu comportamento. Intiodeste efeito na modelagem do
problema é uma tarefa bastante complexa. Estatamefa-se ainda mais dificil se a intencao
for modelar o problema considerando a geometrid deavalvula, e ndo apenas uma
geometria simplificada como a do difusor radial.

Uma pesquisa bibliografica na literatura abertaressadscoamento em valvulas de
compressores de refrigeracdo mostra a inexistéeidrabalhos envolvendo simulagoes
numeéricas do escoamento nesse tipo de valvuladerasido a interacdo fluido-estrutura em
geometrias representando fielmente a valvula. Aorzidas investigacfes trata da
modelagem da dinamica da estrutura sem considenfluéncia do escoamento ou lida com
a modelagem do escoamento sem levar em conta en@aotd da estrutura (considerando as
fronteiras fixas).

Atualmente, utilizando as metodologias numéricaditionais, tais como elementos
finitos, diferencas finitas ou volumes finitos, anpipal maneira de estudo da interacéo
fluido-estrutura tem sido definir regides solidas interior do escoamento pela imposicéo
direta de condi¢coes de contorno. Neste tipo dedalgem, destacam-se as metodologias que
usam malhas ndo-estruturadas que se adaptam am eanelhor representam geometrias

complexas. Entretanto, tal representacdo se tomma tarefa dificil em casos em que as
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fronteiras sdo moveis, implicando em necessidadem@lhagem do dominio de célculo, o
gue aumenta consideravelmente o custo computacional

Uma metodologia numérica capaz de resolver proldesravolvendo geometrias
complexas, incorporando o problema da interacdddiastrutura sem introduzir as mesmas
dificuldades das demais metodologias, € o MétodBrdateira Imersa (MFI). Desenvolvida
inicialmente por Peskin (1972) para simular o esem#o de sangue em valvulas cardiacas,
neste meéetodo séo utilizados dois dominios indepdadepara representar um problema de
escoamento de fluido: um dominio euleriano (malh@gonal fixa) para representar o
escoamento, e um dominio lagrangiano (pontos fixosoveis) para descrever uma fronteira
imersa no escoamento. Basicamente, a idéia do métadpresentar a fronteira imersa no
escoamento através de um campo de forcas. A candigdcontorno sobre a fronteira é
imposta de forma indireta por esse campo de forcgas.

Com base no Método da Fronteira Imersa propostoialmente por Peskin,
pesquisadores vem desenvolvendo diversas metodsliq@gira o estudo de problemas de
interacdo fluido-estrutura, entre eles o Modelacki¥irtual (MFV) de Lima e Silva (2002),
onde o campo de forcas atuando no dominio lagnaogiaobtido a partir da propria solucéo
numérica do escoamento, através de um balanco al@idade de movimento sobre uma
particula de fluido localizada sobre cada pontdalminio lagrangiano.

1.2 Objetivos do Trabalho

No presente trabalho, o objetivo principal é avanga estudo do escoamento em
valvulas de compressores herméticos de refrigerag@dwés da simulacdo numeérica. Para
isto, desenvolveu-se um coédigo computacional basaadViétodo dos Volumes Finitos em
conjunto com o Método da Fronteira Imersa (PESKIN72) e o Modelo Fisico Virtual
(LIMA E SILVA, 2002) para o estudo do escoamento efivulas de compressores de
refrigeracao.

Entretanto, representar a geometria real do sistEmailvulas € uma tarefa dificil no
presente momento, em funcdo das limitacdes na icolec computacional disponivel.
Portanto, optou-se por iniciar o estudo do escotrem um difusor radial.

O avanco no desenvolvimento deste codigo computacpnde permitir, futuramente,

o estudo sobre a dindmica do escoamento e daueatdd sistema de valvulas, possibilitando
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introduzir todos os niveis de complexidade dessjadmpiciando um avango importante no
projeto dos sistemas de valvulas e, consequentemant projeto dos compressores de

refrigeracao.

1.3 Organizagéo do Trabalho

Este trabalho apresenta a seguinte organizacade Mapitulo, o problema a ser
estudado e os objetivos do trabalho foram expobloapitulo 2 é apresentada uma revisao
bibliografica sobre estudos que estdo mais diraitariegados ao escopo deste trabalho. No
Capitulo 3 € apresentada a modelagem matematicaegatia no presente trabalho. No
Capitulo 4 é apresentada uma analise preliminaodgortamento do codigo computacional
implementado em funcdo de diversos parametros geoo® e numéricos envolvidos na
simulagdo numérica do problema. No Capitulo 5 dizeeta uma validacdo do codigo,
utilizando-se resultados experimentais. No Capifutdio apresentados resultados numéricos
do escoamento em difusores radiais, com modificagéegeometria do assento. No Apéndice
A é apresentado um estudo sobre o método dos Vslimitos, aplicado a solucdo de
problemas hidrodindmicos. No Apéndice B, o algaritme funcionamento do cddigo
computacional utilizado e as implementa¢cfes nedassdara inserir o Método da Fronteira
Imersa com o Modelo Fisico Virtual sdo apresentadllms Apéndice C € apresentado um
estudo sobre escoamento em torno de cilindros case lguadrada, utilizado como

benchmarlpara validagéo inicial do cédigo numérico.



26

CAPITULO 2 — Revisao Bibliografica

No presente capitulo, primeiramente, é apresentaarevisdo bibliogréfica sobre o
Método da Fronteira Imersa e algumas metodologigsadas a partir deste. Posteriormente,
também é apresentada uma revisao bibliograficeesobalhos que abordam o escoamento

em valvulas de compressores herméticos de refggera

2.1 Método da Fronteira Imersa

O grande desafio na Dinamica dos Fluidos ComputatigComputational Fluid
Dynamics — CFIptem sido simular problemas de interacao fluidoudgra, principalmente
os escoamentos de fluidos em torno de geometriaplegas fixas, moveis ou deformaveis.
Nesse contexto, podem-se destacar dois tipos jpaiscide abordagem para impor a presenca
de regibes solidas em um escoamento. A primeirgistenem determinar tais regides pela
imposicao direta de condi¢cdes de contorno. Nepte de abordagem, as metodologias que
melhor representam geometrias complexas tém, comoigal caracteristica, malhas que se
adaptam ao corpo, conforme Figura 2.1, principatmeom a utilizacdo de malhas nao-
estruturadas. Entretanto, tal representagéo sa toma tarefa complexa em casos em que as
fronteiras sdo moveis, implicando em necessidadem@lhagem do dominio de célculo, o

gue aumenta consideravelmente o custo computacional
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Figura 2.1 — Exemplo de malha ndo-estruturada

O segundo tipo de abordagem, também conhecida tbétado da Fronteira Imersa,
utiliza dois dominios separados, um para represergacoamento e outro para representar as
regides solidas presentes no escoamento, e entdificaode alguma forma as equacdes na
vizinhanca da interface entre os dois dominios paso escoamento reconheca a fronteira
imersa. Esse tipo de representacdo confere cededéide ao estudo do problema, pois é
possivel a utilizacdo de malhas ortogonais fixate(@mnas) para representar o escoamento,
simplificando consideravelmente as equacdes emgasgdndependentemente, utilizam-se
pontos discretos, que podem ser fixos ou moveomoinio do escoamento, para representar
as fronteiras sélidas, constituindo uma malha coemien denominada de lagrangiana. A
Figura 2.2 mostra um dominio bidimensional eulexjaonnde um corpo submerso é
representado por uma malha lagrangiana. Dessa rmagepossivel representar geometrias
complexas e fronteiras moéveis, como também propatifitacdes na geometria do problema
sem muitas dificuldades. Estas flexibilidades atunestn as principais vantagens da utilizacao
deste tipo de abordagem, permitindo o estudo daemas de interacao fluido-estrutura com
relativa facilidade.

O Método da Fronteira Imersa foi proposto iniciahtee por Peskin (1972) para
simular o escoamento de sangue em valvulas casdiAcaléia chave desta metodologia é
impor, de forma indireta, as condi¢bes de contqau@ representar fronteiras no interior do
escoamento. Essa tarefa € realizada através ddugé&o de um termo de forca as equacoes
de quantidade de movimento, desviando adequadantergscoamento nas regides de

fronteira que representam o corpo imerso.
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Figura 2.2 — Dominio bidimensional onde a malh&ramha representa o fluido e a malha

—_\
lagrangiana a fronteira imersa (reproduzida de BOENLEGELL, 2008)

A partir do trabalho apresentado por Peskin (19d®)ersos pesquisadores tém
proposto modificacdes, basicamente na maneira cdnsalculado o campo de forgas, e
realizada a interacdo entre a malha euleriana all@antagrangiana. Uma revisao abrangente
sobre esses estudos é apresentada por Mittal &ifec¢2005), onde os autores sugerem a
classificagéo dos diversos métodos derivados doddétla Fronteira Imersa em métodos de
formulacdo continuacfntinuous forcing approaghe métodos de formulacdo discreta

(discrete forcing approach)

2.1.1 Formulacdo Continua

Nos métodos baseados nesse tipo de formulacdono tie forca € modelado como
um termo fonte na regido da fronteira e incluidetdimente nas equacgfes governantes, antes
de serem discretizadas por algum método de dizacdd (Método dos Volumes Finitos ou
Método das Diferencas Finitas, por exemplo). Assasformulacfes de tais métodos sdo
independentes do método de discretizacdo, 0 queaecaracteristica atrativa desse tipo de

formulacdo (MITTAL; IACARINO, 2005).
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Essa foi a vertente do trabalho original de PegkBv2), onde o autor simulou o
escoamento incompressivel viscoso de sangue emlagleardiacas. O esquema de projecao
de Chorin (CHORIN, 1968; CHORIN 1969) foi utilizadwara discretizar as equacoes
governantes. A presenca de fronteiras imersasefoesentada por um conjunto de pontos
lagrangianos ligados entre si por fibras elasticas) uma constante de rigidez e sem massa.
A velocidade dos pontos lagrangianos foi tomadacceendo a velocidade do fluido local, e
o termo de forca adicionado as equacdes de NatokesS foi obtido a partir da distribuicdo
localizada da tenséo calculada sobre as fibradedsbes nas fibras sdo obtidas a partir da
taxa de deformacao e de uma relagéo baseada da Heioke. Tanto a distribuicdo da tensao
calculada nas fibras, como a obtenc¢&o da velocigaliee os pontos lagrangianos a partir do
campo de velocidades no interior do escoamentorsalizadas utilizando uma funcéao
aproximada da funcdo Delta de Dirac. Essa funcdmangdbém chamada de funcdo de
distribuicdo e, como pode ser observado na Fig®eapresenta uma suavizacao do gradiente
em relagdo a funcdo Delta de Dirac original. Algaremplos de formula¢des para a funcao
de distribuicdo podem ser encontradas em Peskim2{l8eyer e Leveque (1992); Lai e
Peskin (2000); Saiki e Biringen (1996), Juric (1p%eskin (2002) destaca que as principais
motivagdes para se construir uma funcéo distrilouagiequada séo:

» obter uma funcdo continua que se aproxime da fudgdia de Dirac quando

tomado um fator de escala préximo de zero;

* impor limites a funcéo, para que ndo seja necessdilizar valores de todo o

dominio euleriano, aumentando o custo computagional

» evitar o uso de func¢Bes do tipo exponenciais @omiomeétricas que requerem alto

custo computacional.

4 0(7) 4
.

r r
(a) (b)

Figura 2.3 — (a) Funcéo Delta de Dirac e (b) Furigidtribuicdo
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Peskin (1972) encontrou dificuldades para calcagaforcas nas fronteiras de maneira
a evitar as instabilidades numéricas. Também nqtmuo tamanho do passo de tempo das
simulacdes era limitado pelo numero de Reynoldseslmbamento. Entretanto, apesar das
dificuldades, destacou a eficiéncia do método devdndo necessidade de condicbes de
contornos para representar a fronteira. Peskim@steseus estudos para o escoamento de
sangue no interior do coracdo humano utilizandoétolb da Fronteira Imersa e, em Peskin
(1977), o autor incluiu a simulagédo nas paredesatacado, introduziu uma nova funcéo de
distribuicdo e utilizou um método rapido de Laplpega a solucdo da pressdo. Novamente,
encontrou restricbes em relacdo ao tamanho do msgempo de simulacéo, devido ao
namero de Reynolds do escoamento, recomendandbzagdio de outras metodologias de
discretizacéo para o fluido.

Comparacdes com resultados experimentais foransemeeos em Peskin (1982) e
mostraram boa concordancia. Neste trabalho, o algstaca um aumento no numero de
Reynolds obtidos em outros trabalhos (MENDEZ, 1MG@CRACKEN; PESKIN, 1980) que
foram baseados no Método de Vértices (CHORIN, 1973)

Lai e Peskin (2000) simularam o escoamento de umddflao redor de um cilindro
estacionario obtendo bons resultados. Este trabraltgirou a necessidade de se usar uma
constante de elasticidade elevada para manterrpescem uma posicéo fixa. Isso implicou

em uma restricdo para o passo de tempo utilizatty dor:

At=C. |- (2.1)

ondel representa a constante de elasticidade de Hodké& ® tamanho caracteristico da
malha.

Como alternativa a este problema surgido ao simfubanteiras rigidas, Goldstein,
Hadler e Sirovich (1993) desenvolveram um modela ganular o escoamento em torno de
corpos rigidos, conhecido conforce feedback methodsse modelo busca fornecer um
controle do tipofeedbacksobre a velocidade préximo a interface. Do ponto/id&a fisico
consiste em obter uma for¢a tipo oscilatéria ancatte que atue nos volumes préximos a
interface. O principal inconveniente desta metogiel@ a necessidade de ajuste de constantes

ad-hog que podem variar de acordo com o problema estudad
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Goldstein, Hadler e Sirovich (1993) simularam ooesgento bidimensional sobre
cilindros e o escoamento tridimensional turbuleaeto um canal. Foi utilizado o método
espectral como meétodo de discretizacdo das equagbesrnantes. Uma analise de
estabilidade realizada determinou uma restricda pgasso de tempo € dada pela Eqg. (2.1),

quando o termo de forga é calculado por um esquensagunda ordem de Adams-Bashfort.

~ B~ ~2ak

a

At < (2.2)

onde @ e [ sao constantes negativdsg€ uma constante de ordem um dependente do

escoamento. Os autores destacaram a facilidadmpmlennentacdo e a diminuicdo do custo
computacional, o que permitiu simular casos antggssiveis através do método espectral.
Entretanto, este método apresenta algumas deseastagmo a ndo localizacdo exata dos
termos de forca devido a dois fatores: a forca pw@eresponder rapidamente as mudancas
no escoamento ou, caso responda, a velocidadeuidio 56 é a velocidade do corpo nos
pontos lagrangianos que descrevem a fronteira esedoode afirmar o mesmo em locais
intermediérios. Tais fatores dificultam determinazampo de presséo e for¢as viscosas sobre
a superficie a partir do campo de velocidade.

Saiki e Biringen (1996) utilizaram o método proposbr Goldstein, Hadler e Sirovich
(1993). Um esquema de quarta ordem de diferengasasfifoi utilizado na discretizagcéo
espacial do dominio e a equagcdo de Poisson pasadorevaliado através do Método do
Produto Tensor. Os termos difusivos na direcdo aberam calculados usando um esquema
implicito Crank-Nicolson e os demais termos usamaioesquema explicito (Runge-Kutta ou
Adams-Bashfort). Foi simulado numericamente o eseodo uniforme sobre cilindros
moveis e estacionarios, conseguindo eliminar agidls causadas pelo procefssdbackque
ocorriam quando utilizado o método espectral. Umarrestricdo para o passo de tempo foi
encontrada para o esquema Runge-Kutta similar adoopara o esquema Adams-Bashfort
dada pela Eq.(2.2). Lee (2003) estendeu a metodojmgposta por Goldstein, Hadler e
Sirovich (1993) para problemas tridimensionaislizando uma analise de estabilidade das

constantesa e 3. O autor observou que os valores das constantes g obter uma

simulacdo estavel sdo fortemente dependentes doerasgde discretizacdo temporal,
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observando que o esquema de Runge-Kutta de 32 qusurcionou uma faixa maior de
valores que proporcionavam solugfes estaveis.

Os meétodos baseados na formulacdo continua se amawstr atrativos para
escoamentos com interfaces elasticas. Entretgmtesentaram dificuldades em problemas de
escoamentos com corpos rigidos, devido ao fatooguermos forcantes, geralmente usados
neste tipo de formulacdo, ndo se comportam bernmmit Irigido. Modelos simplificados séo
empregados para tentar simular o efeito de consos@bidos no escoamento, entretanto,
parametros introduzidos nestes modelos tém im@esmga precisdo dos resultados e na
instabilidade numérica. A inerente suavidade dag@es de distribuicdo que representam a
forca nestes métodos também conduz a uma reprederddusa da fronteira imersa, o que é
indesejavel para escoamentos a elevados numer&eyi®lds. A maneira de evitar esse
problema é aumentar a propor¢cdo do numero de pdetutso da fronteira imersa podendo
tornar a solugéo das equacdes uma tarefa altamesttessa (MITTAL; IACARINO, 2005).

2.1.2 Formulacgéo Discreta

Nesses métodos, as equacdes governantes sdoizhslagtsem considerar a presenca
de fronteiras imersas no escoamento. Posteriormesdie@ realizadas modificacées nas
equacOes discretizadas nas regides proximas akeifemn para considerar a presenca das
mesmas. Tais modificacdes se apresentam como tdomies introduzidos nas equacoes ja
discretizadas. Dessa maneira, o calculo do ternforda € fortemente dependente do método
de discretizagdo, entretanto, ha um maior consol@e a precisdo e estabilidade numérica
(MITTAL; IACARINO, 2005).

Mohd-Yusof (1997) desenvolveu um méetodo em queradale forca € extraido dos
campos de velocidade e presséo obtidos atravémdigdo numérica do escoamento. Neste
método, inicialmente resolve-se numericamente oagsento sem levar em consideracéo a
presenca da fronteira imersa, obtendo-se uma dbtamdos campos de velocidade e de
pressao no interior do escoamento, sendo possiellar as forcas atuantes na superficie a
partir de um balanco de quantidade de movimentaesab superficie. Além disso, as
velocidades tangenciais a superficie e que esta@idzadas no interior do corpo sao tomadas
como sendo o inverso das velocidades tangenciesidadas na parte exterior do corpo,

procurando garantir a condicdo de nao-deslizaméhtiermo de forca € entdo aplicado em
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pontos adjacentes exteriores ao corpo e em seatiomtdesviando o escoamento de forma
coerente. O autor utilizou um método espectral garallar o escoamento laminar em um
canal tridimensional com chicanas. Esta nova méagdo foi utilizada por Fadlun et al.
(2000) para comparar os meétodos de Goldstein, HadlI8irovich (1993), Mohd-Yusof
(1997) utilizando o Método de Diferengcas Finitasrapaliscretizacdo das equacdes
governantes. Embora tenham sido obtidos essencitdnts mesmos resultados nas duas
metodologias, os passos de tempo utilizados pelmdoéde Mohd-Yusof (1997) foram
maiores, levando o autor a concluir que a metodmlogra adequada para simular
escoamentos tridimensionais.

Verzicco et al. (1998), Verzicco et al. (2000) meraram uma metodologia
combinando o Método da Fronteira Imersa utilizandermo de for¢a fornecido por Mohd-
Yusof (1997) com a Simulacéo de Grandes Escalag)Y8&escoamentos turbulentos. Foram
simulados os escoamentos em um conjunto cilindt@&pie em um rotor no interior de um
tanque de agitacdo, mostrando bons resultados quaodhparados com resultados
experimentais. Ambos os trabalhos mostraram queseaperde as vantagens obtidas por
métodos de SGE na simulacdo de escoamentos tuidmilgnando combinadas com esta
metodologia.

Kim J., Kim D. e Choi(2001) incluiram termos fonte e sumidouro de massa
equacdes da continuidade e termos de forca. Esmseed foram aplicados sobre a superficie
ou no interior do corpo, para satisfazer a condgémao-deslizamento para a fronteira e
também satisfazer a conservacao da massa nos wéutegianos que continham a interface.
A metodologia apresentou melhores resultados peshlgmas envolvendo numeros de
Reynolds mais elevados que os obtidos sem a mauheldgs termos de massa.

Empregando a caracteristica de conservacdo do Métlm$d Volumes Finitos,
Udaykumar, Shyy e Rao (1996), Udaykumar et al. 1200Udaykumar, Mittal e
Rampunggoon (2002), Ye et §999) utilizaram uma metodologia denominadé&cell para
satisfazer as condi¢cdes de contorno de forma dikgtsta metodologia, volumes do dominio
euleriano que sao seccionados por uma fronteiresan&fio identificados e, posteriormente,
divididos de maneira que a por¢cédo dos volumes gi@® @lentro do corpo sdo descartados e a
por¢cdo que esta fora do corpo € incorporada aesneas vizinhos exteriores ao corpo. Dessa
maneira volumes tetraédricos sdo formados proxiendasterface. A avaliagdo dos fluxos
convectivos e difusivos e dos gradientes de presaddaces dos volumes tetraédricos sao

obtidos por esquemas de interpolacdo. Udaykumas, &iiRao (1996) utilizaram uma funcao
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de interpolagéo linear, enquanto que Udaykumar let(2001), Udaykumar, Mittal e
Rampunggoon (2002), Ye et 4l999) utilizaram uma funcéo de interpolacdo patirad
bidimensional, garantindo uma precisdo de segunmiiznoe satisfazendo a conservacao das
propriedades do escoamento.

As maiores vantagens do uso da formulagéo diséretauséncia de parameteus
hoc a serem especificados e a eliminacao de restragssciadas a estabilidade. Entretanto,
uma dificuldade aparente € a representacdo refagivee imprecisa da fronteira, devido a
suavidade das funcdes de distribuicdo utilizadas mhstribuir as forcas no dominio
euleriano.

No presente trabalho, foi utilizado o Modelo Fisiidual (MFV) proposto por Lima
e Silva (2002) para representacao do termo de.f@&s@® modelo se encontra na classe de
meétodos que utiliza a formulacdo discreta e asicoad de contorno sao obtidas de forma
indireta através da introducao de um termo de fasgaquacdes de Navier-Stokes. Esse termo
de forca é obtido a partir dos campos de velocidadaressdo do proprio escoamento
simulado, através do balanco de quantidade de neowrealizado sobre uma particula de
fluido sobre a fronteira imersa. Detalhes destaodwbgia sdo apresentados posteriormente.
Oliveira et al. (2004) utilizaram esta metodologa simulacdo de escoamentos sobre um
cilindro de diametro variavel no tempo. Arruda (200nteressado em estudar um dispositivo
de bombeamento sanguineo, simulou o0 escoamentaregaometria simplificada de um
canal com uma cavidade com fundo movel. Escoameatoplexos sobre multiplos corpos
foram estudados por Lima e Silva; Silveira-Netoarascen@2004). Problemas envolvendo
interacdo fluido-estrutura a baixos nimeros de Blegnforam abordados por Vilaca et al.
(2005), que estudaram particulas em queda livremidto (2005) aplicou MFI/MFV no
estudo da movimentacdo, induzida pelo escoamemtoyatiulas cardiacas. Campregher
(2005) estendeu a metodologia para problemas #itkionais, estudando o escoamento em
torno de um cilindro estacionario e a um modelduiiito do escoamento em torno de um
cilindro sustentado por molas, visando também odestle problemas de interagéo fluido-
estrutura. Vedovoto (2007) estendeu o estudo al@mas tridimensionais para geometrias
complexas como cubos solidarios a base do domiprotétipos de automaoveis e aeronaves.
Mariano (2007) utilizou o método pseudo-especteaFdurier (um método de alta ordem de
precisdo na resolucdo das equacdes, pois envolie poatos em suas formulagbes) em
conjunto com o Método da Fronteira Imersa para lsimum escoamento ndo-periodico de

uma cavidade com tampa deslizante, obtendo resslf@missores.
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2.1.3 Trabalhos mais recentes utilizando Método daronteira Imersa

Peskin e seus colaboradores tém avancado no edudscoamentos com fronteiras
elasticas, utilizando aprimoramentos a sua metgaolmicial. Peskin (2002) realizou uma
revisdo detalhada da metodologia inicialmente ptgpaZhu e Peskin (2003) simularam o
escoamento em torno de filamentos flexiveis. Rdraduzir a massa ao filamento, os autores
utilizaram uma mudanca local da densidade do flattavés da funcdo de distribuicao.
Devido a densidade de massa nao uniforme, os autitiizaram um métodmultigrid para
resolver as equacgdes discretizadas do fluido. Paisie estudos sobre escoamentos com
filamentos em movimento podem ser encontrados emellPeskin (2003, 2004), Cortez et al.
(2004).

Kim e Peskin (2007) propuseram um novo métqgaenélty immersed boundary —
pIB) para simular fronteiras elasticas com massa.uBBradas duas fronteiras imersas, uma
contendo a massa que nao interage diretamente cesnoamento e outra, sem massa, que
possui a velocidade local do fluido e exerce umegafelastica sobre o escoamento. Ambas as
fronteiras séo ligadas por molas e uma forca dauss;do surge quando os pontos de ambas
as fronteiras ndo coincidem. Essa forca é utilizzata movimentar a fronteira com massa e
também é adicionada ao termo de for¢a convenciamahétodo original de Peskin (1972) e
aplicada sobre o escoamento local. A metodologidbémn foi aplicada a escoamentos com
densidade variavel (KIM; PESKIN, 2008)

Mori e Peskin (2008) propuseram outra alternatiaaapsimulacdo de fronteiras
elasticas com massa, introduzindo uma forca deedhBért (que corresponde a mudanca de
densidade dos métodos anteriores) para incorparasaa nas fibras, tornando possivel o uso
de métodos FFT para solucdo das equacfes govesnante

Mittal et al. (2008) utilizou uma metodologia mdithensional de células fantasmas
para simular problemas tridimensionais de escoayaerd redor de geometrias complexas. O
autor ndo utiliza termos de forca em nenhum voldeeontrole do escoamento. O método
consiste em demarcar, a cada passo de tempo, wsesljue se encontram no interior e no
exterior do corpo e realizar interpolacbes dos realodas velocidades nos volumes nas
vizinhangas da fronteira, de modo que se obtenbandicdo de nado-deslizamento. Essas
interpolacdes constituem um conjunto de equacdesdguem ser resolvidas em conjunto
com as equacdes do escoamento, obtendo as condg@estorno adequadas. Comparacao

com diversos casos mostraram que a metodologidséasaria.
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Pacheco et al. (2005) estendeu a metodologia d#efra imersa a problemas com
transferéncia de calor. O termo de forca proposto Kim J., Kim D. e Choi(2001) é
aprimorado a partir do balanco de quantidade deimento e energia e, posteriormente,
aplicado nas regides préoximas a fronteira parara®® campo de velocidades que satisfaz a
condicdo de ndo deslizamento. A condicdo de comtalm problema térmico € obtida
previamente, através de interpolacfes lineares-lmdasires do campo de temperatura do
escoamento sobre a fronteira imersa.

Recentemente, Wang, Fan e Luo (2008) propuseram nova metodologia
denominadamulti-direct forcing Neste método, o termo de forca é obtido a palds
equacgOes de Navier-Stokes e utilizado para coiteggativamente a velocidade dos pontos da
interface até que a condicdo de ndo deslizamero askequadamente satisfeita. O autor
destaca que a condicdo de nédo-deslizamento (valteido fluido igual a velocidade da
interface) € melhor satisfeita quanto maior fordmero de iteracdes realizadas a cada passo
de tempo, e que a forca exercida em cada pontaniggmo em um determinado passo de
tempo é a soma das forcas calculadas em cadadieraglizada para 0 mesmo passo de
tempo. Um método de diferencas finitas compactauberta ordem em conjunto com um
esquema de quarta ordem de Runge-Kutta foram addz para discretizar as equagdes
governantes do fluido e foram simulados diversosamentos com particulas moveis,
mostrando que essa metodologia é adequada paraisesse tipo de escoamento. Wang, Fan
e Cen (2009) apresentaram o métadalti-direct forging com o uso da formulacéo
velocidade-vorticidade, obtendo bons resultadosepaesentacdo dos corpos imersos e da

normal..

2.2 Escoamento em Valvulas de Compressores

Atualmente, a maioria dos trabalhos publicados apeaito de pesquisas e
desenvolvimentos sobre valvulas de compressoreshalivos sdo encontrados em anais de
congresso, dissertacbes de mestrado e teses deradtmut Uma quantidade menor de
trabalhos € publicada em revistas cientificas mateionais de maior circulagdo. Esse quadro
provavelmente ocorre devido ao sigilo industrial peegado pelos fabricantes de
compressores, pois a maioria dos desenvolvimeg@imsealizados nos setores de pesquisas

das empresas e que nao divulgam amplamente a abedenicientifica os avancos
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conseguidos. Os principais congressos realizadmscacéoco principal em compressores de
refrigeracao sao:

» Bi-annual International Compressor Enginnering Ganehce at Purdue;

* Bi-annual European Forum for Reciprocating Compogss

Esses congressos sao referéncias para pesquisadalegcantes de compressores de
refrigeracdo, pois sdo apresentados trabalhos sgoniripais avancos obtidos em pesquisas
realizadas a respeito da concepcao de novos cosopessde refrigeracao e aprimoramento
de todos os componentes em relagdo aos ja existente

Com relacdo ao projeto de valvulas de compresstt@sativos, pesquisadores tém
encontrado certa dificuldade em modelar todos o$nfenos fisicos presentes devido a
complexidade do escoamento. Assim, modelos siroptiis, como o difusor radial, tém sido
adotados como base para sua investigacao.

Uma vasta revisdo bibliografica sobre trabalhos ajperdam estudos a respeito de
escoamentos em difusores radiais pode ser encangradSouto (2002). Como destaca o
autor, até o inicio da década de 70, as andlisggds voltavam-se para a solucdo das
equacbes governantes do escoamento de forma @maliempregando hipoteses
simplificativas que restringiam a solucdo a sitésc@om numeros de Reynolds baixos
(LIVESEY, 1960, MOLLER, 1963, TAKENAKA; YAMANE; IWAMIZU, 1964,
KILLMAN, 1972). Posteriormente a esse periodo, asgutotalidade dos trabalhos teoricos
passaram a adotar metodologias numéricas paraugasotlas equacoes, representando o
escoamento de forma adequada, mesmo para nimeR®ydelds elevados. Com relacdo as
investigacoes experimentais, verifica-se uma pread@mcia de dados de distribuicdo de
presséo sobre o disco frontal para a condicadoamesento estacionario.

Ferreira e Driessen (1986) analisaram experimestaen o comportamento do
escoamento para diversas geometrias de difusodesistaFoi analisada a influéncia dos
parametros geomeétricos sobre areas efetivas darasoto e de forca. Os autores também

observaram que o afastamerfal entre os discos tem um papel importante na corggio

do escoamento e apresentaram uma caracterizaggzammento e da distribuicdo de pressdo

sobre o disco frontal em funcdo do afastamente@ erstidiscos, conforme Figura 2.4.
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Afastamento da Distribuicdo de presséo sobre o disco )
Tipo de Escoamento

valvula frontal (palheta)
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ol 111 1) SREY-Ts
/4>1,0 | \/ Separacao completa com
s/d>1, :
S A“’ S /,fr\ deflexdo inferior a 90°

Figura 2.4 — Distribuicio de pressédo sobre o disedal (palheta) par®/d =3
(adaptado de SOUTO, 2002)

O escoamento bidimensional laminar em um difusodiala foi estudado
numericamente por Piechna e Meier (1986), utilipaadécnica de elementos finitos. Além
do regime permanente, o escoamento foi tambémvidsopara a condicdo de regime
transiente, impondo um movimento periédico parascalfrontal para baixos numeros de
Reynolds. Os autores observaram uma regido deagdoado escoamento na entrada do
difusor, fortemente afetada pelo movimento do disco

Em uma investigacdo numérica com validacédo expetahe€o escoamento laminar e

incompressivel em difusores radiais usando o MétlmdoVolumes Finitos, Ferreira, Prata e
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Deschamps (1987) notaram que, para 0s maioresaastos, a distribuicdo de presséo
apresenta uma regido negativa, podendo haver gaatule uma forca de atracdo entre os
discos frontal e inferior.

Deschamps, Ferreira e Prata (1987) analisaram mamegnte o escoamento para
diferentes comprimentos de orificio de passagema gidéerentes condi¢cdes de afastamento e
para varios numeros de Reynolds. Os autores nd@waibam influéncia do comprimento do
orificio de passagem sobre a distribuicdo de poesgérca sobre o disco frontal.

Deschamps, Ferreira e Prata (1988) apresentaram iowestigacdo numeérica,
utilizando o Método dos Volumes Finitos, do escasimdaminar e incompressivel em um
difusor radial. Os autores analisaram a influémimaraio de arredondamento na saida do
orificio de passagem sobre a forca axial adimeasiensobre o comportamento das areas
efetivas de forca e de escoamento. Os resultadeseapiados mostraram que, para pequenos
afastamentos entre o disco e o assento, a forgh @ixninui com o aumento do raio de
curvatura, pois a pressdo de estagnacdo na regi@tcalctambém diminui. Porém, para
afastamentos maiores, os autores observaram upinceggo na forca com o aumento do raio
de curvatura. Mas também observaram que ocorreeaigao na regiao de recirculacdo com
0 aumento do raio de curvatura.

Ferreira, Prata e Deschamps (1989) analisaram iexgr@almente e numericamente 0
escoamento em difusores radiais e investigaranstaibdiicdo de pressdo e a forgca axial
resultante no disco frontal do difusor radial. Témbexploraram o efeito de eventuais
imperfeicdes, como a presenca de um chanfro notassa regido de entrada do difusor,
sobre o comportamento do escoamento. Foi obseryael@a presenca do chanfro suaviza o
gradiente de presséo na regido de transicdo, oedecamento muda da direcdo axial para a
direcéo radial, e também diminui o patamar de press regido de estagnacédo. Os autores
também verificaram que a distribuicdo de pressadisup frontal € extremamente sensivel a
relacdo de separacdo entre os discos inferior mafrs/d e ao niumero de Reynolds do
escoamento, podendo até surgir uma forca axialtimagentre os discos para altos valores de
Rees/d

Com o objetivo de analisar a influéncia da excelataide sobre o escoamento, Gasche
(1992) analisou experimentalmente e simulou nuraerénte o escoamento laminar,
incompressivel e em regime permanente em difusadiais excéntricos. O autor usou um
sistema de coordenadas bicilindricas tridimensipaah escrever as equagcdes governantes e

os resultados obtidos numericamente para a digiéibule presséo sobre a palheta mostraram
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boa comparacdo com os obtidos experimentalmentaut@ observou que os campos de
velocidade e pressdo foram sensivelmente modifcadgyido a excentricidade, entretanto,
nao houve variacao significativa na forca resutastbre o disco frontal, quando comparada
a situacao de difusores concéntricos.

Outra modificacao foi proposta por Possamai, FerreiPrata (2001), onde o autor
simulou numericamente um escoamento laminar, incessfrel e isotérmico, considerando o
disco frontal inclinado. Dados experimentais deritigicdo de pressao sobre a palheta foram
utilizados para validar a metodologia. O autor fimu que a inclinagcdo do disco frontal
altera significativamente os campos de pressdo eetteidade. Mesmo para pequenas
inclinacdes, como 0,1°, a distribuicdo de pressabres a palheta torna-se altamente
assimétrica, sendo esta tanto maior quanto maiar fdimero de Reynolds e a distancia entre
os discos. O autor comenta o surgimento de um miongure tende a alinhar os discos,
devido a assimetria da distribuicdo de pressédcesopalheta.

Deschamps, Ferreira e Prata (1996) resolveram mecanente o escoamento
turbulento em difusores radiais com discos parsjelblizando o modelo de turbuléncia RNG
k—¢& de Yakhot e Orzag (1986). A comparacéo entre aidteglos de distribuicdo de presséo
sobre o disco frontal com dados experimentais tmneim indicativo de que o0 modelo RNG
k—& pode prever o escoamento com boa precisdo, iddicos de pressdo negativos ndo
detectados por outros modelos de turbuléheia .

Salinas-Casanova (2001) realizou uma analise dmapmnto tridimensional
turbulento através da geometria de valvula com ghalhinclinada, semelhante aquela
empregada por Possamai, Ferreira e Prata (200&mpeegando o modelo de turbuléncia
RNG k—¢ de Yakhot e Orzag (1986). Uma atencdo especiatlddia a modelagem da
viscosidade turbulenta, sendo que a expresséo delmfoi alterada para aquela do modelo
k—& padrdo. Os resultados obtidos com esta modificagd@sentaram uma melhor
concordancia com os dados experimentais.

Souto (2002) analisou numérica e experimentalmenescoamento turbulento em
difusores radiais concéntricos em regime permanent@ansiente. O regime transiente foi
representado pela imposicdo de uma vazéao varidnagitendo-se fixo o afastamento entre os
discos. O autor observou a presenca de recirculzsg@mtrada do difusor que se estendia até
a saida do difusor para os maiores afastamentosamdo uma assimetria no perfil de

velocidades. Dados experimentais de distribuicadopissdo sobre o disco frontal e de
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velocidade e grandezas turbulentas na entradafdeodiforam comparados com resultados
obtidos da simulacdo numérica do escoamento conodelm de turbuléncia RN&—¢&,
apresentando concordancia satisfatoria.

Os trabalhos apresentados até agora focaram seag0es somente sobre a uma
descricdo do escoamento, sem considerar o acopiametie o0 escoamento e 0 movimento
da vélvula. Como foi visto, Deschamps, FerreiraratedP? (1987, 1988), Gasche (1992) e
Possamai, Ferreira e Prata (2001) propuseram roaciiies na geometria do problema
tentando simular configuragcdes mais préximas dasogorrem na realidade, entretanto ainda
consideraram as fronteiras fixas.

Outros autores, porém, adicionaram a modelagemirdantta do disco frontal no
estudo do escoamento em difusores radiais, masdedibar muita atencdo a descri¢cdo do
escoamento. Machu (1994) prop6s um modelo de egsgidia 0s movimentos de rotacao e
translacéo da valvula.

Khalifa e Liu (1998) utilizaram um sistema unidirsgmal massa-mola para modelar
a dindmica de valvulas e analisar o efeito de ade&éentre valvula e assento devido a
formacdo de um de filme de dleo presente em commpres alternativos herméticos de
refrigeracao.

Utilizando um modelo dindmico com um grau de lilaglel para representar o
movimento da vélvula, Lopes (1996) considerou pelaeira vez a interacéo fluido-estrutura
entre a dindmica das valvulas e o escoamento. iBswa 0 autor propds um sistema de
coordenadas movel obtido a partir de uma transfggimale coordenadas, onde o dominio
fisico, que se move com o movimento da valvularansformado em um dominio
computacional que se mantém inalterado. A solugiestoamento é realizada através do
Método dos Volumes Finitos e, a partir da distighoi de pressédo sobre a valvula, a forca
sobre a valvula era determinada e um modelo dirdmitdimensional com um grau de
liberdade foi utilizado para determinar seu destwmato. O autor impds uma condicdo
periddica de velocidade na entrada para represendgacoamento transiente em um difusor
radial com palheta paralela ao assento e concéntric

Matos, Prata e Descham{00) utilizaram a metodologia proposta por Lo{i€96)
para a simulacdo do escoamento em difusores rachams palhetas inclinadas, conforme
Figura 2.5. Os resultados numéricos foram validadosy os resultados numéricos e

experimentais obtidos por Possamai, Ferreira @ R1&95) para o caso de palheta inclinada
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estacionaria. Para imposi¢éo do transiente, osesuocluiram, no dominio de calculo, a face
do pistdo com uma velocidade definida. Os autasaslairam que os efeitos de turbuléncia e
compressibilidade deveriam ser incluidos no mogeal@ representacdo mais realistica dos
fendbmenos fisicos presentes.

@

i

~ o (t+At)
]Z (t)

: ..__,_m._;,,_.sl:f!i(“/-"t) Is,,(t)
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Figura 2.5 — Dominio computacional usado por Md®wata e Deschamps (2000)

Matos, Prata e Deschamps (2002) estendeu a mestodabogia para o estudo de
escoamentos turbulentos na mesma configuracdo g¢ecemédo difusor radial utilizada no
trabalho de Lopes (1996) com fluxo de massa pex@oda entrada, introduzindo, entretanto,
o efeito da compressibilidade do escoamento ezaitio um modelo de turbuléncia RNG
k—&. Os resultados experimentais para a palheta esta@ obtidos por Salinas-Casanova,
Deschamps e Prata (1999) foram utilizados paralatald cédigo e resultados numéricos
posteriores foram obtidos com uma condicdo peréddie velocidade na entrada para
representar o escoamento transiente. Os autoresvalbsmm a ocorréncia de fendmenos
geralmente encontrados na dinamica de valvulas, reicomo o0 impacto contra o limitador
de movimento da valvula para condicao de elevadmftie massa.

Posteriormente, Matos, Prata e Descha(@p86) estenderam seus estudos anteriores
e realizaram a simula¢cdo numeérica do escoamenimdrdional compressivel e turbulento
que incluia, além do escoamento nas valvulas enamica das valvulas, também o
escoamento no interior dos cilindros, de modo aessmtar mais fielmente todo o ciclo de
compressao.

Os resultados obtidos por Lopes (1996) e MatosaRraDeschamps (2000, 2002 e
2006) mostraram que a metodologia proposta e adi¢izpor esses autores representa de forma

satisfatéria a dinamica do escoamento e das valddaompressores herméticos alternativos.
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Entretanto, os autores observaram um aumento nto cosmputacional devido ao
refinamento de malha, causando assim um tempoodegsamento computacional excessivo
para propositos de projeto de compressores (MARRHXTA; DESCHAMPS, 2006).

2.3 Conclusbes

De acordo com a pesquisa bibliografica apreserdaéapeito de simulacdo numérica
do escoamento em valvulas de compressores hersé@eaoefrigeracdo, observa-se que a
modelagem da interacdo fluido-estrutura entre amlica do escoamento e a dinamica real
das valvulas € uma tarefa ainda complexa, e quelo®dimplificados tém sido usados na
maioria das tentativas de modelagem. Modelos naigpletos sdo capazes de realizar esta
tarefa de forma satisfatoria, entretanto, coma@lio computacional.

O Método da Fronteira Imersa tém se mostrado efieiea simulacdo numérica de
problemas em que ha a interacao fluido-estrutem, istroduzir as mesmas dificuldades das
demais metodologias. Assim, o objetivo do presérabalho € de avancar no estudo do
escoamento em valvulas de compressores hermétieosefdgeracdo, incorporando o
problema da interacao fluido-estrutura, utilizarcdobeneficios provenientes do Método da

Fronteira Imersa.
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CAPITULO 3 — Modelagem Matemética

3.1 Equacdes Governantes

A solucdo do problema do escoamento em um difusdialr € obtida através da
solugéo da equacédo da conservacao da massa eudgdexjde Navier-Stokes. Considerando
as hipoteses de escoamento bidimensional, incosipegsisotérmico e com propriedades

constantes, essas equacdes, escritas no sistasnardenadas cilindricas, sao:

Conservacao da Massa

9p, 10(pv)  3(ou) _ a.1)
ot r or oX

Navier-Stokes na direcao r

2 2

Navier-Stokes na direcao x

ou du_  adu ap 0°u 10u 0%u
— 4+y—+VvV— |=——F+ -+ +— |+ F 3.3
p(at or ax] 0X 'u(ar2 ror axzj " (3:3)

nas quaisl ev sdo as componentes do vetor velocidade nas dg&ge respectivamentgy
é a pressdo; ge i sdo a densidade e viscosidade dinamica, respectita. Ainda,F, e F,
sdo as componentes da densidade de forca (forganmade de volume) nas direc@es X,
respectivamente. Estes termos englobam todas assdntas atuando no escoamento e que

nao tenham sido contabilizadas nos termos antsrierese apresentam como termos fontes

qguando estas equacdes sao discretizadas por umdohogia numérica.
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No presente trabalho, as componentes de densidaga F e F,, também

denominadas de densidades de forca euleriana, Horemmdase do Método da Fronteira
Imersa, pois sdo responsaveis por conformar o esntda de maneira a identificar regides
sélidas imersas no interior do fluido, garantindeccumprimento das condi¢cbes de néao-
deslizamento e impermeabilidade quando avaliadeguadlamente. No presente trabalho, o

Modelo Fisico Virtual proposto por Lima e Silva (2) € utilizado para o calculo das

densidades de forch, e F,.

3.2 Modelo Fisico Virtual

A idéia principal deste modelo é representar de#indireta uma fronteira (interface
sélido/fluido ou fluido/fluido) no interior do esamento. Geralmente, uma malha cartesiana
fixa, denominada de malha euleriana, é utilizada papresentar o fluido e a interface é
representada por pontos lagrangianos discretagjrd assim uma malha lagrangiana, que €
independente da malha euleriana. No presente lkabah-se uma malha euleriana no sistema
de coordenadas cilindricas devido a geometria fugali radial.

A Figura 3.1 mostra um dominio bidimensional emrdenadas cilindricas utilizado
para representar o escoamento no difusor radighafedes solidas que definem a geometria
do disco inferior (assento) é descrita pela malgrahgiana, enquanto que a palheta é
definida como uma parede através de condi¢Bes mterao no dominio euleriano de néo-
deslizamento e impermeabilidade. Nota-se que oaesento € axissimétrico para 0 caso
bidimensional, ou seja, ndo existem variacdes dagonentes de velocidade e pressao na

direcéo azimutalé.
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Disco frontal

P (palheta)

Disco inferior
(assento)

e ® ® @ malha lagrangiana
Uent  malha euleriana

i
Figura 3.1 — Difusor radial representado por umthankagrangiana em um dominio

bidimensional em coordenadas cilindricas dadopelha euleriana

Observando ainda a Figura 3.1, verifica-se que alanwe euleriano elementar esta

localizado na posicad; , e X, representa a posicdo #esimo ponto da malha lagrangiana.
O volume euleriano é dado pdV, :(Axmrnrme) e o0 volume lagrangiano é dado por
AV, = (Asm szrme), conforme apresentados na Figura 3.2, ofidee Ar representam as

dimensdes do volume de controle euleriano nas d@ksecoordenadas, &8 é o valor da
variacdo angular na direcdo azimutal e € tomadaoconvalor unitario, pois 0 dominio
utilizado é bidimensional. Para facilitar o tralmaltbe programacdo computacional, a malha
lagrangiana foi discretizada de maneira uniforraeefmdo com que as distancias entre pontos
lagrangianosAL, e as correspondentes dimensdes dos volumes deagrasAS fossem iguais,

ou sejaAL = AS
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R
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Ar

R SEEE— AL

(@) Volume euleriano (b) Volume lagrangiano

Figura 3.2 — Volumes (a) euleriano e (b) lagrangian

Para a definicdo das componentes de densidade éateaanaF, e F, que serdo

adicionadas as equacdes de Navier-Stokes, eq3.€32.3), € necessario primeiramente
avaliar as for¢cas que atuam sobre os pontos lagraogye, entdo, transferir essa informacéo
ao dominio euleriano. A densidade de forca lagearagié obtida fazendo-se um balanco da
quantidade de movimento sobre uma particula deldluna interface localizada nas

coordenadas{, de um ponto lagrangiano discrétoA densidade de forca lagrangiana é dada

por:

f)= o o pUm)u(x - (k) - D) G
I fi i o

onde fa, fi, fv efp representam, respectivamente, as forcas de ag@berae inércia,
viscosas e de pressdo, por unidade de volume, agioiore as particulas na interface. Na

Eq. (3.4), cada termo é avaliado com base noseslaterpolados das velocidades e pressao
para os pontos lagrangianos a partir dos campqnsersbséop(i) e de velocidades?(i) da

malha euleriana.

O procedimento descrito a seguir detalha como l&zaea o calculo da densidade de

forca lagrangianaf (%,,t) para um ponto lagrangiano. Tal procedimento deverepetido
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para todos os pontos lagrangianos a fim de se abtiensidade de forga lagrangiana sobre
toda a fronteira, e que sera, posteriormente,ildistta sobre o dominio euleriano para

representar a regiao solida imersa no escoamento.
Tomando-se um ponto lagrangiakdocalizado em uma posica#, , constroem-se

duas linhas auxiliares mutuamente ortogonais, seada uma delas paralela a um dos eixos
coordenados eulerianos, conforme Figura 3.3a. Poigos auxiliares sdo dispostos sobre
cada linha (1, 2, 3 e 4), na direcdo e sentided&io de escoamento, a uma distahaazh
do ponto lagrangiano considerado, conforme FiguBadb3Esta distancia minima é necessaria
para evitar que dois pontos auxiliares sejam pmsatlos dentro de um mesmo volume
euleriano. Os pontos auxiliares de cada ponto magmao sdo dispostos na direcdo e sentido
da regido de escoamento (definida como regido teeesse), e estes sao determinados pelo
usuario, de acordo com cada caso, no presentéhtbaba

Sobre o ponto lagrangiamkae os quatro pontos auxiliares (1, 2, 3 e 4) stvpolados
os valores de presséao e de velocidades, a pagicampos de velocidade e de pressao do
préprio escoamento (dominio euleriano). O valoeripblado da pressdo para o ponto
lagrangianok e os pontos auxiliares foi tomado como sendo orvéd presséo do volume

eulerianoX; em que esses se localizavam, conforme mostraBigoea 3.4.

(a) Linhas auxiliares tragadas sobre o ponto(b) Pontos auxiliares 1, 2, 3 e 4 dispostos as

k, paralelas aos eixos coordenadex distanciash e 2h do ponto lagrangianio

Figura 3.3 — Disposicao dos pontos auxiliares B,&4 de um ponto lagrangiako
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Figura 3.4 — Volume euleriano utilizado para intéagéo da presséo para o ponto

lagrangiand
Como os pontos lagrangianos e seus auxiliares sidioidem com a malha euleriana,
um processo de interpolacdo deve ser realizadogoatdencdo dos valores das velocidades

nesses pontos. Esta interpolagédo é realizada semectrabalho empregando-se a seguinte

relagéo:
V(%)=2% o (1% - x[) (%) (35)

onde o indicé representa tanto um ponto lagrangiano, quantosentes auxiliaresx; € a

coordenada de um volume eulerian®euma funcéo de interpolacao/distribuicdo dada por:

” (HXJ ’ﬁH) m)Og m) = {H r”] %HXJ;&HJ (3.6)

onde os valores dg(m) e g(m,), necessarios ao célculo d&, podem ser encontrados

substituindo-sen na seguinte funcao:
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, se nxK 1

o(m) = | 1_3-22-m+ |1+ 4 2-nj- 4 2 nff
8

2

3-2Jmj + 1+ 4 - 4 nf
8

, Sse ¥¥m< . (3.7)

0,se nm 2

O comportamento da fungé@( m) € apresentado na Figura 3.5, que tem uma forma

similar a uma gaussiana e atende a propriedadetdgral unitaria quando integrada no

intervalo [~o, ] (MARIANO, 2007). Observa-se que esta fungdo tenoreal ndo nulos

somente até distancias dé. Asso significa dizer que valores de velocidadesadcias
superiores al2néo tém contribuicdo sobre o valor total da velade interpolada. Portanto,
delimita-se uma regido de interpolacdo para cadatop@a fim de diminuir o tempo

computacional em cada processo de interpolacao.

0,5 -
0.4 -

0,3

g(m)

0.2-

0,1

0.0 -

Figura 3.5 — Funcdao distribuicao/interpolacéo

Como exemplo do processo de interpolacdo das vdeldes, € apresentada a
interpolacdo das velocidades para o ponto auxliaa Figura 3.6. A Figura 3.6a mostra as
velocidades na direc&o axial,que contribuem para a obtencéo da velocidade agigbnto
auxiliar 2, e a Figura 3.6b mostra as velocidadeslirecao radialy, que contribuem para a
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obtencado da velocidade radial no ponto auxiligErd. ambas as figuras observa-se uma area
de 2h x 2h que corresponde a regido em que estao localizedaslocidades que contribuem
para a interpolacdo das velocidades para o poxibaal2. Também € possivel ver que tanto
as velocidades no interior quanto no exterior dp@a@merso no escoamento sao utilizadas na

interpolacao.

1T T

T R

BRI, W, 8¢ (72 T Tééé) 2h

B O R N N N 1

I O T T N N Bttt
2 - | 2h al
— Velocidade u I Velocidade v

(a) Interpolacao da velocidadepara o ponto (b) Interpolacdo da velocidadepara o ponto

auxiliar 2 auxiliar 2

Figura 3.6 — Interpolacéo das velocidadesy para o ponto auxiliar 2

Uma vez obtidos os valores da velocidade e da gwgsara o ponté& e seus pontos
auxiliares, as derivadas espaciais presentes rgasfde inércia, viscosas e de pressao da Eq.
(3.4) séo calculadas usando uma aproximacédo daedagudem do polindbmio de Lagrange.

Generalizando as componentes da velocidade e dadorgorg, as derivadas primeira e

segunda na direcacsdo dadas por:

[ rox)= (rk—rZ) + (rk_rl) +(rk_r1)+(k'r 2)
ar(k' <) (rl_rz)(rl_rk)ﬂ 1), k)% (o M. @ (3.8)

2
g 2¢ N 20,

—(rox) = + 2R
or2 VK (rl_rz)(rl_rk) (r2_rl)( 2t k) (kf ])r( «F 2)

(3.9)
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e na direcaa por:

09 ye &x) L (emx) L (ks )+ (k- )
e R L PRI P O i T R
S P CE NS CE MR

onde ¢, @, @ €@, sado obtidos pelas interpolacdes descritas antegime. Os pares
(ro %), (rx), (r2.x,), (rax;) e(r,x,) sdo as coordenadas dos porkpd, 2, 3 e 4,
respectivamente.

O termo de forca de aceleragac—@,, é aproximado por:

(3.12)

onde V, =(u,,v) € V, =(uy,v,) sdo as velocidades da interface e do fluido
imediatamente proximo a interface, respectivamegrge® um determinado ponto lagrangiano
k. O valor deV, é zero para fronteiras estacionarias ou podeater mdo nulo para fronteiras
moveis. Se utilizada a metodologia para fronteima®veis, ainda é possivel atualizar a
velocidade da interface a cada passo de tempo. |@ de \7fk € obtido a partir da

interpolacdo das velocidades do campo eulerian® @gronto lagrangiank, dado pela Eq.
(3.5).Esse termo torna-se nulo quando as condicfes ddesiaamento e impermeabilidade
sobre a interface séo satisfeitas.

A normal, fornece uma medida da diferencga entre a velocidadkido na interface,
V, , e a propria velocidade da interfadg. A rigor, fisicamente, esta norma deve ser nula,

para que a condicdo de nao-deslizamento sejaest@jséntretanto, uma pequena variacao
ocorre devido ao processo de interpolacao utilizaal@ avaliar a velocidade do fluido na
interface (ARRUDA, 2004). O valor da norrhg dada pela Eq. (3.13), e um valor em torno

de10° é considerado aceitavel, segundo Vedovoto (2007).
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L, = (3.13)

Uma vez calculadosfa, ﬁ, v e f—p obtém-se a densidade de forca lagrangiana

sobre cada ponto lagrangiakdNo passo seguinte, o campo de forca euleriambé® @btido,

a partir da densidade de forca lagrangiana, atde&gguinte relacéo:

R(%)=2 B (5 -x]) ()5 (3.14)

onde D, € a funcdo de distribuicdo/interpolacéo dada gela(3.6) eAV, /AV”- € a razao

entre o volume lagrangiano e o volume euleriano.

A funcao de interpolacdo/distribuicdo é utilizadmra para distribuir a densidade de

forgca lagrangianaf, (XK) sobre o dominio euleriano através da densidaderda euleriana

F (xj ) , OU seja, as densidades de fokgae F, nas egs. (3.2) e (3.3), respectivamente.

O processo é repetido para todos os pontos lagraogida fronteira imersa, obtendo-
se, ao final, um campo de for¢cas sobre o dominieriano. De posse do campo de forcas
euleriano, sdo resolvidas as equacdes governaedss 8.1 a 3.3) segundo um método
numérico apropriado. No presente trabalho, utiligewo Método dos Volumes Finitos com o
algoritmo SIMPLEC para o acoplamento pressao-vedm®. Essas forcas eulerianas sao
responsaveis por conformar o escoamento e, assimgantorno solido imerso em um
dominio euleriano é modelado virtualmente, de foimdaeta.

A Figura 3.7 mostra um exemplo do campo de forgdsriano obtido a partir da
distribuicdo das forcas calculadas sobre os pdagrangianos. Observa-se que a fronteira
aparece enlarguecida no dominio euleriano em @lacéepresentada por pontos discretos

lagrangianos. Isto ocorre devido a suavizacéao imerda funcao de interpocao/distribuicao.
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campo de forcas
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Figura 3.7 — Campo de forcas euleriano obtido daiduicdo da densidade de forca

lagrangiana

De forma resumida, o algoritmo de solucéo utilizamo presente trabalho para a

simulag&do numérica do escoamento no difusor radial

1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Define-se o dominio euleriano (malha euleriapasso de tempo, critérios de
convergéncia) e as condi¢cdes de contorno e inid@aproblema;

Define-se o dominio lagrangiano (posi¢cdo daggolagrangianos e pontos auxiliares e
velocidades da interface)

E dado um passo de tempo e faifo=u, V=V, P = [, onde o indice® indica as
propriedades no tempo anterior;

Resolvem-se as equacdes governantes até ebdecenvergéncia da massa (atraveés do
algoritmo SIMPLEC detalhado no Apéndice A);

Interpolam-se os campos de velocidade e desgwegara o ponto lagrangiano e seus
auxiliares;

Calcula-se da densidade de forca lagrangiaddculo das derivadas utilizando
polindbmio de Lagrange);

Distribui-se a densidade de for¢a lagrangiastaes o dominio euleriano (repete-se os

passos de (5) a (7) para todos 0s pontos lagraygian



(8)

(9)
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Atualizam-se os campos de velocidade e de gweds dominio euleriano resolvendo-se
as equacdes governantes, levando em conta o caenparghs euleriano distribuido
(novamente utiliza-se o algoritmo SIMPLEC);

Avanca-se no tempo e retorna-se ao passo {8)gw@e o regime permanente seja

alcancado.

A Figura 3.8 mostra o algoritmo de solucao na fodadluxograma.
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Figura 3.8 — Fluxograma de solu¢cdo com MFI/MFV
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CAPITULO 4 — Andlise Preliminar de Parametros Geomé tricos e

Numéricos

4.1 Introducéo

Neste capitulo é realizada uma andlise prelimimdres a influéncia de diversos
parametros de simulacdo sobre os resultados obtmlaémulagdo numérica do escoamento
no difusor radial.

No presente trabalho foi utilizado um codigo comapignal como base (escrito em
linguagemFortran 90) no qual o Método dos Volumes Finitos foi uspdoa discretizacao
das equacdes governantes. Detalhes sobre o MétoBEmdteira Imersa sdo apresentados no
Apéndice A.

A presenca de regifes solidas imersas no inter@rescoamento foi realizada
utilizando-se o Método da Fronteira Imersa (MFI) @njunto com o Modelo Fisico Virtual
(MFV), sendo necessaria a inclusdo de novas roinadigo computacional base. Detalhes
sobre o cédigo computacional base e as implemerdagécessarias para a introducado do
MFI/MFV ao codigo base sdo apresentados no Apérglicéale ressaltar que, no codigo
numérico original, a insercdo de regifes soélidasimerior do escoamento se dava pela
imposicdo de viscosidade infinita — por exempld®10 nos volumes eulerianos que
correspondiam a essas regides. Esse procedimenbena foi adotado em alguns casos ao
longo do presente trabalho para gerar resultadogmncos que pudessem ser comparados
com aqueles obtidos quando utilizado o Método amtEira Imersa com o Modelo Fisico
Virtual para representacao dessas regioes.

Utilizou-se malha desencontrada entre velocidadpressédo; SIMPLEC para o
acoplamento presséo-velocidade e o esquema Ditve@entrais como meétodo de
interpolacdo dos termos advectivos. Os sistemasqdacdes algébricos foram resolvidos

utilizando o algoritmo TDMA.
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Apés a realizacdo das implementacdes ao codigo waeipnal base, procurou-se
inicialmente validar o codigo computacional atradésestudo de um problema classico da
literatura. Para isso, simulou-se numericamentscoanento bidimensional, incompressivel
e transiente ao redor de um cilindro de base gdadpara niumeros de Reynolds variando
entre 100 e 1000. Foram comparados os resultadodndero de Strouhal, dos coeficientes de
arrasto e sustentacdo e do coeficiente médio dsdwesobre a superficie do cilindro com
resultados numericos e experimentais de outrogemjtonostrando boa concordancia. Isto
indica que as implementacdes foram realizadas &y permitindo o avanco na utilizacao
do cddigo computacional. Como o foco principal despnte trabalho € a simulagdo numérica
do escoamento em difusores radiais, os detalhes sobstudo do escoamento ao redor de
cilindros com base quadrada sao apresentados nmulispéC.

Para o estudo do escoamento em difusores radidgétado da Fronteira Imersa com
0 Modelo Fisico Virtual foi utilizado para a ins@&ega regido solida do assento no interior do
escoamento.

Para as simulacdes realizadas foram utilizadosrpatadores com processador AMD
Athlon 64 X2 Dual Core Processor 6000+ de 3,02 Gldzvelocidade com 2,00 GB de
memoria RAM de 800 MHz de velocidade, e 2 computsldMD Athlon 9550 Quad-Core
Processor de 2,02 GHz de velocidade com 3,00 GEnelméria RAM de 800 MHz de
velocidade.

4.2 Ajuste de Parametros para a Simulagdo Numéricdo Escoamento

A geometria do problema do escoamento em um difagbal empregada no presente
estudo pode ser vista na Figura 1.4. O fluido gméta orificio de passagem de comprimento
| e didmetrod. Posteriormente, o fluido atinge a palheta de dtéoD afastada de uma
distancias do assento e deflete em diregcdo ao difusor. Ales reais da geometria
original do problema sa®= 9,0 cm;d=3,0 cm; fornecendo uma relac®yd =3,0 el= 2,8
cm; sendo o valor dedefinido para cada caso. Note-se que apenas aenatadifusor foi
usada por razdes de simetria da geometria (Figlija 4

Um detalhamento maior do dominio de calculo e daslicdes de contorno utilizadas

nas simulagcdes sdo apresentados na Figura 4.Jnporente da velocidade na direcédo axial
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x € denominada comoe a componente da velocidade na dire¢do radialenominada como
v. Na entrada do orificio de passagem usou-se util p&no de velocidades, fazendo

u=u,, ev=0. Esse perfil plano é obtido a partir do nimezaR&ynolds do escoamento na

entrada do orificio, dada pela seguinte equacao:

Re :—puemd (4.1)
U
}‘ D/Z ] @ au@r=v=
. Ar —
oy O
ot 2 £ Q) uover=0
3 s
ecococccooee . & @ Ouor=ov/a=0
, — a—
@ (3) owbx=dviar=
: C4) l e @ e @ malhalagrangiana
O malha euleriana
®
X .
V\] : @ v NVOL
3 \uen -
U ’ detalhe
d/2

Figura 4.1 — Dominio de calculo e condi¢cbes dearowot

Utilizou-se a condi¢@o de simetria na linha de reetdu/dr =v=0). Na palheta, as
condicbes de contorno utilizadas foram as de nébzdenento e impermeabilidade, ou seja,
u=v=0. Na saida do difusor utilizou-se a condicdo @eawmento localmente parabdlico, isto

é, u=9dv/or=0. Nos contornos das regifes que correspondem antasstilizou-se uma

condicdo de escoamento livre utilizando derivade.nDessa maneira, permite-se que o
escoamento se conforme livremente nessa regidaaluzirmlo menor influéncia sobre o
resultado no restante do dominio. A condicao ihigidizada foi de velocidade prescrita na
entrada do orificio, conforme descrito anteriorreeptnula em todo o restante do dominio de

calculo.



60

Como mencionado no item 3.2, a malha euleriana @everegular na regidao da
fronteira imersa e em sua vizinhancga, para quagitude distribuicao/interpolacdo mantenha
a propriedade de ter o valor da integral igual idaoe. Também deve-se ter o cuidado de ter
uma malha suficientemente refinada na regido desdif (entre o assento e a palheta) para
poder captar, de forma adequada, as grandes vesiag®@ ocorrem no escoamento na saida
do orificio e em toda a regido do difusor.

Portanto, utilizou-se uma malha regular (com comento AX e Ar iguais) em todo
o dominio para todas as simulacfes, conforme numstra Figura 4.1. No detalhe, observa-se
o refino de malha utilizado na regido do difusorn@mero de volumes eulerianos nessa
regido (definido com®lVOL) foi o parametro utilizado para determinar o giauefinamento
da malha euleriana.

O Método da Fronteira Imersa foi utilizado pararespntar a regido soélida do assento,
como pode ser observado na Figura 4.1, atravésatlarnagrangiana. O namero de pontos
lagrangianos usados variou de acordo com o nuneevoldmes da malha euleriana usada em
cada simulacdo (a distancia entre pontos lagraogidoi sempre igual & dimensdo dos
volumes da malha euleriana).

O problema do escoamento em um difusor radial ercén foi estudado
numericamente e experimentalmente por Gasche (1@9autor obteve o perfil de presséo
adimensional sobre a palheta para diversos vattegimero de Reynolds de entrada, varias
excentricidades e diferentes espacamestdsOs resultados numéricos obtidos no presente
trabalho sédo confrontados com os resultados expetais obtidos por esse autor.

A seguir, serdo apresentados diversos estudospaitresia influéncia de diversos
parametros (comprimento de assento, passo de teafpamento de malha, conservagao da
massa e disposi¢cdo de pontos lagrangianos) sobresokados das simulagdes numeéricas.
Buscou-se, através dessas andlises, obter-se arnmdnfiguracdo computacional que
fornecesse resultados satisfatorios com menor castputacional possivel, possibilitando o
estudo de um namero maior de casos.

Como configuracéo inicial de estudo, foi simuladescoamento par&e=1491,C e

afastamentas=0,075 cm, comparando o perfil de pressdo sobrallzefma com resultados

experimentais.
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4.2.1 Influéncia do Comprimento do Assento

Quanto maior o numero de volumes usado na regiadifdsor (NVOL), maior a
malha computacional resultante, aumentando o teogmoputacional das simulacdes. A
malha torna-se ainda maior caso sejam utilizadaslimgnsdes originais da geometria.
Portanto, foi realizado um estudo sobre a influmlm comprimento do assentpsobre os
resultados, de forma a definir um valor otimizadee fornecesse, simultaneamente, o0s
mesmos resultados finais e custo computacionatpve.

Para grandes comprimentos do assento, a formartiodeevelocidade na entrada do
orificio de passagem ndo é importante, devido adgraleformacdo que ocorre no perfil de
velocidade na saida do orificio (entrada do difyscausada pela aceleracdo do fluido ao
entrar na regido do difusor radial. A Figura 4.2stroum exemplo do desenvolvimento do
perfil de velocidadel ao longo do orificio de passagem. As posicoesarfes a cada perfil
podem ser visualizadas no esquema da Figura 4ser@bse que, quanto mais proximo da
saida do orificio, h& uma maior aceleracao dodlmd regido proxima a pareded =0,5) e

uma desaceleracdo proxima a regido central deiorifievida ao choque do escoamento com

a palheta.
2,5
20 —X1 ceeee X2 — = X3 /
/(-\,)\ .
E - -X4 X5 =— - X6 /
S 1,5
(]
£ /
210 7 -
o t{“..i—.:;\
PP TPV PP T PP P PP RS S S g EER =
2 o5 | mrim—m == 7 \.
J prd
i "._
— s o — = \
0,0 T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
r/d

Figura 4.2 — Perfis de velocidad@o orificio
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, Pd palheta

assento

Figura 4.3 — Posicdes referentes aos perfis deidaldeu no orificio de passagem

Essa deformacéo no perfil de velocidades ao lomgorificio deveria ser considerada
de alguma forma quando realizadas simula¢fes ncaséutilizando assentos menores. Outra
alternativa é determinar qual o minimo comprimeatdassento para que se possa considerar
um perfil plano de velocidade na entrada, semgtarito, influenciar nos resultados. Esse
procedimento foi adotado nesse estudo.

Foram testadas quatro configuragcbes de comprimdatassento. Usaram-se 18

volumes entre assento e palheta e passo de temabad\t =10"s. Na Tabela 4.1 estdo
descritos os valores de comprimento de assento@nero total de volumes utilizados em

cada configuracao, além do tempo computaciondlustdo em cada simulacao.

Tabela 4.1 — Configuragdes utilizadas para estedaftléncia de comprimento de assento

' Ndamero de volumes )

Comprimento de _ Numero total de Tempo

Caso eulerianos .
assentd (cm) o o volumes computaciona

(direcaox x direcaar)

C1 0,2 68 x 1082 73576 257 horas
C2 0,3 92 x 1082 99544 354 horas
C3 0,4 116 x 1082 125512 427 horas
C4 0,5 140 x 1082 151480 498 horas
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A comparacgao do perfil de presséo adimensional gatto Eq. (4.2) sobre a palheta
com resultados experimentais é apresentada naaFigdr E interessante destacar as
caracteristicas principais do escoamento estudap® elitam o comportamento do perfil de
pressdo adimensional sobre a palheta. Inicialm@oidg-se observar uma regido de elevada
pressao na regido equivalente ao diametro doiorifg&so ocorre em funcdo da desaceleracao
do fluido a medida que este se aproxima do disootdt, dando origem a uma regidao de
estagnacado. Posteriormente, o fluido sofre umadgraceleracdo ao entrar na estreita regiao
do difusor radial, ocorrendo elevada queda de ficegzodendo inclusive alcancar pressoes
relativas negativas (pressao relativa a pressasaitka do difusor). Apos essa redugdo de
presséo, pode haver uma recuperacdo da pressaoneaofda desaceleracdo sofrida pelo
fluido na regido do difusor em direcdo a saida,idtevao aumento da area de seccéo
transversal do canal do difusor. Nessa regidoemisiois efeitos contrarios que agem sobre a
pressdo. O aumento da &rea tende a aumentar @qresas as forcas de atrito sempre
tendem a reduzir a pressdo. Quando a excentricifadela, a distribuicdo de pressao é

simétrica.

p
Pt = 57— (4.2)
"L,

Observa-se que, para comprimette 0,2 cm, o patamar de pressado apresenta um

perfil parabodlico na regido do didametro do orifiagondo um perfil uniforme como o obtido
experimentalmente. Entretanto, quando utilizadoser#®s de comprimentos maiores, o
patamar torna-se mais uniforme, aproximando-sesiadtado experimental.

Quando utilizados assentos menores Q, 2 cm), 0 escoamento tem pouco espaco na

direcédo axial para se desenvolver a partir da @atracorrendo uma aceleragao do fluido nédo
somente nas regifes proximas a entrada do difoss ,também na regido central da palheta.
Assim, ocorre um aumento da velocidade do fluidaxipno a palheta na regido central do
orificio de passagem, causando uma queda de premssa regido. Para assentos de
comprimentos maiores, 0 escoamento desenvolverderote mostrado na Figura 4.2, onde a
aceleracao do fluido ocorre apenas proximo a reggéentrada do difusor. Na regido central

da palheta o fluido encontra-se praticamente eathgn
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Figura 4.4 — Perfil adimensional de presséao solpadleeta para diversos comprimentos de

assento

A Figura 4.5 mostra os perfis de velocidade pafg2 e 0,5 cm. Observa-se que as
velocidades correspondentesl=®0,2 cm, na regido central do orificio de passagem, sao
maiores que pafa 0,5cm.

/palheta 0,006
' . 2 B ——[=0,2 cm
——=[=0,5 cm
0,005
x(m)
assento
-0,004

|

|

| | i |

0,012 0,013 0,014 0,015 0,016
r(m)

Figura 4.5 — Perfis de velocidade pbra0,2 e 0,5 cm
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Na Figura 4.6 sdo plotados os perfis de velocidagtirecédo radial) proximo a linha
de centro do difusor radial (conforme detalhe néppa figura) onde também pode-se

observar maiores velocidades do fluido nessa regiando utilizados assentos menores.

= —|=0,2Ccm ccc-- [=0,3cm
7E-04%N - ST
ST T—— |=0,4cm I=0,5cm
6E-04 SIS 0t
’ \\ N e, \
5E-04 SoPs0T \
N\ \ ‘e
— N N\ %
£ 4E-04 \\ \\ .
x °
? 3E-04 | \ \ Y
. _»plano Vo :
2E-04 | =7 \‘
1 % °
1E-04 | 1S b :
OE+00 - 1 :

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Velocidadev (m/s)

Figura 4.6 — Perfis de velocidad@roximo a linha de centro do difusor radial paxeeisos

comprimentos de assento

. s 3
A normal,, em todos os casos ficou proxima Heé 10°, conforme mostrado na

Figura 4.7, o que é considerado um valor aceitavel.
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Figura 4.7 — Normé&, para o estudo da influéncia do comprimento dordgse

A partir do resultado deste estudo, optou-se péizart um comprimentd =0,5 cir
nas demais simulagdes numeéricas, pois representar@or fidelidade o escoamento real
dentre os comprimentos de assentos testados, nmegsesentando um tempo computacional
elevado para o caso simulado. O comprimento dovesssado na bancada experimental de
Gasche (1992) foi de=2,8 cm.

4.2.2 Influéncia do Passo de Tempat

A principal dificuldade em utilizar-se o Método dRaonteira Imersa € estipular
parametros de simulacédo de forma que a frontejaarseonhecida pelo escoamento, evitando
assim o fluxo de massa através dessas fronteindi®e €sses parametros, o valor do passo de
tempo utilizado nas simulagbes numeéricas tem inflizZ2direta sobre o reconhecimento da
fronteira imersa. Entretanto, também é fator prararna definicAo do tempo total de
simulacdo do escoamento.

Para a simulacdo numeérica do escoamento, foraradtesttrés passos de tempo:
At =10°s, At,=10"s e At,=10"°s. O nimero de volumes utilizados entre assento e

palheta foiNVOL=12.
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Na Figura 4.8 sao apresentados os perfis de pragg@iensional sobre a palheta para
0S trés passos de tempo, em comparagdo com oarksudkperimental. Observa-se uma

grande diferenga (41%) no valor do patamar de @ceparaAt, =10"°s, enquanto que para
At, =10"s a diferenca é de 4%. Paf, =10°s surgiram oscilagbes numéricas na regi&o do

difusor (r/d = 0,5).

220
- g 30/0
] T 40
165+
i —— 41%
. ————————————" expel‘i_n‘lel’ltﬂ
padm 4 B et e, b || di = 1E-06
110 — — @#t=1E07
| dt = 1E-08
i Re =1491,0
i s/d= 0,025

_1 _d.sl L 0 T 1 |0|.5| L 1 T 1 |1|5
¥d

Figura 4.8 — Perfil adimensional de pressao solpadleeta para diversos passos de tempo

Na Figura 4.9 sao apresentadas as linhas de copard os mesmos casos. Observa-
se que ha um grande numero de linhas de correateeasando as fronteiras pakh =10°s
e que a quantidade de linhas de corrente que as@aveas fronteiras para 0s outros passos de
tempo é menor. Isso mostra que ha uma certa gadetide massa que nao escoa para a
regido real de interesse e que 0 méetodo ndo estd selequado para representar a regido
solida imersa no escoamento.

A Figura 4.10 mostra o comportamento da vazdo wesgie entra no orificio de
passagemr,,) e o fluxo de massa que sai na regido do difusgy() enquanto a Figura

4.11 mostra o comportamento da nolmpapara os trés casos até o tempo de 0,0035 s.
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Figura 4.9 — Linhas de corrente paraf&)=10"s, (b) At, =10"s e (c) At, =10°s

Observando-se as Figuras 4.10 e 4.11, pode-seugoigcie 0s passos de tempo
dt, =110" e dt;=110° s&o satisfatorios, neste caso, para o reconhetingenfronteira
imersa, evitando fluxo de massa significativo a#gadas fronteiras, sendo que o passo de
tempo At, =10°s apresentou o menor valor para a diferenca entvazes que entra e a que
sai (m,, e m_,,), assim como para a norrba

Entretanto, o tempo de simulacéo foi de aproximastden4l horas para o passo de
tempo At,=10"s, enquanto que paralt,=10°s o tempo computacional foi de
aproximadamente 336 horas, 0 que € um tempo miefadon. Assim, optou-se por utilizar o
passo de tempo dit, =10"'s, pois proporcionou o melhor compromisso entreidade dos

resultados e tempo de simulagéo.
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Figura 4.11 — Norm&; para o estudo da influéncia do passo de tempo u@atipnal
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4.2.3 Influéncia do Refinamento da Malha Computaciaal

Como mencionado anteriormente, utilizou-se o0 nuntgrosolumes entre assento e
palheta NVOL) para definir o grau de refinamento da malha cdagonal. A seguir €
apresentada uma analise sobre a influéncia doareénto da malha computacional sobre a
qualidade dos resultados obtidos e sobre o tempomigacao necessario.

O passo de tempo de simulacéo utilizado/bi=10"se o tempo total de simulacdo

foi de 0,02 s quando o regime permanente foi almdm¢cNa Tabela 4.2 estdo descritos os
valores pardVOL, o numero total de volumes utilizados e o tempaidailacdo para cada

simulacao.

Tabela 4.2 — Configuragdes utilizadas para estedaftuiéncia de comprimento de assento

Numero de volumes euleriangs Numero total de Tempo
Malha| NVOL . ' _
(direcaox x direcaar) volumes computacional
M1 12 94 x 722 67868 170 h
M2 18 140 x 1082 151480 510 h
M3 24 186 x 1442 268212 640 h

* até o tempo de 0,0112 s

Através da Figura 4.12, verifica-se que, quantomairefino da malha, h4 uma maior
concordancia entre resultados numeéricos e expet@isefode-se intuir que para as malhas

mais refinadas, ha maior fidelidade na represeatdgassento.
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Figura 4.12 — Perfil adimensional de pressao salp@&heta para diversos refinamentos da
malha computacional

A interface solida imersa no escoamento € repradanpor um campo de forcas
distribuido em uma distancia de até duas vezesarnao da malha local, devido a funcéo de
distribuicdo/interpolagdo. Assim, a area de distgéio € maior para malhas mais grosseiras
do que para malhas mais refinadas. Na pratica, ilmptica em uma espessura maior da
fronteira imersa quando distribuida sobre o doménileriano. No difusor radial, isso provoca
uma obstru¢cdo maior do fluido na regido do difysama malhas menos refinadas, produzindo
um aumento do patamar de pressdo. E possivel albseavFigura 4.13 a diferenca de
espessura da fronteira imersa para as malhas ML e M

Entretanto, apesar da malha M1 ter apresentadoragsultado em relacdo as demais
malhas, esta ainda apresentou concordancia satiafata distribuicdo de pressdo sobre a
palheta, quando comparado com resultados experdimeatém de um bom reconhecimento
da regiao solida no interior do escoamento, cordopade-se observar através das linhas de
corrente da Figura 4.14. Além disso, o tempo dellsigdo para a malha M1 foi muito inferior
as demais malhas. Portanto, a partir do resultadtedestudo, optou-se por utilizar nas
demais simulagfes numeériddy¥OL=12 como parametro de refino da malha computacional

pois apresentou o melhor compromisso entre tempinddacédo e qualidade dos resultados.
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Figura 4.13 — Espessura de distribuicdo da forggomainio euleriano para M1 e M3
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Figura 4.14 — Linhas de corrente para malha NNLQL = 12)

Em relacdo ao comportamento da nolmaobserva-se na Figura 4.15 que a malha

mais refinada (M3) apresentou o valor@ 10°, um pouco menor que o valor 3¢5 10°

obtido utilizando a malha mais grosseira (M1). Efatnto, estes valores ainda podem ser

considerados valores aceitaveis, como parametroscdahecimento da fronteira imersa.
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Figura 4.15 — Normé; para o estudo da influéncia do refinamento da anadimputacional

4.2.4 Influéncia da Conservacéo da Massa

Como mencionado anteriormente, no processo de &wlutjlizando o Método da
Fronteira Imersa, procura-se satisfazer a equagdoodservacdo da massa em todos o0s
volumes eulerianos a cada passo de tempo. Paraossesiduo maximo da equacdo da

conservacao da massa em todo o dominio eulerizmma&do como critério de convergéncia,

denominado SMAX, devendo permanecer abaixo de uerrdmado valor 10° no presente

trabalho). Os resultados anteriores apresentadegarm que esse procedimento garante um

reconhecimento adequado da fronteira imersa, maot@morma., abaixo del,5 10°.

Uma outra alternativa, utilizada por Bornschle@2008), é iterar apenas uma vez o
algoritmo SIMPLEC a cada passo de tempo, sem ampagao de satisfazer o critério de
convergéncia da equacdo da conservacdo da massdagasso de tempo. Através desse
procedimento o autor observou que o critério devexgéncia da equacao da conservagao da
massa era obtido em poucos passos de tempo e mat#id final da simulacao.

A segquir, € apresentado um estudo sobre a dife@dmgasultados quando esses dois

procedimentos sao utilizados. No procedimento démaho iterativo o critério de
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convergéncia para a equacao da conservacao da éalssdecido a cada passo de tempo. No
procedimento denominado néo-iterativo esse critérabedecido naturalmente apds poucos
passos de tempo.

Para o procedimento iterativo utilizaram-se subx&tbes iguais a 0,5 para as
velocidadesu e v e pressdo, enquanto que para 0 caso nao-itefatigom utilizados sub-
relaxacdes iguais a 1,0 para ndo ocorrer altenagsi@quacdes governantes do problema.

Para identificar a diferenca de comportamento efnognos casos, foram comparados
o perfil de pressao adimensional sobre a palhetaresultados experimentais, e computado o

tempo total requerido de simulacdo. O numero dames utilizado entre assento e palheta
foi NVOL=12; o passo de tempo de simulacdo utilizadoMoi=10"s e o tempo total de

simulacéo até o regime permanente foi de 0,02 s.

A Figura 4.16 mostra a comparagdao entre os resdtatb perfil de pressao
adimensional sobre a palheta obtidos pelos doepgimentos. Observa-se que, no centro do
orificio de passagem, para o procedimento iteratvmatamar de pressao € maior e apresenta
uma diferenca de 20% em relagdo ao patamar expgameenquanto que para o
procedimento ndo-iterativo essa pressao € menmesenta uma diferenca de 5% em relacao
ao resultado experimental, sendo que a distribuigpressédo na regiao do difusor mostrou
boa concordancia com os resultados experimentarnb@m € apresentada a distribuicdo de
presséo obtida quando utilizada viscosidade iafinis volumes eulerianos correspondentes a
regido do assento (sem usar MFI/MFV), para a mesalha computacional e mesmo passo
de tempo de simulacédo. Observa-se, nesse casdliiarenca de 8% no valor da pressdo em

relacdo ao resultado experimental, mas boa conuciedéa regido do difusor.
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Figura 4.16 — Perfil adimensional de pressao salpaheta para os procedimentos iterativo,

nao-iterativo e viscosidade infinita

O tempo computacional para cada simulacao foi dexapadamente 184 horas para o
procedimento iterativo e de 170 horas para o piowto ndo-iterativo. Logo, o

procedimento ndo-iterativo apresentou uma ligissanemia no tempo de simulacdo em

relacdo ao procedimento iterativo.
Novamente, para comprovar a satisfacdo da conserwdg massa em toda a regido

que corresponde ao escoamento (regido de interassdisou-se a diferenca entre a vazao de
entrada no orificio de passagemy,() e a vazao de saida do difusan(,,). A Figura 4.17
mostra 0 comportamento dessas duas variaveis pargwocedimentos iterativo e nao-
iterativo, onde observa-se uma diferenca de 18% paprocedimento iterativo, e uma
diferenca menor de 11% para o procedimento naatiter Essas diferencas podem ter
origem na quantidade de massa que ainda atravefssat@ira imersa, pois a condicdo de

nao-deslizamento e impermeabilidade ndo foi totatmeatisfeita.
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Figura 4.17 -1, e m,,,, para os procedimentos iterativo e ndo-iterativo

O comportamento da norma durante a simulacdo para ambos os procedimentos,
assim como o comportamento do residuo da conservdedmassa (SMAX) para o

procedimento nao-iterativo, sdo apresentados nardig.18a. Note-se que a norrha
manteve-se proximo d&0° para ambos os procedimentos, sendo que foi aldanesse
valor em menor tempo para o procedimento ndo-iterandicando que a fronteira imersa foi
reconhecida mais rapidamente. Observa-se, tamh@rpara o procedimento ndo-iterativo o
valor de SMAX é elevado somente no inicio, alcadgamutomaticamente um valor
aproximado de2,7 10°ao longo das iteracdes. A Figura 4.18b mostra opcotamento de
SMAX nos primeiros passos de tempo para o procedonedo-iterativo, mostrando que

foram necesséarias cerca de 120 iteracdes até regmgim patamar abaixd0® e 650

iteracoes até atingir-se o valor 8¢7 10°.
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Figura 4.18 — (a) Normia; para os procedimentos iterativo e ndo-iterativs)e

Comportamento de SMAX nos primeiros passos de tgrapo procedimento nao-iterativo

Embora para o caso em estue{1491,0;5=0,075 cm;At =10"s e NVOL=12) as

simulacdes utilizando o procedimento nao-iteratestham apresentados melhores resultados
do que aqueles obtidos com o procedimento iteratesultados obtidos para outros casos
experimentais (apresentados no item 5.1) mostraanegee comportamento ndo é comum a
todos os casos.

Porém, o procedimento ndo-iterativo se mostrowsfaadirio no reconhecimento da

fronteira imersa, pois a nornha manteve-se proximo de0°, além de garantir a conservacao

da massa em todo o dominio apds um pequeno imetealempo, da ordem de™.6.

4.2.5 Influéncia da Configuracdo da Malha Lagrangiaa

Para impedir ainda mais o fluxo de massa atrav&drdateiras lagrangianas usou-se,
como alternativa, dois conjuntos de pontos lagerag, conforme esquematizado na Figura
4.19. O primeiro conjunto de pontos lagrangianosligposto nas posicoes correspondentes a
interface entre o assento e o escoamento, tendo cacido de interesse a regido do
escoamento real. O segundo conjunto de pontosnigigraos foi disposto a uma distancia de
duas vezes o tamanho da malha local do primeiruietm) tendo como direcdo de interesse a
regido do interior do assento. A idéia € compamrresultados obtidos com a malha

lagrangiana formada apenas por um conjunto de potdgrangianos (562 pontos),
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denominada aqui de malha-lagrangiana-1, e a novaaniarmada por dois conjuntos de
pontos lagrangianos (1120 pontos), denominada diaatagrangiana-2.

;—o—o—o—o—o—c—ow—o—o

[2Ax

E eeoeoo0cooy
E e @ ® o malha-lagrangiana-2
+ malha euleriana
xl E
Wi
—o o
-
_ 2Ar
Uent

Figura 4.19 — Dominio computacional com dois cotgame pontos lagrangianos

(malha-lagrangiana-2)

O numero de volumes utilizado entre assento e falfoe NVOL=12; o0 passo de
tempo de simulacéo utilizado féit =107s e o tempo para atingir o regime permanente foi

de 0,02 s. Utilizou-se o procedimento ndo-itergtdoservando que a conservacao da massa
no dominio foi obtida em apenas algumas iterag@g=erfil de pressdo adimensional sobre a
palheta, mostrada na Figura 4.20, mostra uma difarele apenas 1% entre o patamar de
presséo obtido com a malha-lagrangiana-2 enquarg@gliferenca foi de 5% para a malha-
lagrangiana-1.
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Figura 4.20 — Pressao adimensional sobre a pglhaeseo estudo da influénciade 1 e 2

conjuntos de pontos lagrangianos (malha-lagrandiamanalha-lagrangiana-2,

respectivamente)

A diferenca entre as vazdes de entrada e saidacdaraento para ambas as malhas é
mostrada na Figura 4.21. Observa-se que, a exed#ploomparacdo do perfil de pressao
adimensional sobre a palheta, a malha-lagrangiaaq@aesentou menor diferenca entre esses
fluxos. Isto implica em dizer que, nesse caso, auw menor fluxo de massa através das

fronteiras lagrangianas, garantindo-se uma cons&ovanelhor da massa na regiao real de
escoamento.
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Figura 4.21 -, e m.,, para o malha-lagrangiana-1 e o malha-lagrangiana-2

A Figura 4.22 mostra as linhas de correntes pataaams malhas. Observa-se que,
para a malha-lagrangiana-1 (Figura 4.22a), ha agulimhas de corrente atravessando a
fronteira lagrangiana na regiao do orificio de passn (no detalhe observa-se que o vetor
velocidade n&o esta completamente paralelo a franteagrangiana). Para a malha-
lagrangiana-2 observa-se na Figura 4.22b que agowatdo adotada com 2 conjuntos de
pontos lagrangianos confinou melhor o escoamentoegeio correspondente a regido de
escoamento real. Nesse caso, 0 numero de linhaordente atravessando as fronteiras

lagrangianas, e os vetores velocidade sdo maikejumra fronteira.
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Figura 4.22 — Linhas de corrente e vetores de iddde para (a) malha-lagrangiana-1 e

(b) malha-lagrangiana-2

Em relacdo ao comportamento da noidmaobserva-se na Figura 4.23 que a malha-
lagrangiana-2 apresentou valor 4693 10°, menor do que o valor dg09 10° obtido pela

malha-lagrangiana-1. O tempo de simulacéo até 9Dfoilde aproximadamente 96 horas para

a malha-lagrangiana-1 e de aproximadamente 184 Ipara a malha-lagrangiana-2. Embora
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o tempo de simulac&o para a malha-lagrangianakHateido maior, esta apresentou melhores
resultados. Em funcdo disso, optou-se por utiliazamalha-lagrangiana-2 nas demais

simulacdes numéricas.

] B = norma L2 - malha-lagrangiana-1
0014 4 norma L2 - malha-lagrangiana-2
’ ; - ¢ SMAX - malha-lagrangiana-1
" v SMAX - malha-lagrangiana-2
1 1,09E-3
Wil
1E-3 -
7 \‘4,93E-4
1E-64
v
1E-7 -
1E-8 4 2,71E-9
? v :
1E-94 | | | |
0,000 0,005 0,010
t(s)

Figura 4.23 — Normé,; e SMAX para a malha-lagrangiana-1 e a malha-lagaaa-2

4.2.6 Conclusodes

Os estudos apresentados no presente capitulo mostia influéncia de diversos
parametros (comprimento de assento, passo de tegfp@mento de malha conservacao da
massa e disposicdo de pontos lagrangianos) sobresobados da simulacdo numérica de
escoamentos no difusor radial. Procurou-se detammanconfiguragdo computacional que
fornecesse o melhor compromisso entre a qualidagdeasultados e o custo computacional.
Essa configuracdo é utilizada no presente traljadin® a simulacdo numérica de outros casos,
conforme apresentado no item 5.1.

Os resultados obtidos com o uso de comprimentassiengd = 0,5cm compararam
melhor com os resultados experimentais, pois @uagnte ndo houve influéncia do perfil de

velocidades de entrada no comportamento do escéarw@mo um todo.
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O passo de tempo que proporcionou melhor reconleetorda fronteira imersa com
um custo computacional aceitavel foi @& =10"s, o que ainda é um passo de tempo

relativamente pequeno.

A melhora com numero de volumes entre assento lkeetaaligual aNVOL=12
apresentou tempo computacional aceitavel, emboranalhas mais refinadas tenham
apresentado melhores resultados, mas com elevattbamputacional.

O procedimento nao-iterativo se mostrou satisfatdo reconhecimento da fronteira
imersa, com um menor tempo computacional.

Com relacdo a disposicao dos pontos lagrangiarmsgreou-se que a utilizacdo de
dois conjuntos de pontos lagrangianos (malha-lgggmaa-2), aumentando a espessura da
regido de acdo do campo de forgas, promoveu unr rogiqueio do fluxo de massa atraves
das fronteiras lagrangianas, garantindo um melboorthecimento da fronteira, com uma

penalidade aceitavel do tempo computacional.
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CAPITULO 5 — Validagdo Experimental

Depois de obtida a configuracdo computacional guemastrou mais adequada para a
simulag&o do escoamento no difusor radial, simgmo-escoamento para diversos valores de
namero de Reynolds de entrada e relacbes de espaipss/d O perfil de pressao
adimensional sobre a palheta foi comparado comessltados experimentais de Gasche
(1992), mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros experimentais de Gaschg)(pra o escoamento em um difusor

radial
Caso Rentrada Espacaments (cm) Relacas/d
1 1491,00 0,075 0,025
2 1563,45 0,060 0,020
3 2032,49 0,060 0,020
4 2595,22 0,060 0,020

Com relacdo a geometria do problema e parametranudacao, foi utilizada uma
configuracdo com um comprimento de asselt0,5 cm, uma malha euleriana regular em
todo o dominio com um numero de volumes entre &ssenpalheta iguaNVOL=12,
(totalizando 102828 volumes eulerianos, e 562 & Jhtos lagrangianos quando usadas as

malha-lagrangiana-1 e malha-lagrangiana 2, respecénte). Foi utilizado um passo de
tempo computacional dat =10"'s.

As condi¢cOes iniciais e de contorno, a geometria pdoblema e as equacbes
governantes utilizadas nesta etapa foram as meaprasentadas no item 4.2, na andlise
preliminar dos parametros computacionais.

Para problemas com numero de Reynolds abaixo de f20@tilizado o esquema de

Diferencas Centrais para interpolacédo dos termesciigtos, por ser um esquema de mais alta
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ordem, diminuindo o efeito da difusdo numérica mavizacao de gradientes de propriedades
do escoamento. Entretanto, para problemas com ouderReynolds acima de 2000 foi
utilizado o esquemdower-law pois surgiram oscilagbes numéricas quando ulitiza
esquema de Diferencas Centrais para essa faixaudeera de Reynolds, conforme
apresentado posteriormente. Uma alternativa pduaisnar este problema seria a utilizagéo
de um modelo de turbuléncia quando da utilizacdesdpiema de Diferengas Centrais.

5.1 Comparagbes com Resultados Experimentais utidimdo a Malha-Lagrangiana-1

Primeiramente simularam-se 0s escoamentos utilieaadapenas um conjunto de
pontos lagrangianos (malha-lagrangiana-1) paraseptar a fronteira imersa. Com relacéo a
conservagdo da massa a cada passo de tempo, ftlmedos ambos os procedimentos
(iterativo e ndo-iterativo). Também foram realizadanulacdes impondo viscosidade infinita
nos volumes eulerianos que correspondentes a rdgiassento (sem usar MFI/MFV), para a
mesma malha computacional e mesmo passo de tengimualacao.

Nas Figuras 5.1 a 5.4 estao plotados os perfiseks@o adimensional sobre a palheta
para todos os casos descritos na Tabela 5.1. Gbsergue o uso do procedimento iterativo
fornece pressdes sempre maiores do que 0s progedsmeéio-iterativo e viscosidade infinita.
Além disso, nota-se que o procedimento nédo-itevaftwnece resultados com menores
desvios em relacao aos dados experimentais para tmicasos, exceto p&Re=1563,45 e
s/d=0,02 (caso 2)

E importante destacar que a incerteza experimdogatesultados de Gasche (1992) é

menor do que 5% para a pressao sobre a palh#iadd8 mm para a distancia entre palheta e

assento.
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Ainda com relacdo as Figuras 5.1 a 5.4, obsen@iseocorre uma suavizagao no
elevado gradiente de pressédo que ocorre com @fhadentrada do difusor{d =0,5) para

0s casos 3 e 4. Isso ocorre devido a utilizacdesdoemaower-lawpara discretizacdo dos
termos advectivos, esquema este que introduz rddi®gdo numérica do que o esquema de
Diferencas Centrais utilizado nos casos 1 e 2. fdersa de Diferencas Centrais produziu
oscilagbes numéricas nos resultados na regido fisodi para numeros de Reynolds
superiores a 2000. A Figura 5.5 apresenta o pdefibressdo adimensional sobre a palheta
para o caso 3 usando o procedimento iterativo eeesg de Diferencas Centrais como
esquema de interpolacdo, onde podem ser obseraadailacdes numéricas de pressao na

regido do difusorr/d = 0,5).

320
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Figura 5.5 - Perfil adimensional de presséo solpatzeta para o caso 3 e utilizacdo de

Diferencas Centrais como esquema de interpolacéo

Com relacdo a normia, esta se manteve abaixo 8é.0° para todos os casos, sendo
gue os resultados obtidos com o procedimento efativo apresentaram valores menores
(abaixo de4 10°). A normal, também apresentou valores menores para 0s caso? 1

(abaixo de2,5 10°), onde o esquema de Diferencas Centrais foi usado.
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5.2 Comparagbes com Resultados Experimentais utidimdo a Malha-Lagrangiana-2

Conforme descrito no item 4.2.5, a utilizacdo dis donjuntos de pontos lagrangianos
(malha-lagrangiana-2), simulando uma espessurame @, promoveu um maior bloqueio do
fluxo de massa através das fronteiras lagrangialhaseguir sdo apresentados resultados
numéricos obtidos para os casos descritos na Tabkla utilizando a malha-lagrangiana-2,
mostrada na Figura 4.19, para representar a frantei

Com relacdo a geometria do problema e parametranudacao, foi utilizada uma

configuragcdo com um comprimento de assett®,5 cm, um nimero de volumes entre
assento e palhetdVOL=12 e passo de tempo computacional Ai =10"s. Utilizou-se

somente o procedimento ndo-iterativo, pois ocomdrestabilidades numéricas, fazendo com
que as simulagdes divergissem quando utilizad@cegiimento iterativo.

Novamente, para problemas com numero de Reynokizabde 2000 foi utilizado o
esquema de Diferencas Centrais, e para problermashdmero de Reynolds acima de 2000
foi utilizado o esquem&ower-law como métodos de interpolacdo. Aqui também pode-se
observar suavizacdo do elevado gradiente de pressicasos 3 e 4 (Figuras 5.8 e 5.9)
devido a utilizacdo do esquerRawer-law o que ndo € observado nos casos 1 e 2 (Figuras
5.6 e 5.7), onde foi utilizado o esquema de DifeasrCentrais.

Os tempos computacionais de simulacdo apresenpadasada caso sdo apresentados
na Tabela 5.2, mostrando um tempo computacionehétepara a simulacdo numérica desse
tipo de escoamento, quando comparados com os tamepaimulacdes obtidos com a malha-

lagrangiana-1. Os principais fatores responsavais ¢ssa alta demanda de tempo
computacional sdo o pequeno passo de tempo addiAticc10's) e uma malha

computacional muito refinada (chegando a cerca GBO0d0 volumes eulerianos para um

namero de volumes entre assento e palheta igN¥IGi=12).



Tabela 5.2 — Malha computacional e tempo computatide simulagéao

90

ol

Caso NUumero de | Numero total | Tempo computacional Tempo computacions
volumes de volumes | malha-lagrangiana-1] malha-lagrangiana-2
1 94 x 722 67868 114 horas 216 horas
2 114 x 902 102828 220 horas 336 horas
3 114 x 902 102828 192 horas 360 horas
4 114 x 902 102828 74 horas 170 horas
240
180 B [:P--_“:\,E ............................................. exp erimental
I b -—- malha lagrangiana 1

120 |-

60 |-

—— — malha-lagrangiana-2

Re=1491,0
s/d=0,025

Diferencas Centrais
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=r
L 1 L L I L L L | I L L L 1 I L L L 1 I L L L L I L L L L I

-1.5 -1 -0

5

0 0.5 1

rid

1.5

nao-convergindo-massa

Figura 5.6 - Perfil adimensional de presséo solpatzeta para o caso 1
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Figura 5.7 - Perfil adimensional de pressao solp&lzeta para o caso 2
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Figura 5.8 - Perfil adimensional de presséo solpatzeta para o caso 3
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Figura 5.9 - Perfil adimensional de pressao solp&lseta para o caso 4

As Figuras 5.10 a 5.13 mostram as linhas de cererd campo de pressado para 0s
guatro casos analisados. Observa-se que praticama&atha linhas de corrente atravessando

a fronteira e que se forma uma regido de pressgatine na entrada do difusor devido a
elevada aceleracédo que o escoamento sofre nesda reg

e
i

el = mllil TIE T L - 5.0
||lrlrlrln||||'|l:||il1::||||||l'rl:::lrllmilzﬁmﬁM|M1lilE ! -

x(m) x 10°

e 3.0
~33.53 2 i =

[ | 8
20.0 192.0 I18.0 I17.0 168.0 15.0

r(m) x 10°

Figura 5.10 — Linhas de corrente e campo de prgss@oo caso IRe=1491,0 es/d=0,025)
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x(m) x 10°
3.0

20.0 12.0 18.0 17.@ 16.0 15.0
r(m) x 10°

Figura 5.11 — Linhas de corrente e campo de prgss@oco caso Re=1563,45 e/d=0,02)

20.0 12.0 18.0 17.@ 16.0 15.0 14.0 13.0
r(m) x 10°

Figura 5.12 — Linhas de corrente e campo de prgss@oco caso Re=2032,49 es/d=0,02)
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r(m) x 10°

Figura 5.13 — Linhas de corrente e campo de prgss@co caso Re=2595,22 e/d=0,02)

O valor da normé., para todos os casos € apresentada na Figuraobdelse observa
valores finais variando de4,95 10* a 1,93 10°, também evidenciando um bom

reconhecimento da fronteira imersa através do diomnto adotado.

1,26-02
1,0E-02 ——Re =1491,00 -
L e Re = 1563,45
8,0E-03 - — — Re=203249 -
; — - -Re = 2595,22
L, 6,0E-03 W
4,0E-03
2,0E-03 -
0,0E+00 . . . . .
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

t(s)

Figura 5.14 — Comportamento da Norima



95

5.3 Conclusbes

As comparacbes entre 0s resultados experimentaisureéricos da pressao
adimensional sobre o disco frontal mostram que todeeda fronteira imersa, em conjunto
com o modelo fisico virtual, é adequado para odestlo escoamento em difusores radiais. Os
campos de velocidade obtidos demonstram um reconéet® adequado da fronteira imersa
no escoamento, que € a principal dificuldade dadwdbgia empregada no presente trabalho.
Entretanto, estudos futuros ainda devem ser realizano sentido de reduzir o tempo

computacional de simulacéo, que se mostrou elevado.
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CAPITULO 6 — Andlise Geométrica do Assento

6.1 Introducéo

A grande vantagem do Método da Fronteira Imersa facéidade em descrever
geometrias mais complexas, sem significativo aumantcusto computacional e no esfor¢o
de implementacdo. E possivel propor, facilmentegifivacbes nas geometrias de diversos
problemas de escoamento que estejam sendo estudtidaado essa metodologia para
representacdo de interfaces no escoamento.

Nesse capitulo € apresentado um estudo numérice suialificacdes na geometria do
difusor radial e sua influéncia sobre o comportameio escoamento como um todo.
Conforme pode ser visto na Figura 6.1, foi intradazum chanfro no assento na entrada do
difusor, com uma relacée/s=1,0 e diversos angulos de inclinacas-qQ°, 30° 45 e 60°).
Foram utilizadas relacdes de espacamsftteD,02 es/d=0,03 esimulados escoamentos com

nameros de Reynolds de entrada iguais a 1000 e 2000

e’
O.“Q

X4

v

ﬁu ent

Figura 6.1 — Dominio de um difusor radial com chamio assento

¢oeoeoo0e0e
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Kleinig e Middleberg (1996) simularam numericamemtscoamento em uma valvula
homogeneizadora com a presenca de um chanfro rentassssumindo escoamento
isotérmico, incompressivel com propriedades fispragimas as da agua a 20°C. Os autores
observaram que, com a presenca do chanfro, nacelsmparacéo do fluido ao escoar pela
entrada do difusor. Entretanto ainda observaramnegido de baixa pressao podendo causar
cavitacdo. Também observaram que, para maioresuaf@stos entre assento e palheta, houve
uma maior area de recirculacao do fluido ao emtease espacamento.

Ferreira, Prata e Deschamps (1989) analisaram iex@@&almente e numericamente 0
escoamento em difusores radiais e observaram quesanca do chanfro na entrada do
difusor suavizou o gradiente de pressao na regawatisicdo, onde o escoamento muda da
direcdo axial para a direcdo radial, e também diminpatamar de pressdo na regido de
estagnacao.

No presente estudo, foi utilizado um comprimentcadsento|=0,5 cm, e passo de

tempo computacional dAt =10"s. Devido ao custo computacional, utilizou-se apamas

conjunto de pontos lagrangianos (malha-lagrangignzara representar a fronteira imersa, e
o0 procedimento nao-iterativo, observando-se quermyi de convergéncia foi obtido em
poucas iteracoes.

Para os casos com numero de Reynolds igual a 1dOgtiizado o esquema de
Diferencas Centrais, enquanto que para problenrasnémnero de Reynolds igual a 2000 foi
utilizado o esquemBRower-lawcomo métodos de interpolacdo dos termos advectRara a
relacdos/d=0,02, foi utilizadoNVOL=9 para o numero de volumes entre assento e palheta
(obtendo-se uma malha computacional com cerca 2@058Ilumes eulerianos e cerca de 530
pontos lagrangianos), enquanto que adx0,03 foi utilizadoNVOL=12 (obtendo-se uma
malha computacional com cerca de 48160 volumesrigotes e cerca de 470 pontos
lagrangianos), obtendo-se resultados satisfatdxias.foi utilizadoNVOL=12 para a relacao
s/d=0,02, pois forneceria uma malha com cerca de XM8BiMes eulerianos e 700 pontos

lagrangianos, aumentando muito o tempo de simulacdo
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6.2 Perfil de Pressdo Adimensional sobre a Palheta

A Figura 6.2 mostra o perfil de pressdo adimensisolare a palheta para nimero de
Reynolds igual a 1000 e relac8a0,02 para os todos os angulos, e a Figura 6.3 para
Reynolds igual a 2000 e relacsio=0,02.

Observa-se que, com a auséncia do chamfr@°, hd um aumento de pressao na
regido central de estagnacagd < 0,5) devido a reducéo da area de passagem na entrada d
difusor, o que provoca uma maior obstrucdo ao eseo#d. Essa obstrucdo também causa
uma acentuada queda de pressdo na entrada dordifidse0,5), podendo originar um
gradiente adverso de pressao, principalmente pamems de Reynolds mais elevados,

conforme pode ser observida para Reynolds igu@Da.2

360
d ————
300 e L
—— - alfg= 45
] —— - difu= 60
240
D 1 Re = 1000
adm ] s/d=0,02
180+
120-
60
0 ] T T 1 T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
15 - 05 0 05 1 15

wd
Figura 6.2 — Perfil de pressao adimensional pad 000,s/d=0,02 ea=0°, 30°, 45° e 60°
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Figura 6.3 — Perfil de pressao adimensional pa2000,s/d=0,02 ea=0°, 30°, 45° e 60°

Quando utilizado um chanfro nessa regido do ass@dtaim aumento na area de
passagem do escoamento, causando uma reducassi@opna regido central, bem como uma
menor queda da pressdo na entrada do difusor. d@ssportamento € acentuado com o
aumento do angulo do chanfro, assim como com o riend® nimero de Reynolds.

Note-se que a diferenca maxima entre as pressdeegi@o central aumenta de
aproximadamente 7% para 21% para numeros de Reydeltl000 e 2000, respectivamente.

Para um mesmo afastamergfg=0,02, ainda pode-se notar a influéncia do namero d
Reynolds sobre o comportamento da distribuicdordsspo sobre a palheta. Naturalmente, o
aumento do numero de Reynolds promove um aumenfredsdo dimensional devido ao
aumento do atrito do escoamento na regidao do difiSaretanto, a pressdo adimensional
diminui, pois é obtida da divisdo da pressao adsiomal pela energia cinética do escoamento
na entrada, por unidade de volume. Além disso,rehsse uma maior queda de pressado na
regido de entrada do difusord=0,5) para nimeros de Reynolds crescentes. Emduthga
aumento da vazdo do escoamento com o aumento dermide Reynolds, o fluido deve
sofrer uma maior aceleracdo na entrada do difusadisfazer a continuidade), produzindo

uma maior reducéo de presséo nessa regiao.
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A Figura 6.4 mostra o perfil de pressdo adimensisolre a palheta para nimero de
Reynolds igual a 1000 e relacsio=0,03, para todos os angulos de inclinacédo do ohaafa
Figura 6.5 mostra resultados similares para Regnglehl a 2000 e rela¢c&dd=0,03.

200 v 12%
7 e T
J B e — =9
4 — = & %=30
. — - — - alfs =45
150 ———
| Re = 1000
P.dm s/d = 0,03
100 | ‘
| ; A
501 4 =
G I I I T I I I L= I I I I I I I T ¥ I I 1 1 1 1 1 [
15 1 -05 0 0.5 1 15

¥d
Figura 6.4 — Perfil de pressédo adimensional pad 000,s/d=0,03 ea=0°, 30°, 45° e 60°

1504 26%

—— dp=o
— — - dp=30r
------- —— - alfu=d5°
. 3 —_— - dfa=60°

Re =2000

_1.5| [ |_|1| [ I_d.sl [ Ibl LI |0:5| [ 1 [ |1|5
rd

Figura 6.5 — Perfil de pressédo adimensional pa&®000,s/d=0,03 ea=0°, 30°, 45° e 60°
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Paras/d=0,03, observa-se 0 mesmo efeito do angulo denangdio do chanfro, ou seja,
0 aumento do angulo reduz a pressao sobre a palhetagido central do escoamento.
Entretanto, esse efeito € mais acentuado com ordarde numero de Reynolds, em relacao
ao caso des/d=0,02. Note-se que existe uma diferenca maximapdexanadamente 12%
para Re=1000 e uma diferenca maxima de aproximadamente R&f4 Re=2000. Para
s/d=0,02 essa diferenca foi de 21% pRe=2000.

Portanto, pode-se concluir que o efeito do anguockanfro no assento € mais
significativo quanto maiores forem o numero de R&I® e a distdncia entre assento e
palheta.

A Figura 6.6 apresenta resultados para a andlisefldéncia do afastamento entre
palheta e assento sobre a distribuicdo de presdiie & palheta. Como era esperado, 0
aumento do afastamento produz uma reducéo de praaséegido central, para um mesmo
namero de Reynolds, em funcdo da menor area de duifluido na regido do difusor. A
influéncia do nimero de Reynolds é insignificap@s o aumento da pressdo com a redugao

do afastamento foi de aproximadamente 90% noscdsiss.

Ll v~ 9(% 210; ~ 9(%
300
] yd= 0,02 sd= 0,02
1 ——— vd=003| P ———— vd= 0,03
2501 adm]
Pam 1 Re = 1000 1401 Re = 2000
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1 e -. 1 - e
1501 / r 1 i f i
1 j ! 701 ' '
] f \
1001 , :
: j 1.
] v, L
50 s e
§ » -
.»”'-/’ \;\\\
O SETTT s SEEL
rd
(a) Re= 1000 (b)Re= 2000

Figura 6.6 — Perfil de pressao adimensional paff°;s/d=0,02 e 0,03 para (8e=1000 e
(b) Re=2000
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6.3 Campos de Propriedades do Escoamento

Algumas informacfes importantes podem ser obtidassichples visualizacdo dos
campos de velocidade através de linhas de coreemétores velocidade. Para complementar
a discussédo anterior sobre a distribuicdo de press® apresentados, nas Figuras 6.7 e 6.8,

0s campos de vetor velocidade, e linhas de coreeaéenpos de pressao, respectivamente.
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= ﬁi—% =
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= R s = \
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: ; § x(m)
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T — =
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% = = = = ] , ¥40.005
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‘ N
\ H0.004
; . . . : : : ! §
| IR N S T N G SRR N A | B
019 0.018 0.017 0.016 0.015
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(b) a =30°
Figura 6.7 — Vetores velocidade p&e=1000,s/d=0,03 ex=0°, 30°, 45° e 60°
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Figura 6.7 — (continuacao)

A Figura 6.7 mostra os vetores velocidades paraendimde Reynolds igual a 1000 e
s/d=0,03, para diversos angulos de chanfro. Observaam a =0° que os vetores
velocidade séo obliquos na regido de entrada dsdtifindicando a mudanca de direcao que
0 escoamento sofre ao entrar no difusor. Como adper deflexdo do escoamento € mais
suave com o0 aumento do angulo do chanfro. Tambénobsgervado um rapido
desenvolvimento do perfil parabdlico ao longo doghr, devido a proximidade entre palheta
e assento.

As Figuras 6.8a e 6.8b mostram as linhas de cerrenb campo de pressao,
respectivamente, para numero de Reynolds iguab@ 86/d= 0,03 parax=0°, 30°, 45° e 60°.
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Observa-se uma regidao de recirculagdo na entradalifdeor paraa= 0° devido ao

deslocamento do escoamento causado pela mudarsga lokel direcdo. O aumento do angulo
do chanfro reduz o tamanho da recirculacdo, o queto escoamento mais estavel nessa
regido. Também observa-se uma diminuicdo dos nikeipressdo onde atua o gradiente

adverso.
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Figura 6.8 — Linhas de corrente e campos de prggsaRe=2000,s/d=0,02 e ex=0°, 30°,
45° e 60°
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Figura 6.8 — (continuacéo)

6.4 Conclusodes

0.0175 0.017 0.0165 0016 0.0155 0.015 0.0145

O estudo apresentado neste capitulo demonstra engmitdade do Método da

Fronteira Imersa pela sua facilidade de represgetamnetrias complexas. Como exemplo, um

chanfro foi introduzido no assento, na entrada dosodr, simplesmente alterando-se a

posicdo de alguns pontos lagrangianos.

A partir dos resultados numéricos apresentadose neggbitulo, observa-se que a
introducao de um chanfro no assento na entradafulsod causa uma redugao de pressao na

regido central, bem como uma menor queda de pressa@mtrada do difusor. Isso ocorre

devido ao aumento na area de passagem do escoamenémtrada do difusor. Esse

comportamento € mais acentuado com o aumento ddoadg chanfro, assim como com o

aumento do numero de Reynolds.
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CAPITULO 7 — Conclusao

No presente trabalho o escoamento em difusoreaisddi simulado numericamente.
As equacdes governantes do escoamento, escritasipasistema de coordenadas cilindricas,
foram resolvidas utilizando um codigo numérico baseno Método dos Volumes Finitos. O
Método da Fronteira Imersa em conjunto com o Moéésico Virtual foram implementados
ao cbdigo numérico e utilizados para representaegio solida do assento imersa no
escoamento.

Inicialmente, foi realizada uma analise prelimisabre a influéncia de parametros
geomeétricos e de simulacdo numérica (comprimentasdento, passo de tempo, refinamento
de malha, conservacdo da massa e disposicao despagtangianos) sobre os resultados das
simulagBes do escoamento. Buscou-se, através desdases, determinar os parametros que
fornecessem resultados satisfatérios com o mersto computacional possivel. As principais

conclusdes destes estudos foram:

» 0 comprimento de assenta; 0,5cm, forneceu bons resultados quando comparados
a resultados experimentais. Com esse comprimentofl@ncia do perfil de
velocidades de entrada no comportamento do escéanmmo um todo €
insignificante;

e 0 passo de tempo que proporcionou melhor reconleetorda fronteira imersa com

um custo computacional aceitavel foi & =10"s, o que ainda é um passo de

tempo pequeno, com elevado custo computacional,

» as comparacoes entre os perfis admensionais dsiprasmericos e experimentais
sobre a palheta mostraram que o procedimento e&ihto se mostrou satisfatorio
para o reconhecimento da fronteira imersa com umom&mpo computacional,

apresentando melhores resultados, na maioria dos,ad0 que aqueles obtidos com
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0 procedimento iterativo. Estudos mais aprofundasti®e o assunto devem ser
realizados para se analisar estas discrepancias;

* a utilizacdo de dois conjuntos de pontos lagramgiamalha-lagrangiana-2),
simulando uma espessura de parede, promoveu unr imagueio do fluxo de
massa através das fronteiras lagrangianas, gatanim melhor reconhecimento da

fronteira, com uma penalidade aceitavel do tempapedacional total de simulacéo.

As comparacgfes entre resultados numéricos e exgaiam do perfil de pressao
adimensional sobre a palheta mostraram-se satistquando utilizados os parametros
descritos, mostrando que a metologia utilizada égaalda para simular esse tipo de
escoamento.

Através do Método da Fronteira Imersa, € possim@hpver facilmente modificagcbes
na geometria do problema. Assim, foi introduzido ahanfro no assento na entrada do
difusor, para verificar sua influéncia sobre o esgento. Os resultados numéricos mostraram
uma suavizacdo do gradiente de pressao na entoadidudor e uma diminuigdo do patamar
de pressdo na regido de estagnacédo do fluido, ctempento esse também observado em
resultados numéricos e experimentais apresentamtoBepreira, Prata e Deschamps (1989).
Esses resultados indicam que a utilizacdo de ahanfassento pode aumentar a eficiéncia do
sistema de valvulas, devido a reducdo da regidoredeculacdo do fluido e maior
uniformizagédo da distribuicdo de pressdo sobrellzefza A reducdo de pressao na regiao
central da palheta, com o amento do angulo denexgdio do chanfro, implica em uma menor
queda de presséo total do escoamento (perda d&).cegp significa que € necessaria uma
menor poténcia de compressao.

Entretanto, os estudos mostraram a necessidadeudizar uma malha mais refinada
e uniforme na regiao da fronteira imersa no doméaieriano, e também a necessidade de um
passo de tempo computacional pequeno, em torridde Esses dois fatores, em conjunto,
fizeram com que o tempo computacional total dasilsigdes fossem elevados.

Com o objetivo de melhorar o coédigo computaciorel, seguintes modificaces
podem ser realizadas:

» implementar outros métodos para a solucdo do prebldo acoplamento presséo-

velocidade, tal como o método dos passos fracianado

» implementar outros modelos para o céalculo das $onga pontos lagrangianos;
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implementar outros algoritmos para a solucéo demsms algébricos;
implementar modelos de turbuléncia para possibil#asolucdo de problemas
envolvendo nimeros de Reynolds elevados;

utilizar técnicas de processamento paralelo paiazieo tempo computacional.
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APENDICE A

Aspectos Gerais do Método dos Volumes Finitos

Para realizacdo deste trabalho utilizou-se um prmgr computacional (capaz de
simular numericamente problemas de transferéncieatte e mecanica dos fluidos) como
base para a implementacdo do Método da Fronteiessimcom o Modelo Fisico Virtual.
Neste programa, o Método dos Volumes Finitos éatlb para a discretizacdo do dominio
euleriano. Este € um método numérico capaz deversal equacao diferencial geral de

transporte de uma propriedade genérica por unidedenassag em um determinado

dominio:
0 0 0 0@
— +—(pu @) =— — |+S Al
5 (P9 aXm(p ) axm( ¢6ij 1 (A1)
onde

p : densidade do fluido
@: propriedade genérica por unidade de massa

u, - componentes do vetor velocidade do escoamento

%(p(ﬂ): taxa de acumulo d@ em um volume de controle infinitesimal

ai( ,oum{p): transporte advectivo d@ devido escoamento do fluido
Xn

i( (p%j: transporte difusivo de
0X., X,

S, termo fonte de geragao ou destruicAagpdgevido as fontes ou sumidouros
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Escrita desta maneira, a equacgéo geral de traesgeruma propriedade é definida
como sendo conservativa, pois se caracteriza peteipca dos fluxos advectivos dentro das
derivadas. As equacfes da conservacao da masséidgda de movimento e energia podem

ser apresentadas definindo igual al, u, v, w eT, respectivamentee selecionando o0s
valores apropriados para o coeficiente de difsg@o termo fonteS, .

Através da integracdo discretizada da Eq. A.1 erunves de controle finitos,
conforme mostrado na Figura A.1, obtém-se um cdojule equacbes algébricas a ser

solucionado:
2t =D 8,8, + SAV (A.2)

onde a, =) a,,~SAV é o coeficiente do n6 centra,, sdo os coeficientes dos nés
vizinhos (., a,, a,, a5, & eay), @, SA0 0s valores da propriedade nos nos vizinpas (

@ Pus Ps, @; €@,) € S= S + Sg, € otermo fonte linearizado.

T

w y Pl E

ka Ax . o

Figura A.1 — Volume de controle tridimensional
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A.1 Esquemas de Interpolagéo dos Termos Advectivdfusivos

No processo de discretizacdo das equacdes govesnhata necessidade de interpolar
os valores das propriedades nas faces dos voluenesndrole, onde elas ndo estao definidas.
Diversos esquemas de interpolacdo dos termos athvedifusivos podem ser encontrados
na literatura. Um fator importante a ser considerach relacéo entre os efeitos advectivos e

difusivos, representado pelo nimero de Peclet dnanRe = F/D. O termoF =(,ouA)i

. rA .
representa a parcela advectiva e o ter&@(?j representa a parcela difusiva de
i

transporte.

Outro fator de grande importancia envolvido nedsgee é a presenca ahfusao
numérica Esquemas de mais baixa ordem, comd&awind ou Power-law levam em
consideragdo o sentido do escoamento local e s&® adaquados, especialmente para
nameros de Peclet elevados. Entretanto, produzesmagizacdo dos elevados gradientes
devido as caracteristicas difusivas presentes mos de truncamento, efeito denominado de
difusdo numérica ou falsa difuséo.

Uma solucéo para a difusdo numérica é a utilizalghesquemas de ordem superior
como, por exemplo, o esquema de Diferencas CerfCaistral-Difference Scheme - CPS
Embora esquemas de interpolacdo de ordem supesgsu@am um erro de truncamento
menor, eles nem sempre produzem resultados fisitenrealisticos (somente para baixos
nameros dePe, o que requer uma malha computacional muito rééinancarecendo o custo
computacional).

No programa computacional utilizado no presentbatfe, podem ser utilizados os
seguintes esquemas de interpolacéo para os tedwesti@os-difusivos: Diferencas Centrais
(CD9, Upwind e Power-law Os coeficientes dos nés vizinhos da Eq. A.2 podem
calculados atraves das equacdes presentes na Fabela



Tabela A.1 — Coeficientes dos nds vizinhos parassgiemas de interpolacdo de Diferencas

Centrais CDS), Upwind e Power-law

Esquema de o
Coeficientes
Interpolacéo
Diferencas a,, =D -F/2 viz= E,N,T i= e,n,
Centrais
a,,=D+F/2 viz=W,S,B  F w,s,
(CD9
a,, =max{-F ,J+D, Viz=ENT i=en
Upwind
a,, =max F,,d+ D, viz=W S ,B Fwsl
a, =ma~F 4+ D ma{ q 2 O|P¢|)5} Vi ENT E en
Powe-law .
a, =ma{ F,d+D ma{ d % ofpe)) } ViZ=WBS # ws

A.2 Acoplamento Presséo-Velocidade

Para resolver um problema de escoamento incompeéstd um fluido newtoniano

em regime permanente, sem transferéncia de catmuacado da continuidade e as equacdes

de Navier-Stoked\-S séo as equac¢bes governantes:

Continuidade:

o, _

0X,

Navier-Stokes:

o ou, , O(unlh) |__0p . 0
ot 0X, ox, O0X,

onde p e i sao, respectivamente, a massa especifica e aidiade dindmica do fluidop a
presséo,un € U, as componentes en do vetor velocidade. A densidade de fof€g por

sua vez, engloba todas as eventuais forcas atuamdEzscoamento e que nao tenham sido

contabilizadas nos termos anteriores.
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A solugcdo destas equacbes é complexa devido asineacidades presentes nas
equacgOes de Navier-Stokes e ao acoplamento existete o campo de velocidades e o
campo de pressao para 0 caso de escoamentos iRSSIprs.

Em escoamentos compressiveis, a equacdo da cdatieuipode ser usada para

calcular a densidade@, enquanto que a equacdo da energia pode ser paadae obter o
campo de temperatur A pressado pode, entdo, ser obtida da densidat#e temperatura

através de uma equacado de estado do ;u'pvop(p, T) e 0 campo de velocidades pode ser

calculado pelas equacdes de Navier-Stokes.

Entretanto, se 0 escoamento é incompressivel, siddele € constante e a pressao ja
ndo pode ser obtida por uma equacdo de estadop sEmgndente apenas do campo de
velocidades. Assim, o campo de pressdo pode secifispdo indiretamente através da
equacao da continuidade, de forma que, quando padm pressao correto é substituido nas
equacOes de Navier-Stokes, obtém-se um campo deidatles que satisfaz a equacao da
continuidade. Esse € o tdo conhecido problema dplamentopresséo-velocidadeUma
solugéo iterativa foi proposta por Patankar e Spgld1972), conhecido como algoritmo
SIMPLE (Semi IMPlicit Linked Equationg. A partir deste algoritmo surgiram diversos
métodos, entre eles o algoritmo SIMPLESIMPLE-Consisten), proposto por Van Doormal
e Raithby (1984), o qual foi utilizado no presemnadalho.

A Figura A.2 representa um dominio bidimensionaleaardenadas cartesianas, onde
u representa a componente da velocidade na diregio a componente da velocidade na
direcdoy. As velocidades sdo conhecidas nas faces do voloordigurando, assim, um
arranjo de malhas conhecido como desencontrade. &sanjo foi proposto por Harlow e
Welch (1965) apud Patankar (1980) para evitar prabk na representacéo dos gradientes de
pressdo presentes nas equacOes de Navier-Stokes.e€xe arranjo, tais gradientes séo
calculados diretamente utilizando as pressdesidaiimos centros dos volumes de controle,
sem necessidade de interpolacdes. Dessa formacuocé@los gradientes de presséo, que

realmente produzem as velocidades, é realizadoodeaf consistente. Por exemplo, o

gradiente de pressd®, - R, )/Ax é a forca motriz da velocidade.
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Figura A.2 — Dominio bidimensional indicando osuroks de controle pateev

Considerando o dominio apresentado na Figura Afyssivel ilustrar o algoritmo

SIMPLEC. Nesse algoritmo, uma aproximacéo inicialcdmpo de velocidadesr, v+) é

obtida a partir da solucéo das equacfes de Natokes§ a partir de uma estimativa inicial da

pressaop*, da seguinte maneira:

aU, = avizdviz—AA—pr\/“ + SAV (A.5)

*

%= Al AV SAV (A6)

O campo correto de velocidadém v) pode ser obtido através de uma relacéo entre as

velocidades estimadds*, v*) e suas correcdds!’, V), conforme:

u=u*+u (A7)
V=Vr+V (A.8)

onde as correc¢des das velocidades podem ser eatiroacho segue:
u'=-d'Ap (A.9)
v =-d'Ap (A.10)
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AV go_ AV
Axa;-'-za:/]iz' Aya;-'-za\lllz

de controle das respectivas velocidadey.

onded" = e AV" e AV’ sio os volumes dos volumes

A substituicdo das egs. A.7 e A.8 na equacao d#ancomiade discretizada fornece

uma equacao para a determinagcéo do campo de avdagiessao, escrita por:

8 Pp =D, &, Bt § (A.11)

onde
o AVT I=w,e
B[N S (A.12)
a\/lz_ (pVAij stn '
Ay J' ’

e

s*=-[(R-F)+(F,-F)] (A.13)

O termo fonte S” representa o desbalanco da conservacdo da masi dev
utilizagéo das estimativas das velocida(iefsv*). Uma vez obtido o campo de corregdo de

pressédo, é possivel atualizar as velocidades atdageqs. A.7 e A.8, e também atualizar o

campo de pressao da seguinte maneira:
p=p*+a,p (A.14)

onde a, € um coeficiente de sub-relaxacéo. No inicio duc@sso iterativo, a corre¢do da

pressdo obtida é muito diferente da solucéo corfetsim, atualizando o campo de presséo

p utilizando a correcd@' sem o uso da subrelaxacéo, pode levar a diveménoitanto,
a, deve ser mantido entre 0 e 1 a fim de adicionattagrsamente as informagdes do campo

de pressao correto, garantindo estabilidade dasllodl Da mesma maneira, as velocidades

evtambém devem ser sub-relaxadas através das equacte
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u=a,u"+(1-a,)u™ (A.15)

v=aV' +(1-a,) V™ (A.16)

onde os indice en—1 representam os valores dee v obtidos na iteracdo atual e na
iterac@o anterior, respectivamente. Os sistemas|jdacdes algébricas para as velocidades
v, respectivamente, obtidas da discretizacdo dascégs de Navier-Stokes com sub-

relaxacdo sédo dadas por:

By = _8p. —a ) | g
%y =Y a,v,-Pav+ SA V| (1-a,)% | g
a\, VP zawz viz Ay ( v) av g- (A18)
e
AV'a,
dv = . A.19
TR M
AV'a
AyaP-*-zaviz

A.3 Escoamento Incompressivel Transiente

Antes de apresentar as equacfes governantes damestos incompressiveis em
regime transiente, apresenta-se inicialmente @ra¢do da equacédo de transporte de uma

propriedade genérica, Eq. A.1, tanto no espaco em um volume de con®e como no

tempo. A integracdo do termo transiente é dada por:

t

LV Uﬁm(,o%oj dt}dv = ,o(qa—qé’ )AV (A.21)
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onde o super-escrit@m” refere-se a variavel no tempo

Entretanto, na integracdo dos termos espaciaisqdaAH, quando discretizados no
tempo, deve-se usar alguma funcédo de interpolagdmngo do intervalo de tempfit. Uma
maneira € utilizar uma combinacao entre os valdesses termos no tempe seus valores
no tempot +At . Isso pode ser realizado por meio de um parandetesod, que varia entre

0 e 1 Assim, a integral em relagéo ao tempale um termo espaci@,, pode ser dada por:

t+At

|, = [ E,dt=[6E,, +(1-6) E}, At (A.22)

A.3.1 Formulagéo Explicita

Os valores utilizados pard definem varios esquemas de interpolacdo temporal.
Fazendo =0, obtém-se o esquema de interpolacdo explicitoge wuinente valores do
tempo anterior sdo utilizados na discretizacaoriAcppal vantagem do esquema explicito &
que ndo existe a necessidade de resolver um sisteneguacdes algébricas para obter a

solugcédo deg no tempot +At, pois a solucéo é obtida explicitamente utilizandfres do

tempo anterior. Entretanto, existe uma restricéantpao passo de temgki utilizado nos

calculos, para que solucdes fisicamente realissiegsn obtidas, dada por:

2

h
At< p— A.23
Por (A.23)

onde o termd representa o tamanho da malha espacial. Essa@esaumenta quando ha a
necessidade de refino de malha computacional, idma formulagé@o explicita, em muitos

casos, uma alternativa computacionalmente custosa.
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A.3.2 Formulag&o Totalmente Implicita

Quando@=1, as discretizacdes dos termos temporais necessidarmante de valores

7

do tempot+At. Este esquema é conhecido como totalmente impli€it conjunto de

equacOes algébricas nesse caso € dado por:
Bt = At AP+ S, (A.24)

Como ha variaveis no novo passo de tentpo/{t) em ambos os lados da equacéo,
nesse caso € necessario resolver um sistema debequelgébricas a cada passo de tempo,
partindo de uma condicao inicial. A garantia de tpg®s os coeficinetes possuem 0 mesmo
sinal (nesse caso positivo) torna esse esquemadittanalmente estavel com relacdo ao
passo de tempo utilizado. Entretanto, pequeno®passtempos sdo necessarios para garantir
preciséo dos resultados.

No programa computacional utilizado, as equacéeergantes, egs. A.3 e A.4, sdo
discretizadas, em relacdo ao tempo, usando o esgteaimente implicito. Considerando
novamente um dominio bidimensional em coordenadessianas, Figura A.2, 0s sistemas
de equacdes algébricas para as velocidades, respectivamente, obtidas da discretizacéo
das equacdes de Navier-Stokes utilizando o esqtmtadenente implicito para discretizacao

temporal e sub-relaxacdo sao dadas por:

(ap+a )u —Zawzuv,z A\/J+ SAV+ 4 &{(1 a )%} bt (A.25)
(ap+a )v => a, V,Z— A\/V+ SAV+ a S/{(l a )%} vt (A.26)
ondea’ = 'OOAV
At

A equacao da continuidade, Eq. A.3, que da origesg@acdo para correcdo da
pressdo p', Eg. A.11, quando integrada em relacdo ao temjl@amdo formulacdo

totalmente implicita, fornece:
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Pe = Pp
—( m )Av+[(Fe—FW)+(Fn—FS)]:O (A.27)

Para escoamentos incompressiveis, a diferépga pg) é nula.

A.4 Algoritmo SIMPLEC

O algoritmo SIMPLEC para o acoplamento pressaoeiddole na forma de
fluxograma € apresentado na Figura A.3.

Primeiramente, inicializam-se as variaveis e p de acordo com as condi¢des iniciais
do problema e, entdo, é realizado um passo de tetwpbt+At. As variaveis do tempo
anterior, u®, v* ep®, sdo armazenadas. As variaveis do tempo atudly" ep", séo
atualizadas, no passo de tempo atual, através derocesso iterativo de acordo com o
algoritmo SIMPLEC. Nessa etapa, as equacfes deeN&tokes com sub-relaxacdo para

escoamento transiente (egs. A.25 e A.26) sdo soladas obtendo uma estimativa
u*(”_l),v"("_l). Os indicesn e n-1 correspondem a iteracdo atual e a iteracdo antéao

algoritmo SIMPLEC, respectivamente. Em seguidaglvesse a equagao de correcdo de
pressao, Eq. A.11, e atualizam-se a pressao dasdagles de acordo com as eqgs. A.14, A.15

e A.16, respectivamente. Como mencionado anteritten® termo fonteS® da Eq. A.16

representa o desbalanco da conservagdo da massatomaé€lo como parametro de
convergéncia do processo iterativo. Portanto, se e&srmo for menor que uma tolerancia
adotada, assume-se o0 algoritmo atingiu a conveiaggara o passo de tempo atual. Isso
corresponde a dizer que os campos de velocidadegeessao obtidos conservam a massa e
satisfazem o balangco de quantidade de movimenteo Cantrario, 0 processo deve ser
repetido até obterem-se valores para esses camposcanservem a massa. Apos a
convergéncia, tempo atual, € realizado um novoop@stempo e 0 processo se repete até que

seja atingido o tempo final.
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Figura A.3 — Algoritmo SIMPLEC para solugéo de @suentos transientes

Outro aspecto que deve ser levado em consideragsta etapa € o processo de

solucdo das equagbes algébricas. Como os sisteenagjuhcdes algébricas obtidos pelo
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Método dos Volumes Finitos tém a caracteristicaatede diagonal dominante, com matrizes
com alto grau de esparsidade, métodos iterativaollgdo sdo mais apropriados. Diversos
meétodos de solucdo para sistemas lineares saatodesw literatura, entre eles, o algoritmo
TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm). Este método € direto para problemas
unidimensionais, mas iterativo, de um modo linhedpda, para problemas
multidimensionais. Como este método resolve sistetmndiagonais, com coeficientes nao
nulos somente na diagonal principal e suas dugewigs adjacentes (uma a esquerda e outra
a direita da diagonal principal), em problemas muttensionais existem coeficientes nao
nulos em outros diagonais da matriz, de modo queea&ssario manipular o sistema de
equacdes a fim de se obter um sistema tridiagomaqliacbes algébricas. Para isso, tais

coeficientes ndo nulos séo incorporados como tefamie.
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APENDICE B
Programa Computacional Base e Implementacdo do Méto do da

Fronteira Imersa com o Modelo Fisico Virtual

B.1 Introducéo

Nesse apéndice sédo apresentadas com detalheshas dut programa computacional
utilizado como base, bem como as modificagbes erduias adicionadas ao programa
computacional base para implementacdo do Métoderaiateira Imersa (MFI). O objetivo
desse relato € facilitar a compreensdo, tanto dgr@ma original, como das novas sub-
rotinas.

O programa computacional base é capaz de resohesce@amento bidimensional
incompressivel de um fluido em regime transienteceardenadas cartesianas e cilindricas. O
Método dos Volumes Finitos, descrito no Apéndice Amplamente detalhado em Patankar
(1980) e Versteeg e Malalasekera (1995), é utdizpdra discretizacdo das equacdes
governantes. O arranjo da malha computacional @éndestrado entre os volumes de controle
das velocidades e os volumes das demais variawwig®sdoamento. Os esquemas de
interpolacdo disponiveis sdoRbwer-law (defaul) ou Diferencas Centrais (CDS). Para o
acoplamento pressado-velocidade € possivel utiigaalgoritmos SIMPLE ou SIMPLEC. A
formulacdo totalmente implicita € usada na distagfio temporal. O algoritmo TDMA(
Diagonal Matrix Algorithn), também conhecido como algoritmo de Thomas (Ratan
1980), com correcdo em bloco é utilizado paralvesms sistemas de equacdes algébricas
obtidos.

Como descrito em Versteeg e Malalasekera (1995), adeligo computacional
desenvolvido para solu¢cdo de problemas de dindmasa fluidos CFD) € composto
basicamente de trés elementos principais: pré-psaceento, processamento gmlvel) e o

pOs-processamento.



136

No pré-processamento, basicamente, € descrita megg@ do problema a ser
resolvido, definida a malha computacional, defisids parametros fisicos envolvidos no
problema, definidas as propriedades fisicas dddlei as condi¢cdes iniciais e de contorno.

No processamento, as equacdes governantes na dsanatizada, sédo solucionadas.
Devido as complexidades e as nao-linearidades niessem problemas de escoamentos de
fluidos a solucéo final é geralmente obtida itewatiente.

No poés-processamento a solucdo do problema é apadse de forma mais
conveniente ao usuario. Sdo gerados resultadopapem conter tanto as informacdes do
campo de escoamento como um todo, como tambénmmafdies especificas que mostram o
comportamento de uma determinada variavel. Os diassos codigos comerciais €D
ja possuem, em sua interface, ferramentas altanvemgg@iteis e com grandes capacidades
gréficas para visualizacdo dos resultados obtiflambém existem programas comerciais,
comoTecplo®, ou mesmso programas abertos comisit®, capazes de manipular arquivos
gerados por um codigo numeérico e apresentar viagdes detalhadas dos resultados obtidos.

B.2 Descricdo do Programa Computacional Base

O programa computacional base foi escrito origimaita usando linguageFRortran
77 e foi re-escrito em linguagefortran 90. Assim, foi possivel utilizar as vantagens
inerentes a essa linguagem como, por exemplo,liaagio de tipos derivados de dados
(definidos pelo préprio usuario), alocacdo dinAndeavariaveis e separacdo de sub-rotinas
em moédulos. Dessa maneira a adicdo das novassamdIFl ao programa computacional
base tornou-se mais pratica e confiavel, pois fossfvel construir tais sub-rotinas
separadamente e testa-las previamente. Outra eamta®y a possibilidade de inserir,
futuramente, novas funcionalidades ao programa atannal base como, por exemplo,
outro método de solucéo das equacdes algébricaglsemar significativamente o corpo do
codigo original.

Este programa € composto por um arquivo principeli) e diversos modulos, que
contém todas as sub-rotinas necessarias, conforguaFB.1. O arquivo principal e os
modulos apresentam dependéncias entre si, poimhaliclades presentes em um médulo séo

utilizadas em outro médulo, compondo assim, o0 @mogrcomo um todo.
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Programa Computacional | X]
— T P - Mobdulos
Main ‘mdl_vairables ,f ‘mdl_solver,f" mdl_user f' ‘E Sub-rotinas

S | (grid

lmdl_diﬂ@f ‘md[_setupf" ‘mdl_prin@/{ L=
R H | |start

S *t‘r setup0 : printime
‘ mdl_initializationi/ — : bound
L | setupl | printbackup ]
| gamsor
|setup readbackup

e

grid

Figura B.1 — Programa computacional base

O programa base ndo possui uma interface gradiGainsercao de um determinado
problema por parte do usuario, sendo necessamseaacio do problema diretamente no
codigo fonte do programa.

O programa original pode ser dividido em duas padistintas. A primeira parte é
composta pelas sub-rotinas que devem ser modiBgagla usuario, onde séo introduzidas as
informacdes referentes ao problema em estudo, @omalha computacional e condi¢cdes de
simulagdo, condicbes de contorno, presenca de sefortes e propriedades fisicas do
escoamento. A segunda parte é composta pelaosoésr que ndo sdo modificadas pelo
usuario e correspondem ao nucleo de calculo da g

No modulomdl_variables é utilizado por todos os demais médulos, sao chetder
todas as variaveis globais utilizadas no progrddegsa maneira, nao ha a necessidade de se
declarar mais de uma vez tais variaveis evitandaetta forma, corrup¢do de dados. Assim,
devem ser declaradas em cada sub-rotina somemariaseis locais, que sdo desalocadas
automaticamente e ndo ocupam mais espaco commahajpos suas utilizacoes.

No maddulo mdl_userestdo todas as sub-rotinas que devem ser modificpdlo
usuario para definicdo do problema a ser simul&#m as sub-rotinagrid, start, dense
bound gamsor e output Mais detalhes sobre cada uma serdo apresentadasta a

explanacéo do programa.
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Todo o processo de simulacéo é gerenciadmaio, onde sdo chamadas todas as sub-
rotinas durante a simulacdo. A seguir é apresentadabreve explanacdo do funcionamento
do programa computacional base.

Inicialmente séo inicializadas algumas variavegdasdefault na sub-rotinasetup0
Em seguida a sub-rotiraid é chamada nmain Nessa sub-rotina sdo definidas as variaveis
que serdo resolvidas durante a simulacao, fazeadtadeira (rue.) a variavel légicdsolve
conforme Tabela B.1. Também sdo definidos os velpara os coeficientes de relaxacao
(relax) parau, v e p. O sistema de coordenadas utilizado no probledefigido pela variavel
mode o0 esquema de interpolagdo € definido atravésadg&éwel schme o algoritmo de
acoplamento presséo-velocidade pela variagepl todos definidos conforme Tabela B.1. O

passo de tempdt é definido através da variavdt e o tempo total de simulagéo é definido

como timetot Também ¢é estipulada a frequéncia de aquisicadades, f,,, dada pela
variavelfreq_aq da seguinte maneira:
fo=t L A= (8.1)
At,, fq

dessa maneira, € definido o passo de tempo deigipid\t,,, que deve ser maior que o

passo de tempo usado na simulacdo para que haa diagoniveis para aquisicao.

Ainda na sub-rotingyrid sdo definidas as dimensfes do dominioxeatraves da
variavelxl e, emy, através da variavel, e a quantidade de pontos em cada direcdo, dadas
pelas variaveitl e ml, respectivamente.

De posse dessas informagles, trés sub-rotinas s&teriprmente acessadas.
Primeiramente, a sub-rotinaitial_prop, onde todas as variaveis geométricas e variaweeis d
escoamento sdo alocadas. Posteriormente, séo @daessasub-rotinagyrid e setupl onde a
malha computacional é construida: posicao das fimesolumes de controle amrid, e, em
setupl posicdo dos pontos centrais e demais variAveméeicas necessarias, conforme

Figura B.2. Como pode ser observado na Figurae&Xi&em pontos nodais nas faces iniciais

e finais em ambas as dire¢fes. Assim, o nimeroldenes na direcéoé (Il— 2) e (ml— 2)

na direcag.
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Tabela B.1 — Descrigdo das variaveis inicializatasub-rotinagrid

Variavel Descricao

Isolve 1: velocidadey
2: velocidaders
3: correcdo da pressjo

4 em diante: demais variaveis (temperatura, corexghu, etc.)

relax 1: velocidadey
2: velocidaders
4 em diante: demais variaveis (temperatura, corexgiu, etc.)

11: correcdo da pressgn

mode 1: coordenadas cartesianas
2: coordenadas cilindricas
schm 1: Power-law
2: Diferencas centrai€p9
acopl 1: SIMPLE
2: SIMPLEC
(1,m1) (11,m1)
:—0 @ @ L 2 @ —
] ® ® ® @ @
® O [ ) @ [ ) @ ® o
® O o |4 & @ ® O yi
® O o & ® ® o O
® O ® ® & ® ® ©o
: [ ] @ (4 @ @ [
r‘; @ @ @ @ IT_
x (1,|1) » aL1)

Figura B.2 — Malha computacional
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Logo apods, as condigdes iniciais do problema s&belecidas na sub-rotirsart,
que como mencionada anteriormente, esta localizadadédulomld_usere também deve ser
alterada pelo usuério.

Apoés essa fase inicial, o programa inicia a etapapmcessamento, seguindo o
algoritmo descrito na Figura A.3.

Um passo de tempo é dado e iniciam-se os calcalesndognitas no tempb+At .
Sao entdo acessadas as sub-rotlieasee boundonde séo definidas a densidade do fluido em
todo o dominio e as condi¢cdes de contorno do pmudblem questdo, respectivamente. Estas
sub-rotinas estao localizadas no méduldli_usere também devem ser alteradas pelo usuario
antes do inicio das simulagdes.

Para a solucdo das equacdes de Navier-Stokes, essa€o calcular todos os

coeficientesa, , a,,, S, € S, dos sistemas de equagdes para cada incogniee p'. O

calculo desses coeficientes é realizado na subarsttup2 Antes de iniciarem-se os calculos
dos coeficientes, é acessada a sub-rajem@asor onde sao definidos os termos fontes do
problema em questdo, através das variaveis nureéijeca com, que correspondem as

variaveiss, e S_, respectivamente, presentes na equacao discietileatfansporte A.2. Para

completar, cada coeficiente € calculado na subadliflow de acordo com o esquema de
interpolacdo definido previamente. Assim, de paks® coeficientes, a sub-rotisalver &
acessada para solucao do sistema de equacdes atcaatgoritmo TDMA com correcdo em
bloco.

O processo é repetido para cada uma das incognias p', e posteriormenteay, v e

p sdo atualizados no passo de tempo atdaM . Também sdo calculados os residuos da
conservacdo da massa em cada volume e o maiorévalmnazenado na varidwhax Esta
variavel representa a convergéncia do processoolligd® pelo algoritmo SIMPLE ou
SIMPLEC, no passo de tempo atual. Assim, casowessavel seja maior que uma tolerancia
adotada, ao final de um processo de solucdo, ees@rao inicio o calculo dos coeficientes,
usando agora os valores atualizadosude e p. O processo € repetido até atingir-se a
convergéncia, ou seja, até (ameaxseja menor que a tolerancia adotada.

Uma vez atingida a convergéncia, os valores,dee p no tempo atual +At séo
armazenados e um novo passo de tempo é dadonducreovamente o processo de solucao,
agora para 0 novo passo de tempo. O processo tdrepge atingir-se o tempo final de

simulagéo.
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Durante a simulagdo, os campos de velocidade esgweg outros dados do
escoamento, como a densidade e linhas de corsfidggrmazenados para realiza¢do do pos-
processamento. Essa etapa € realizada na sub-poiitiane presente no médulmd|_print
sendo que os dados sdo armazenados segundo anfieqide aquisicdo definida
anteriormente. ApGs a convergéncia, 0s valorevaid&veisu ev no centro dos volumes séo

calculados como a média aritmética dos valoresatas, como apresentado na Figura B.3.

M)

Lp())
u(ig)| | 4U>_ﬁ&H@E::::> Lt (i)
ﬁi,j)
r
(i) [u(i,j) = [u(i,j) + u(i+1,)]/2
vij) = [Wif) + v+ D)2

Figura B.3 — Indexacéo para impressédo dos campesldeidade e pressao

Os arquivos sdo salvos com extengdlh para serem visualizados através dos
programasTecplo® ou Visit®. Também é possivel salvar-se os arquivos de fanama
formatada, ou seja, em binario, gerando arquivosndaor dimensdo, economizando em
espaco de armazenamento. Entretanto, um tratarpesterior desses arquivos deve ser feito
para a realizacdo do pés-processamento.

Resultados diversos também podem ser armazenadogpoessos, de acordo com a
necessidade do usuario. Assim, 0 usuario deve mgslitar na sub-rotinautputpresente no
ma&dulomdl|_useyuma maneira de imprimir tais resultados.

Outra funcionalidade presente no programa € a ssftede duas copias de seguranca
dos dados simulados. Essa funcionalidade é imgerfaara retomada dos calculos nos casos
em que as simulacdes sao interrompidas pelo pragtério ou alguma outra circunstancia.
Para isso, 0 programa acessa, apos cada passofe tesub-rotin@rintbackuppresente no
ma&dulomdl_print e sdo salvos, em binéario, os arquibagkup0.plte backupl.pltde forma
alternada, garantindo que sempre haja um arquispodivel para recuperacdo dos dados.

Nesses arquivos, sao salvas as variaveis geonséfjuearepresentam a malha computacional,
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as propriedades do fluido, os campos de velocidageesséo para o tempo atual e o anterior
e as informacoes referentes ao passo de tempo.

A retomada dos dados € realizada na sub-rotaabackuppresente no modulo
mdl_print que é acessada quando a variavel lolgeadbackupé definida como verdadeira
no inicio do programa. Deve-se, entretanto, tomaridado de retomar os dados utilizando as
mesmas condi¢Bes definidas pelo usuario no codiginal, para manterem-se as mesmas

condicdes de contorno e termos fonte presentesafnbepna original.

B.3. Implementacdo do Método da Fronteira Imersa an Modelo Fisico Virtual

Todas as funcionalidades necessarias para implagéntdo Método da Fronteira
Imersa em conjunto com o Modelo Fisico Virtual foome descrito no item 3.2) foram
organizadas em moédulos e testadas previamente datasexadas ao corpo do programa
principal, garantindo maior confiabilidade ao ps®e Os modulos com as sub-rotinas sao

apresentadas na Figura B.4.

' Médulos MFI - MFV A |
it‘]
|md| Iagrange mesh f mdl 1nterp0|at|on mdl_lgr_forces\f
B Moédulos
Igr_lines interpolation_u cale_f lgr | Sub-rotinas
lgr_grid interpolation_v calc_fa
auxiliar_points distribution_f cale_fi
| |
|plgr_grid extrapolation_dist cale_fv
calc_fp
B 7% i - | 7
mdI_distribution/ md|_denvatwesi;/
f : /

f dist derivl

fd deriv2

fd1

Figura B.4 — Modulos e sub-rotinas para implemedaip MFI
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A seguir é descrito o papel desempenhado por eddeosina e/ou fungéo no processo
de posicionamento da fronteira imersa, célculofdegas lagrangianas e distribuicdo destas

forcas no dominio euleriano.
B.3.1 Construgao das Linhas e Pontos Lagrangianos

No Método da Fronteira Imersa, as interfaces s@oesentadas por uma malha
lagrangiana, que corresponde aos pontos lagrargjiaiscretos dispostos no dominio
euleriano. Para disposicéo desses pontos no dgmifilipou-se o conceito de criar linhas que
representem a fronteira e sobre elas posicionppops lagrangianos. Para isto, foi criado o
modulomdl_lagrange _mesbontendo as sub-rotinas que realizam este proeedim

Para criacdo de uma linha, conforme mostrada nar&iB.5a, sdo necessarias as
informagdes sobre a posicdo inicigk,y ), a posicdo final(xf,yf), o valor das

componentes da velocidade da fronteira (zero no @asima fronteira imével) e a direcdo em
que serédo dispostos os pontos auxiliares parapzada lagrangiano nas dire¢des horizontal e
vertical, também chamada de direcdo de interesssclmamento. Com essas informacoes e

possivel calcular o angulo de inclinagcédo da lighhae o comprimento da linhg da seguinte

forma:
b
y = arctg ng (B.2)

c=Ja +b (B.3)

ondea=(x -x) eb=(y, - y).
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(a) Construcéo da Linha (isposicao dos pontos lagrangianos

y . . LK“. .malha

¥
Lix Lix lagrangiana

(c) Malha lagrangiana

Figura B.5 — Construgcéo da malha lagrangiana

A informacdo da quantidade de linhas e as inforesg@&lacionadas a cada uma,
conforme mencionado anteriormente, sdo fornecidal® pisuario na sub-rotingrid.

Posteriormente, € acessada a sub-rdtjnagrid, onde sdo dispostos 0s pontos lagrangianos

sobre as linhas, conforme apresentado na Figuré\sﬂfboordenadaﬁxk, yk) de cada ponto

lagrangiano sé&o dadas por:

X, = X + dsiéos(y) (B.4)

Y, = Y, + ds3en(y) (B.5)

ondeds é a distancia, ao longo da direcdo da linha, emfpento inicial da linha e o ponto
lagrangiano. Essa distancia varia para cada pantaldorma que a distancia entre os pontos
seja igual aos comprimentds e dy da malha euleriana. Também é atribuida a veloeidad
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interface (uk,vk) para cada ponto lagrangiano e, posteriormenteseésada a sub-rotina

auxiliar_pointspara geragéo de seus pontos auxiliares.

Os quatro pontos auxiliares podem ser dispostasode maneiras diferentes (Figura
B.6), dependendo das direcdes de interesse, reohtai e vertical, adotadas para cada ponto
lagrangiano, e definidas no programa através dadavess IH e IV, respectivamente. Os
nameros 1, 2 e 3 representam sentido para esqueada,direita e ambos os sentidos,
respectivamente, na direcdwrizontal; e para baixo, para cima e ambos osidet
respectivamente, na diregéo vertical.

Caso um ponto auxiliar seja posicionado fora do id@mde calculo, este é
reposicionado automaticamente para o interior dmidm da seguinte maneira: altera-se,
para o ponto lagrangiano em questdo, a direcAmtdeesse na direcdo em que houve a
extrapolacdo do ponto auxiliar, até que seja enadat uma configuracdo em que tal

problema ndo mais ocorra.

3

 H
Y

Figura B.6 — Possiveis disposi¢cbes dos pontosiartes!
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Este procedimento é repetido para todos os pomgsargianos, e, ao final do
processo, obtém-se a malha lagrangiana completaasonelocidades e pontos auxiliares

dispostos para cada ponto lagrangiano.

B.3.2 Interpolagcéo das Variadveis nos Pontos Lagramnos

A pressdao interpolada para os pontos auxiliaresofoada como a pressao do volume
de controle em que esta localizado o ponto auxilara isto, utilizou-se a sub-rotina
search_indexara definir os indices dos volumes de controleespondente a cada ponto
auxiliar.

A interpolacdo das velocidades e v para os pontos auxiliares € realizada,
respectivamente, nas sub-rotingserpolation_u e interpolation_v presentes no maodulo
mdl_interpolation O procedimento utilizado é o mesmo descrito emiB.2 e o0 conjunto de
funcdes que correspondem as egs. 3.6 e 3.7 sasadassno modulondl_distribution
Entretanto, é necessario realizar-se um procedoneliferente para pontos auxiliares
localizados proximos aos contornos do dominio. Besasos, S80 necessarios valores para as
velocidades em posicdes localizadas fora do donmemnieriano e estes sdo extrapolados
linearmente a partir de velocidades conhecidasnterior do dominio conforme pode ser
observado na Figura B.7. Esse procedimento € aeaina sub-rotinaxtrapolation_dist

presente no moédulmd|_interpolation

iw o —» —» —»velocidades A A 4 T T —»velocidcfd_es
S do dominio Ldx odx | dx do dominio
iy iy —» —» > Velocidades A T T T ----» Velocidades
: : extrapoladas - : extrapoladas
: : A A
e e — — —, —> —> — ' ' ’
el I SRARNARRARERES
4 +—> A A
: R PN —»Idy-» —_— e — : f dy
- : Idy 7 7 Hay .
: : A A A A A A A A
(a) Extrapolacao das velocidades (b) Extrapolagéo das velocidades

Figura B.7 — Extrapolacéo das velocidades paradordominio
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B.3.3 Calculo e Distribuicdo da Densidade de Fordaagrangiana

A densidade de forca lagrangiana é calculada padla ponto lagrangiano na sub-
rotina calc_f _lagrangepresente no modulmdl_lagrange _forcessendo que as forcas de
aceleracao, viscosas, inerciais e de pressao $é@dackas nas sub-rotinaslc_fa calc_fi
calc_fvecalc_fp respectivamente. Do modutedl_derivativesdo acessadas as fungdes que
calculam as derivadas de 12 e 22 ordem utilizaotingmio de Lagrange, conforme egs. 3.8 a
3.11,para o calculo das forcas viscosas, inerciaisg@eRsao.

Posteriormente, a densidade de forcas lagrangidistréibuida no dominio euleriano,
conforme Eqg. 3.13, através da sub-rotirdistribution f presente no maddulo
mdl_interpolation Novamente, as funcdes que correspondem as &ge.387 sdo acessadas
no modulomdl_distribution agora usadas para distribuicdo da densidadercke lBgrangiana

no dominio euleriano.
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APENDICE C

Escoamento em torno de Cilindros com Base Quadrada

Apoés a realizacdo das implementacbes das rotirgsomsaveis pelo Método da
Fronteira Imersa e o Modelo Fisico Virtual ao pemga computacional base, procurou-se
inicialmente validar o codigo computacional atradésestudo de um problema classico da
literatura. Para isso, simulou-se numericamentgcoamento bidimensional incompressivel e
transiente ao redor de um cilindro de base quagradtanameros de Reynolds variando entre
100 e 1000.

O escoamento ao redor de cilindros de base quadtana sido estudado
experimentalmente e numericamente de forma ext@ne@o s6 devido a sua simplicidade
geomeétrica, mas principalmente devido ao interessadémico em fenbmenos como
separacao e formacao de vortices. Aléem disso, JVersdis aplicacdes industriais envolvendo
esse tipo de escoamento, tais como trocadoreslale wedidores de vazao, escoamento ao
redor de edificios, pontes e plataformas de petrole

Para um numero de Reynolds critid®e( ), 0 escoamento separa-se inicialmente nas
bordas de saida em vez das bordas de ataque, @sdeamento recola ao corpo (OKAJIMA,
1982). Assim, dois vortices simétricos crescemsati@corpo e sdo conhecidos como bolhas
de recirculacdo. Para numeros de Reynolds maiae® yalor critico, um regime periédico
de emissao de voértices, conhecido como instabiislatt Von Karman, € observado nesse

tipo de escoamento. Varios valores p&@ sdo apresentados na literatura. Okajima (1982)
j& havia observado a formagéo de vortices Rara/0. Um valor inferior Re, =54) foi

identificado por Kelkar e Patankar (199%}ud Breuer (2002). Sohankar (1998) mencionou
que a frequéncia de emissao de voértices é bemidiefpara Re<200. Um parametro
adimensional geralmente utilizado para represeessd comportamento € o numero de

Strouhal, St, que é definido como:

St=— (C.1)
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ondef é a freqUiéncia de emisséo de vortices. Este pax@mebtido através da Transformada
Rapida de FouriefHast Fourier Transform FFT) do sinal da velocidade transversal, o gual
obtido usando uma sonda numérica localizadB deldistancia do cilindro sobre a linha de
centro, como apresentado na Figura C.1.

O regime de emissdo de vortices tem influénciataliras forcas exercidas pelo
escoamento sobre o corpo e vice-versa. As forcagitiminais e transversais sao

representadas, respectivamente, pelos coeficieletemrasto €,) e sustentagédoC( ), e a
distribuicdo média da pressdo na superficie dodtih € representada pelo coeficiente de

pressdao médi€, , os quais sdo definidos por:

o :Lz (C.2)
0.50U2 A
F
C = (C.3)
0.50U2A

C,= %j C.d __Z{[ospu j t} (C.4)

ondeF, e F, séo as forgas que atuam no corpo na diregy respectivamente € a area

transversalT é o tempo total simuladd)t é o passo de tempo computacioped, a pressao

sobre a superficie do cilindro, p, € uma pressdo de referéncia, tomada na entrada no

dominio.
As mais variadas configuragbes desse tipo de essdaném sido estudas. Okajima

(1982) estudou experimentalmente e numericamemgcoamento ao redor de cilindros de

base quadrada para nimeros de Reynolds variand® de2 10', para vérias razdes de

aspecto. O autor observou que o numero de Stro(gsrdo do escoamento) muda
abruptamente dependendo do numero de Reynoldsrazéla de aspecto. Davis e Moore
(1982) simularam numericamente o escoamento bidiimeal em torno de um cilindro com

condicdo de corrente livre para numeros de Reynedsindo de 100 a 2800, obtendo
resultados para os coeficientes de arrasto e sagéen Sohankar (1998) também simulou
numericamente o escoamento bidimensional em taenandcilindro, para varios angulos de

incidéncia, para baixos numeros de Reynolds (45-820fbservou que numero de Reynolds



150

critico diminuiu com aumento do angulo de incidén&scoamentos em regimes confinados
foram estudados por Davis e Moore (1984), Breueal.e{2000) e Zhou; Cheng e Hung
(2005). Escoamentos com perfil cisalhante de eatfathm estudados numericamente por
Cheng; White e Lou (2007), Lankadasu e VengadeX208).

Devido a grande quantidade de resultados sobre #ssede escoamento, 0
escoamento em torno de cilindros de base quadesdasido amplamente utilizado como
benchmarkna validacéo de codigos computacionais e procedoaexperimentais.

O cbdigo numérico desenvolvido nesse trabalho,doms@o Método dos Volumes
Finitos usando malha desencontrada, SIMPLEC paeraplamento pressao-velocidade,
diferencas centrais como método de interpolacdoMetwdo da Fronteira Imersa com o
Modelo Fisico Virtual para a insercédo do cilindim escoamento é usado para estudar esse
problema. A distribuicdo média de pressao na sigeerflo cilindro para baixo numero de
Reynolds, os coeficientes de sustentacdo e areastmumero de Strouhal para os diversos
nameros de Reynolds sdo comparados com traballnodritos e experimentais.

C.1 Formulacdo Matematica

O escoamento incompressivel bidimensional em redimesiente em torno de

cilindros € governado pela conservacdo da massmag@es de Navier-Stokes, dadas pelas

egs. (A.3) e (A.4). O campo de forca eulerianona Eq. (A.4) modela a fronteira imersa e €

responsavel por representar o corpo no interioesttoamento. O Modelo Fisico Virtual

descrito no item 3.2 € utilizado para calcular éssza.

C.2 Resultados e Discussoes

A geometria do problema e as condi¢cdes de consfo@presentadas na Figura C.1.
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Figura C.1 — Geometria do problema e condi¢cdeod®mo

A malha computacional contendo 148 x 90 volumegresentada na Figura C.2.
Observa-se no detalhe que a malha € regular réordgicilindro
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Figura C.2 — Malha computacional

A velocidade uniforme na entrada do escoamanto,é obtida a partir do namero de

Reynolds definido como:

Re=2YnP (C.5)
U

Foram realizadas simulagdes numéricas para nuneeRegnolds variando de 100 a

1000. O tempo total usado e o passo de tempo usaddsdos os casos foram 308 $07,
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respectivamente. Uma vez que 0s numeros de Reynshidos sdo maiores que o valor

critico relatado por Kelkar e Patankar (199Rg, =54, em todos os casos simulados, o

escoamento transiciona para um regime de emiss&@drtees, conhecido como esteira de
Von Karman.

Na Figura C.3 € observada, pdre=100, a formacdo clara de duas bolhas de
recirculacdo atras do cilindro nos tempos inicigise transiciona posteriormente para um
regime de emissao de voértices. Entretanto pRer 300, ndo é observado o mesmo
comportamento e o regime de emissdo de vorticegeo@raticamente desde os tempos

iniciais, conforme mostrado na Figura C.3.

Re 100 - t=15s

(a) Re=100

Re 300 = +=15s

(b) Re=300
Figura C.3 — Contornos de vorticidade &5 s e 45 s para (Re=100 e (b)Re=300

A Figura C.4 mostra os contornos de vorticidadeteropo t=150 s para alguns
nameros de Reynolds para ilustrar o comportameatendisséo de vértices. Para Reynolds
igual a 100, observa-se que o escoamento adereaupwafisie lateral e os vortices se
desprendem somente nas bordas de saida do ciliBdn@tanto, pareRe>300 observa-se
gue os vortices se desprendem nas superficiesitateroximo as bordas de ataque do
cilindro, formando pequenas regides de recirculag@faces superior e inferior do cilindro,

e que ndo sao completamente permanentes, como nami@hcionado em Robichaux,
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Balanchadar e Vanka (1999). Além disso, observansgpareamento dos vortices liberados
para Re>500, que se alongam na dire¢do longitudinal com o atwnélo numero de

Reynolds.

o » desprendimento

- pareamento

(a) Re=100 (c) Re=500

...... » desprendimento ,~~---%»desprendimento (

(b) Re=300 (d) Re=900

Figura C.4 — Formacdao de vortices para diversoeniside Reynoldste 250 s

Observa-se também na Figura C.4 que ha regidesdeulacdo no interior do
cilindro pois, neste método, o fluido ocupa todiominio.

As Figuras C.5a e C.5b mostram a poténcia espedtvakinal da velocidade
transversal parRe 100 a 500 €ke600 a 1000, respectivamente, destacando a fregldaci

emissao de vortices utilizada no calculo do nunder&trouhal.
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Figura C.5 — Poténcia espectral do sinal da vetmig@dransversal

O numero de Stouhal foi comparado com os resultadpsrimentais, obtidos por
Lindquist (2000), e resultados numéricos, obtidos @ampregher (2002), na Figura C.6,

indicando uma boa concordancia.
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Figura C.6 — Numero de Strouhal p&a100 a 1000
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A Figura C.7 mostra que o coeficiente de presséatiargdbre a superficie do cilindro,

C., concorda satisfatoriamente com o resultado nwmébtido por Cheng; White e Lou

(2007) para Reynolds igual a 100.

T ﬂi o Cheng; White e Lou (2007)
e presente trabalho
o® ®n B c
0 e --- Linha de centro
- ® °
CP
@
n .
14 Bn
om®
.I:I
2 T T ! T !
A B C D A

Figura C.7 — Coeficiente de pressao média sobuperficie do cilindro parRe=100

Figuras C.8a e C.8b mostram a distribuicdo de @ocessbre a superficie do cilindro
para todos os numeros de Reynolds simulados. Hste de resultado € dificilmente
encontrado na literatura. Pode ser observado gistribuicdo é simétrica em relacao a linha
de centro e o valor maximo é localizado no pontdiméa face frontal AB, pafde< 500,
Figura C.8a. A presséo nas superficies lateraiaiérrmparaRe=100 pois os vortices liberados
na borda de ataque recolam ao corpo, conforme \@mherna Figura C.4a e também
mencionado em Okajima (1982). Pare= 600, Figura C.8b, é observado um achatamento
na distribuicdo de pressdo na face frontal, assimocum aumento desta nas superficies
laterais BC, CD e AD do cilindro, com o aumentondimnero de Reynolds.

O comportamento das forcas longitudinais e trassvgragindo sobre o cilindro sédo
descritos pelos coeficientes de arrasto e sus@mtaespectivamente, mostrados na Figura

C.9 para numeros de Reynolds iguais a 100, 30@eP#raRe<500, ambos os coeficientes
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apresentam flutuagcdes regulares, com amplitudeoxiapadamente constantes. Para

Re=500 a mesma regularidade ndo é encontrada devidayane¢urbulento.

B G
1,0 4
....................... linha de centro
0,5
o 0,0 Re =500
P Re =400
-0,5 1 Re =300
Re =200
1,04 Re =100
.8 -
A B i D A
(a) Re100 to 500
B C
e
..... -linha de centro
0,5
o Re=1000
p P
0o Re =900
Re =800
05 Re =700
Re =600
1,0 1

(b) Re600 to 1000

Figura C.8 — Coeficiente de pressao média sobuperficie do cilindro para (&e100-500
e (b)Re=600-1000
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Figura C.9 — Coeficiente de arrasto e sustentagén(p)Re=100, (b)Re=300 e (c)Re=500
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Uma comparagdo entre os resultados obtidos paramgrde Reynolds iguais a 100 e
200 relatados por outros autores e 0s obtidos esepte trabalho sdo apresentados na Tabela
C.1, os quais mostram uma boa concordancia, peamgnte com relacdo ao numero de
Strouhal.

Tabela C.1 — Comparacéo dos coeficientes de ameasistentacdo e numero de Strouhal

Re =100 Re =200

St G C. St G C.
Okajima (1982) 0,135-0,14 - - 0,140-0,148 1,45 -
Franke et al. (1990) 0,154 1,61 0,270 0,157 160 +0,40
Kelkar e Patankar 0,130 1,80 - - - -
(1992)
Sohankar et. al. 0,146 1,47 +0,156 0,150 1,462 +0,377
(1998)
Robichaux et. al. 0,154 1,53 - 0,167 2,72 -
(1999)
Chenget. al.(2007) 0,144 1,44 +0,152 0,150 1,45 +0,372
Presente trabalho 0,132 1,89 +0,310 0,149 2,094 +0,52

C.3 Conclusbes

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados idadages numeéricas do
escoamento bidimensional, incompressivel, em regjiamsiente em torno de um cilindro de

base quadrada, para numeros de Reynolds variartd® H)0 e 1000. A comparacdo do
nimero de StrouhaBf e do coeficiente de pressdo médiy, mostraram boa concordancia

com resultados experimentais e numeéricos existeAtdsstribuicdo de pressao na superficie
do cilindro para varios niumeros de Reynolds, qu#fiélmente encontrado na literatura,
também é apresentada.

Através do estudo deste problema, p6de-se congiatas metodologia empregada foi
capaz de simular adequadamente esse tipo de estoamaggontando que as implementacdes

foram realizadas a contento.
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