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RESUMO

A compreensao do escoamento em valvulas de cosgpessherméticos alternativos €
de fundamental importéncia para introduzir modii@es no projeto delas de maneira a
aumentar a performance dos compressores, e poddisgiclos de refrigeracdo. A valvula do
compressor € um dispositivo impar, umas vez quefgtionamento se da pela acdo da
pressao exercida pelo escoamento, caracterizandproblema de forte interagéo fluido-
estrutura. O uso da modelagem numérica através$edasnentas da mecanica dos fluidos
computacional (CFD) tem se destacado como a aliesnanais dindmica para o estudo do
fenbmeno. O trabalho desenvolvido foi voltado par&studo numérico do escoamento
através do difusor radial, o qual € um modelo dfinptlo da valvula, com o emprego do
Método da Fronteira Imersa com Modelo Fisico Virpara a modelagem do disco superior
do difusor (palheta). O ponto forte desta metodalégque a representagéo de regides solidas
é feita pelo célculo de um campo de forga, o quatréduzido nas equacdes das células na
vizinhanca do sdlido. Este procedimento dispengacode malhas que se adaptam ao corpo,
possibilitando o uso de malhas cartesianas comnmeagipara modelar geometrias complexas
e moveis. A metodologia foi acoplada com a solugis equacdes governantes do
escoamento em coordenadas cilindricas atravées dtodblédos Volumes Finitos.
Inicialmente, a metodologia foi validada, utilizandomo dados de referéncia resultados
provenientes de estudos numéricos e experimeptéis avaliada a influéncia dos parametros
do procedimento na qualidade final dos resultatliassegunda etapa foram desenvolvidos
estudos preliminares referentes a0 movimento doodsiperior, com a imposicao artificial
dos processos de abertura e fechamento da vaalaesultados obtidos mostraram que a
metodologia adotada € bastante promissora e flexyeode ser empregada em estudos mais
refinados para a compreensdo do escoamento atavgalvula considerando a interacdo

fluido-estrutura governante do problema.

Palavras-chave: Compressores. Valvula difusoresiaadVolumes finitos. Método da

fronteira imers. Modelo fisico virtual.



ABSTRACT
C—

The fully understanding of the flow through autdimaalves of alternative hermetic
compressors is essentiall to introduce modificatinits project aiming the improvement of
the compressor performance and, also, the reftigarzycle. The compressor valve is a
singular device, once its operation is ruled byftbe pressure, characterizing a case with a
strong fluid-structure interaction. The using ofmmerical tools trough the methods of
computational fluid dynamics (CFD) has gained espeattention due to its flexibility to
study the phenomenon. The present work was dewlépestudy numerically the flow
through the radial diffuser, which is a simplifietbdel of the valve, with the employment of
the Immersed Boundary Method with Virtual Physid&del to modeling the superior disk
(valve reed). The main advantage of this methodolag that the modeling of solid
boundaries is performed with the calculus of adofield, which is introduced in the cells
equations nearby the solid. This procedure disgerbke using of body-fitted meshes,
enabling the adoption of conventional Cartesian hegsto model complex and moving
geometries. The methodology was coupled with tHetiso of the governing equations in
cylindrical coordinates though the Finite Volume thted. Firstly, the methodology was
validated, confronting the results obtained witkadaom numerical and experimental studies,
where the influence of the main parameters in thadity of the final results was evaluated. In
the second step were developed preliminary stuiaserning the movement of the superior
disk, whose opening and closing movements werécaatly imposed. The results obtained
showed that the adopted methodology is quit pramgisind flexible, and can be employed in
more refined studies to the comprehension of tw through the valve regarding the fluid-

structure interaction that rules the problem.

Keywords: Compressor. Valve. Radial diffuser. Einfblume. Immersed boundary method,

Virtual physical model.
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CAPI{TULO 1 - INTRODUGCAO

1.1 Motivagéao

Os sistemas de refrigeracéo, desde a sua criggéigganho cada vez mais espaco na
sociedade humana pela sua vasta aplicacéo, quesdé a necessidade, como a conservagao
de alimentos e produtos pereciveis, até questdesrderto, como climatizacdo de ambientes.

O sistema de refrigeracdo mais difundido atualmedt o que opera segundo
compressdo de vapor, cujo esquema basico é amdsent Fig.1.1, onde podem ser
observados os principais componentes do sistenmapressor, condensador, evaporador,
dispositivo de expanséo e as tubulagcbes que condotios os componentes, resultando em

um ciclo.

Condensador

Dispositivo

de Expangéo Compressor

Evaporador

Figura 1.1: Esquema de um ciclo de refrigeracédo por compreksgapor.

O sistema de refrigeracdo por compressdo de vapociona como uma bomba de
calor, retirando continuamente o calor do ambiarger refrigerado até se obter a temperatura
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desejada. Para este objetivo, é utilizado um fluwlétil, chamado fluido refrigerante, que ao
evaporar retira calor de uma substancia que sejadessfriar (ar, agua). O ciclo de
refrigeracao ideal por compresséo de vapor funaditangeguinte maneira: o refrigerante entra
no evaporador como uma mistura bifasica liquidoovay estado 4. No evaporador, parte da
fase liquida do refrigerante evapora devido a ad&ode calor (g por contato térmico com

a substancia a ser resfriada. Durante o processiwode de calor 4-1 no evaporador, a
temperatura e a pressdo permanecem constantesrigereste € admitido no compressor,
sendo entdo comprimido isentropicamente, do estadode € uma mistura bifasica liquido-
vapor, para o estado 2, onde é vapor saturado.roiegso de compressao 1-2, a pressao e
temperatura do refrigerante aumentam. A seguirfligegante passa por um processo de
rejeito de calor para um ambiente externo atrawesahdensador. No processo de 2-3, o
refrigerante muda da fase de vapor saturado garadi saturado devido a troca de calor, este
processo se da a temperatura e pressado constargeguir, no processo 3-4, o refrigerante
passa por um processo de expansao na valvula dasiq passando de liquido saturado para
uma mistura bifasica liquido-vapor, com diminuigiotemperatura e da pressao. Este ultimo

processo fecha o ciclo que é reiniciado novamentevaporador.

A — Ciclo Ideal
- - - Ciclo Real

Pressao

Entalpia
Figura 1.2: Diagramas Presséo-Entalpia dos ciclos de commresgapor ideal e real —
(Stoecker; Jones, 1983).

No entanto, existem diferencas significativasesotrciclo ideal e o real, apresentadas
esquematicamente na Fig. 1.2. No ciclo ideal s&alesideradas as irreversibilidades nas
trocas de calor e no processo de compressédo, h&m & perdas de carga no evaporador e

no condensador. Essas irrervesibilidades implicanperdas significativas de perfomance do
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sistema de refrigeracdo. Desta maneira, a eficicgistema de refrigeracéo esta diretamente
correlacionada com o rendimento de cada um decsgnigonentes.

A performance dos sistemas de refrigeracdo € raedithvés do Coeficiente de
Performance (COP). Basicamente, o COP mede o qdanpoténcia elétrica foi despendida
Nno compressor para retirar uma determinada qualetidee calor. Estudos mais recentes
revelam que o COP dos sistemas de refrigeracdontethorado significativamente, no
entanto, ainda € considerado baixo. A exemplordtisb, o rendimento de refrigeradores
domésticos gira em torno de 25% ( PEREIRA, 2006xat@l cenario mundial da crise de
energia, devido ao aumento excessivo da demansi@i@auldades de aumentar o parque de
producdo de energia, as questdes ambientais eseieotizacdo do mercado consumidor tém
motivado pesquisas a fim de otimizar a performatosesistemas de refrigeracéo, reduzindo o
consumo e impactos ambientais, bem como melhoramidwabilidade do produto.

Uma vez que a eficacia do sistema de refrigerasdé diretamente relacionado a
perfomance de cada um dos seus componentes, astestadados em linhas de pesquisas
voltadas para a otimizagdo de cada um e esforgpsfisativos tem sido dedicados
exclusivamente para o desenvolvimento do compressqual € o componente responsavel
pela maior geragdo de irrervessibilidades do cidoegando a 70% (RASMUSSEN;
JAKOBSEN, 2000). E importante destacar que o estiml@ompressor possui motivagdes
mais amplas devido a sua importancia no ciclo fileggezacdo, podendo ser, a redugédo do
tamanho, a reducdo dos custos de fabricacdo, omsoirda vida util (confiabilidade) e a
reducéo dos niveis de ruido:

O compressor é o coragdo do ciclo, sendo respehsivo pelo bombeamento do
fluido refrigerante quanto pelo aumento da presSaoonceito mais difundido de compressor
€ o alternativo, onde o elemento de compressado ist@io. Este tipo de compressor €
comumente empregado na forma de compressor heanétide o motor e 0 compressor sdo
montados em uma mesma base e selados hermeticaenenima casca metdlica, evitando
problemas de vazamento. Este tipo de compressaastartie versatili e compacto, cujo
esquema é apresentado na Fig. 1.3, e sua apliéagicontrada em todos os campos da

refrigeracao.
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Figura 1.3: Diagrama esquematico de um compressor hermétemativo, (a) vista

geral e (b) detalhe do sistema de succ¢éo e desedtgkano e Kinjo (2008).

Em um importante estudo sobre compressores heosédlternativos, Possamai e
Todescat (2004) apontam que as principais perdesngadas nesses compressores Sao:
perdas de ciclo (compressao e expansao), peraasdE@micas, perdas por friccdo e perdas
elétricas. O autores apresentam um mapa de pé@lascomo a evolugdo dos compressores
em relacdo ao ciclo ideal (Ciclo de Carnot), apres#os na Fig. 1.4. Pode ser observado que
nos ultimos 20 anos houve um aumento de 60 % w#&refia do compressor, no entanto,
somente 50% do COP do Ciclo de Carnot foi alcangBdseando-se nessas informacdes, 0s
autores frisam que incrementos significativos dei@fcia ainda podem ser alcancados para

este modelo de compressor.
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Figura 1.4: Distribuicdo de perdas para um compressor herméRossamai e Todescat
(2004).

O compressor hermético alternativo é um equipamnéaistante complexo, e seu
desempenho depende da performance de cada um dasismos que o compde. Entre as
melhorias a serem alcancadas, destacam-se as mapdes das perdas termodinamicas.
Essas perdas séo devido as perdas de carga denestoano interior do compressor, com
grande destaque para o sistema de valvulas, e euendo Possamai e Todescat (2004)
melhorias no sistema de valvulas tém introduzigmicativos ganhos de performance nos
compressores.

As valvulas empregadas neste tipo de compressobastante peculiares em relagcao
as vélvulas convencionais encontradas em outrasuingg®y O processo de abertura e
fechamento se da pela atuacdo dinamica da forgdtaet® da pressdo que o escoamento
exerce sobre a valvula, por este motivo estas k&\wfo chamadas de valvulas automaticas,

by

adaptando-se automaticamente a variacdo da razgwedsdo. A forte interacdo fluido-
estrutura é a caracteristica marcante deste tipealdella, devido ao acoplamento entre os
padrées de escoamento e a resposta dindmica dauesttyma grande vantagem da valvula
automatica é que, por ndo necessitar de mecaniganassua abertura e fechamento, como o
comando de valvulas de motores de combustéo intenpéica em uma reducédo do custo de

fabricagdo e aumento da vida util.
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As valvulas automaticas possuem uma vasta apbiaag&ontrole automatico de fluxo
de liquidos e gases. As aplicacdes mais antigagséantradas no bombeamento de agua,
forjas de altas temperatura e instrumentos musicais 0s 6rgdos de igreja e acordedes. Na
natureza, as valvulas cardiacas atuam de maneiesmte.

O projeto das valvulas automaticas é bastantad@devido as diferentes aplicacdes a
gue € submetida. Entre os modelos de maior destxjaea valvula tipo palheta, com forte
aplicacdo em motores de combustdo interna de eoipds (motocicletas) , em motores de
pulso a jato (foguetes) e principalmente em consores alternativos de refrigeracéo.

Nos compressores alternativos, ambas as valvidasledcarga e de sucg¢do sao
montadas em um Unico mecanismo, chamado de Pldeald/éapresentado a seguir na Fig.
1.5. Este dispositivo é posicionado entre o cilingllas camaras de compressao e de descarga,
formando o nlcleo do processo de compresséo, apadsena Fig. 1.3.b. Pode-se observar
gue esse mecanismo é bastante compacto, em consigd@& auséncia de um dispositivo de

controle de abertura, fruto da necessidade de garamaquina de tamanho reduzido.

Figura 1.5: Esquema CAD da Placa Valvula.

Embora seja um dispositivo versétil, o escoamentavés da valvula é de grande
complexidade, onde s&8o encontrados escoamentosatiigulsaltamente turbulentos,
compressiveis, tridimensionais, rapidos transieatgsesenca de interacdo fluido-estrutura,
destacando-se a presenca de fronteiras moveis. feési@menos fisicos associados a natureza
de funcionamento da valvula tornam o projeto déstgositivo uma tarefa bastante dificil. De

fato, devido a multiplicidade de fatores e paraosenvolvidos no problema ndo ha um
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procedimento estruturado para o projeto e otindi@aage valvulas autométicas, por este
motivo, no inicio do desenvolvimento dos compressdrerméticos o projeto da valvula foi
muito baseado em empirismo e na experiéncia detBts.

A caracterizacdo da fenomenologia do escoamenteefiigerante na valvula é de
fundamental importancia para otimizar o projeto siktema de valvulas, e tem motivado
pesquisas voltadas para este fim. De forma gerplotista busca valvulas com resposta
rapida, tanto na abertura como no fechamento, pdupam uma perda de carga pequena e
que restrinjam ao maximo o refluxo do gas (SOUTI23.

Devido as dificuldades de modelar a placa vahadmo um todo, tem-se adotado
estudar as valvulas de descarga e succ¢ao indimenad, as quais por sua vez, devido a alta
complexidade geométrica, sdo modeladas na forngedmetrias mais simples, destacando-

se o difusor radial, apresentado na Fig. 1.6.

Figura 1.6: Difusor Radial.
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O difusor radial é composto pelos discos infe(assento da valvula) e pelo disco
superior ( palheta da valvula), cujo esquema dadilé apresentado na Fig. 1.7. A principio,
0 escoamento provém de um fluxo de fluido que epéta orificio de entrada presente no
assento, este é defletido pela palheta e se ddgenatravés da regido entre os discos,
chamada de difusor. A nomenclatura aqui utilizadieapmomear os componentes do difusor
radial (assento, palheta e difusor) é bastanteadé em outros trabalhos desenvolvidos sobre

0 assunto e sera vista com frequéncia no desemahio deste trabalho.

D
l« ¢! >
Palheta |
A |
S Difusor i K
% { (17
Orificio de
] Assento Entlrada
x
A 2
r
< ¢d >

Q U entrada

Figura 1.7: Esquema detalhado do difusor radial.

O escoamento através do difusor radial tambémisteleesse pratico em outras areas
de pesquisa, tais como mancais aerostaticos, wélvde componentes hidraulicos e
pneumaticos, impactadores de aerossol e na sinoutg@naquinas de eletroerosdo. Mesmo
sendo uma geometria simplificada, o escoamentovésralo difusor radial apresenta
fendmenos fisicos bastante complexos. SegundosP@i@®4), difusores sdo, de um modo
geral, elementos com uma geometria que introduabiiglades no escoamento devido as
expansbes da secdo transversal ao sentido da teormde sdo observadas separacao,
curvatura no escoamento, laminarizacdo e gradienessos de pressao.

Uma pesquisa na literatura aberta revela que @agsento sobre o difusor radial tem
sido bastante estudado nos ultimos 40 anos, palmgnte para aplicagfes voltadas para
vélvulas de compressores, considerando procedisiemtoaliticos, experimentais e

principalmente numéricos, e foi bem caracterizagsitlerando uma configuracéo estatica do
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problema, ou seja, desconsiderando o movimento @go dsuperior. Importantes
contribuicbes para a compreensdo do problema foodtidas com esta modelagem
simplificada, entre elas destacam-se a influénoidRdynolds de entrada e a influéncia dos
parametros geometricos.

No entanto, como j& mencionado anteriormente oblpma é caracterizado por uma
forte interacdo fluido-estrutura devido ao acoplatmentre o movimento do disco superior e
0 escoamento, e neste sentido sdo encontrados poradialhos a respeito do assunto,
mostrando que o problema ha ainda de representgramde desafio.

Lidar com geometrias complexas e movimento detéicas sempre foi desafiador,
ndo importando a metodologia de estudo, seja estitiea, experimental ou numérica. No
entanto, os constantes avancos da capacidade desgamento dos computadores e das
técnicas da dindmica dos fluidos computacional temado os procedimentos numeéricos
bastante atrativos para lidar com esta categonaatdemas.

Dentro da dindmica dos fluidos computacional, atesh-se o Método dos Volumes
Finitos para a solucdo das equacdes governantescdamento, e a utilizagdo de malhas que
se adaptam ao corpdgdy-fitted meshgs como as malhas ndo ortogonais e, mais
popularmente, as malhas ndo estruturadas. Estdmsnm se mostrado bastante eficazes
para modelar corpos de geometria complexa no amtedd escoamento, sendo muito
utilizadas para resolver problemas de interessasindl. No entanto, o emprego destas
malhas introduz dificuldades severas na simulagé@sdoamentos com presenca de fronteiras
moveis, visto que estas malhas foram, a princiggsenvolvidas para lidar com fronteiras
fixas, necessitando do processo de remalhagem iy para atualizar a nova configuragéo
do dominio. Este procedimento, além de introduziiculdades matematicas e de
implementacéo, penaliza o custo computacional pasienulacdo, visto que a construgdo da
malha € um dos processos de maior peso no temgodisimulacdo. Segundo Versteeg e
Malalasekera (1995) 50% do tempo gasto em um progt dinAmica dos fluidos
computacional é devotado a definicho da geomewiada@minio e da geracdo da malha

computacional.
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Figura 1.8: Processo de remalhagem para um corpo rombudo eda djure.

Metodologias alternativas tem sido desenvolvidasfim de reduzir o custo
computacional em simulagdes com presenca de fraateidveis, bem como simplificar o
trabalho de implementacdo computacional. Entre esdologias desenvolvidas destaca-se o
Método da Fronteira Imersa, proposta por Peski@Z)l90 fundamento desta metodologia é
utilizar uma malha ortogonal estruturada simplesiemdo ser de base cartesiana, cilindrica
ou esférica, para discretizar o dominio do esco&men assim resolver as equagbes
governantes. As condigbes de contorno pertinentesodelagem do corpo imerso séo
impostas modificando as equacgdes governantes diosi@s adjacentes a interface imersa. A
modificacdo consiste da adicdo de uma termo deefanie € calculado baseando-se nas
interacdes de forca entre a interface solida eoagsento, desta maneira, a interface imersa é
representada por um campo de forcas. Esta abordpgemite modelar o movimento da
fronteira de uma maneira mais simples, onde o catepiorca é modificado a medida que a
interface é deslocada, sem a necessidade de reypalha

Desde sua criagdo, o0 Método da Fronteira Imensaganhando espaco em aplicacdes
variadas, e novas formulagbes para o calculo dgoate forca vem sendo propostas com o
intuito de aprimorar a metodologia. Uma interessdatmulacéo é o Modelo Fisico Virtual
(MFV), proposto por Lima e Silva et al. (2003), ermlcampo de forga é calculado a partir do

balanco da quantidade de movimento sobre uma plartfoesa a interface utilizando dados

da solucéo do escoamento.
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1.2 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo estudarliaagfo do Método de Fronteira
Imersa com Modelo Fisico Virtual na modelagem dooamento em difusores radiais
representando valvulas autométicas de compredseresticos de refrigeracéo.

O trabalho é uma extenséo natural do trabalhéalmente desenvolvido por Lacerda
(2009), o qual deu o primeiro o passo ao implenmeatanetodologia e validando-a ao
modelar o assento do difusor radial, considerangeametria convencional e modificacdes
no orificio de entrada.

Neste trabalho, sera focado o estudo da metodologi modelagem da palheta da
valvula, a qual € o componente responsavel pedagéb de gas nos processos dinamicos de

abertura e fechamento.

1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho apresenta a seguinte organizacate begsitulo, o problema a ser estudado e os
objetivos do trabalho foram expostos. No Capitutd &resentada uma revisao bibliografica
sobre estudos que estdo mais diretamente ligadescapo deste trabalho. No Capitulo 3 é
apresentada a modelagem matematica empregada senfgrdrabalho. No Capitulo 4 sao
apresentados os resultados da validacdo da metfimolta modelagem da palheta,
considerando esta fixa no dominio. No Capitulo®adresentados os resultados dos estudos
preliminares do movimento da palheta através deosigfo artificial de movimento. O
Capitulo 6 trata das conclusdes, onde é feita urdlisa geral do trabalho, apresentando as
perspectivas para o trabalho desenvolvido e sigeste desenvolvimentos futuros.. A seguir

encontram-se no Capitulo 7 as referéncias bibliimggutilizadas.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Método da Fronteira Imersa

A mecénica dos fluidos computacional, como ferrame@sta em constante evolugéo,
motivada pelos desafios cada vez maiores frent@aidemas de engenharia. Varios sdo os
estudos visando ampliar seu potencial de aplicag®o problemas atuais, cada vez mais
complexos. Entre os desafios encontrados por eegeshe pesquisadores para a aplicacéo
da mecénica dos fluidos computacional, esta a ragdel de escoamentos na presenca de
corpos com geometria complexa.

A representacdo computacional de geometrias compledio é trivial, sendo tema de
pesquisa em todas as areas que necessitam de geodete soélidos, como a area de
CAD/CAM, animacdo grafica e simulagfes numéricaprdblemas de engenharia.

Nos primérdios da mecénica dos fluidos computat¢janmétodo de diferencas finitas,
entdo maior expoente para tratamento das equagiemgntes de mecanica dos fluidos, era
bastante limitado a lidar com problemas de geomedinples devido & malha ortogonal
empregada, podendo ser de base cartesiana, céinolii esférica. Estudos visando remover
esta limitagdo surgiram no final da década de 7@ @ desenvolvimento das malhas
estruturadas ndo ortogonais, onde um processo alesfdarmacdo de coordenadas é
empregado.

Este tipo de malha que discretiza o dominio congiatal se adaptando ao corpo
imerso, denominada na lingua inglesa coBumdy-Fitted Meshtem se mostrado uma
metodologia poderosa na mecéanica dos fluidos camjmurtal sendo bastante aplicada em
uma grande variedade de estudos.

O desenvolvimento da modelagem através destas srah@ um grande impulso com a
introducdo do método dos elementos finitos, congdera area de simulacdo de estruturas,

que introduziu o conceito de malhas n&o estrutsréeig. 2.1).
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Figura 2.1: Malha n&o estruturada composta por tetraedroe sobrA319.

Atualmente, as malhas que se adaptam ao corpodrs@csaplicadas independente do
método de discretizacdo, sendo as malhas ndo urattas muito utilizadas em cédigos
comerciais baseados no método dos volumes firitoap CFX e Fluent, ambos da Ansys, e
em suites opensource como 0 OpenFOAM.

Esta metodologia cresceu muito com o desenvolvilmdatpoderosos algoritmos para
geracdo de malhas, no entanto, algumas limitacbastg ao uso de destas malhas foram
observadas quando é necessario simular problemrmasfromteiras maoveis, principalmente
quando se trata de interacéo fluido estrutura.

A malha computacional empregada possui duas fund@éésir computacionalmente o
contorno da geometria e 0s elementos nodais peoasirucdo de um dominio discretizado
necessario para resolver as equacfes governantée, Ba simulacdo de um problema com
fronteira mével, a malha precisa ser alterada diceamente a fim de atualizar a configuracéo
do dominio. Do ponto de vista computacional, estcgsso chamado de remalhagem, é
desafiador, visto que a geracdo de malha conaiitui cOmputo demorado e, como a
simulagéo é transiente, complicados algoritmosns@essarios para inserir a solucao obtida
no instante de tempo anterior na solucao do proxiasso de tempo.

O elevado custo computacional da aplicacdand¢has que se adaptam aos corpos
imersos na simulacdo de escoamentos sobre intenfa@eeis abriu campo para a introducéo
de metodologias alternativas, entre elas a maikemida € o0 Método da Fronteira Imersa
(Immersed Boundary Methpd
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O termo Método da Fronteira Imersa (MFI) foi prira@iente usado para referenciar o
método desenvolvido por Peskin (1972) para simollascoamento de sangue em valvulas
cardiacas (Fig. 2.2) com o objetivo de desenvatvetimizar valvulas e coragdes artificiais
(MITTAL e IACCARINO, 2005). Este problema estavasasiado a analise de fortes
interacdes fluido-estrutura, com geometria mowdé®rmavel. A aplicacdo de malhas que se
adaptam ao corpo se mostrou inviavel para a moeeatp problema devido a necessidade
de remalhagem, gerando um custo computacional ifiwoilpara a época e motivando o

desenvolvimento do MFI.

Figura 2.2: Problema que motivou o desenvolvimento do métodoadeira imersa,
(PESKIN, 1977).

O método tem base fisica, e sua concep¢ao baseia-sen principio simples; quando
um corpo sélido é imerso em um escoamento, estefic@dod campo de velocidades e de
pressao. Isto se deve ao fato que a interacao erfttedo e o sélido gera uma forca que
obriga o fluido a desviar.

Baseado nesta interacao entre o fluido e o séddgia basica do MFI é inserir um
campo de forca como termo fonte/sorvedouro na 8old@as equacdes governantes — Navier-
Stokes e conservagdo da massa, calculado e didribdequadamente de maneira a gerar a

presenca de uma interface sélida, como pode dernésFig. 2.3.
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Figura 2.3: Modelagem da presenca de uma interface solidaagélmde um campo de

forcas.

Este procedimento possibilita a ado¢do de uma madtegonal euleriana fixa para
discretizacdo do dominio computacional, visto quepresentacdo da geometria fica a cargo
do campo de forgas. O que se observa na pratiealégdo de condigdes de contorno virtuais,
pois a condi¢cdo de contorno de ndo deslizamentopésta indiretamente pelo campo de
forcas. Como a representacdo da geometria é felitacampo de forcas ndo ha necessidade
de processos de remalhagem, pois a movimentacfi@lvito sélido imerso é feita pela
atualizacéo e redistribuicdo do campo de for¢a parava posigao.

Na prética, todo o dominio euleriano é compostofluddo. No entanto, a geracdo da
presenca de uma interface imersa delimita e ismigdes de fluido, dentro e fora da interface,
de maneira que se obtém o mesmos padrdes de estoaaiservados com o uso de
metodologias mais tradicionais.

Na metodologia original de Peskin (1972), o camedai¢cas é calculado previamente
sobre a interface imersa, a qual € discretizadp@rtos denominados pontos lagrangianos, e
entdo, a forca calculada sobre a interface, deramaindensidade de forga interfacial
lagrangiana, é distribuida para as células proxemiaserface. A forca € calculada através de
uma modificacdo da Lei de Hooke, visto que a frioatEnersa no escoamento era elastica e

deformavel, e com os pontos constitutivos da miafgeangiana unidos por forca elasticas.
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A praticidade do método desenvolvido, aliado aossb@sultados obtidos para lidar
com um problema de dificil modelagem, motivaramesetvolvimentos de outras vertentes
de métodos de fronteira imersa, cada qual voltada fratar melhor determinados tipos de
problema. A literatura apresenta um desenvolvimemplo destes modelos para diversas
aplicacbes, entre elas: modelagem de escoamentmesenca de interfaces rigidas, méveis e
deformaveis, modelagem da interface em escoamdditasicos de dois fluidos e mais
recentemente uma presenca forte de modelos volfstassimular escoamentos na presenca
de particulados.

A seguir, € apresentada uma revisédo bibliografosardétodos de fronteira imersa mais
relevantes encontrados na literatura. Devido avagdio do trabalho, sera dada énfase aos

métodos voltados para a modelagem de interfaciemsdigidas.

2.1.1 Trabalhos Desenvolvidos

Como mencionado anteriormente, o modelo originaten@noposto por Peskin (1972)
foi desenvolvido para simular escoamento na preseecinterfaces elasticas. A aplicacéo
deste modelo para simular escoamentos na presemcatetfaces rigidas apresentou
complicagfes, pois as equacdo constitutiva paralaininterfaces elasticas ndo representa
bem a interface rigida, o que levou ao desenvolviotede modelos voltados especificamente
para simular interfaces rigidas.

Goldstein, Handler e Sirovich (1993) propuserammoudelo de forga voltado para a
modelagem de contornos rigidos que ganhou granttriedade na literatura, chamado
feedback forcing method\ densidade de for¢a euleriana é calculada ardeéuma fungdo
feedback que relaciona as velocidades do fluido e dafexterpara que a diferenga entre

ambas as velocidades se anule satisfazendo a &ordbBgndo deslizamento, sendo esta:

O CRET) W ECPR )

onde v é a velocidade do fluido nos pontos adj iinterface, u a velocidade da interface

&G
e X € a posicao do ponto sobre a interface. As cotestare p séo ajustadas arbitrariamente

para obter estabilidade e convergéncia. Foi obdergelos autores que o passo de tempo
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deve obedecer um critério de estabilidade cormfacio ao valor das constantes ajustadas,
dado pela Eqg. 2.2:

2
~B- i ~20K) (2.2)

At <

onde k é uma constante de ordem um dependente@blema estudado.

Embora eficiente, o modelo proposto € inconvenieletedo ao ajuste de constantes e
ao critério de estabilidade que restringe o passdedpo, dificultando simulagbes para
escoamentos turbulentos e de forte dependénciataimp

Observando limitag6es dos modelos vigentes pa&@anlo do termo de for¢a, Mohd-
Yuso (1997) propds que a forga fosse calculadazarnilo o balango de quantidade de
movimento (Eq. 2.3). O balanco da quantidade deimmwvo é aplicado para pontos
adjacentes e no interior da interface. Nesses ppatuelocidade tangencial ao escoamento é
revertida através de uma interpolacao linear, emtqua velocidade normal é preservada. O
procedimento € vantajoso em relacdo ao método tis®m, Handler e Sirovich (1993) pois
ndo ha necessidade de ajuste de constantes oerpasbte estabilidade em relagdo ao passo
de tempo empregado. Este método foi denomidadat forcing metho@, embora eficiente,

é de dificil implementacéo por necessitar de algm$ complexos para localizar os pontos
internos e adjacentes a interface. No entantoemipsa do modelo é simples e eficaz, dando
origem a uma série de outras propostas mais efsen

1 2 1( nj
H+OP-—0O%+—|v-u |,em Q
f= Re At (2.3)

0 no res tante do dominio

Roma, Peskin e Berger (1999) utilizaram malhas tatigps junto com o método de
fronteira imersa na solucdo do escoamento sobrbal&w esférico elastico. A proposta tem
como objetivo melhorar a solucdo do escoamento reg&es proximas as fronteiras
lagrangianas, onde observa-se que o método sofietdeale resolugdo, principalmente com
interfaces complexas e problemas com camada lipaisgante fina. A principio, a falta de
resolucdo pode ser tratada naturalmente com careéinto de malha, no entanto, com 0 uso

de malhas cartesianas convencionais o nivel dearaénto local é estendido ao restante do
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dominio encarecendo muito a solugdo. O uso de madaptativas localmente refinadas
fornece uma solucdo adequada do escoamento aliadacasto computacional reduzido.

Em um trabalho posterior, Fadlenal. (2000) adotaram uma variante dioect forcing
method para a simulacdo de escoamentos tridimensioneaséat do uso do método de
diferencas finitas, entre eles o mais notavel énmalacdo do escoamento em um sistema
pistdo-cilindro-valvula, caracterizando uma apl&agomplexa do modelo na simulagéo de
escoamentos na presenca de interfaces moveis. Wortante marco deste trabalho foi a
simulagdo do problema utilizando direct forcing method(MOHD-YUSO, 1997) e o
feedback forcing methd@OLDSTEIN; HANDLER; SIROVICH, 1993). Foi obsenadjue,
embora a qualidade dos resultados fornecidos pbosms métodos se equivaliam, o modelo
derivado de Mohd-Yuso (1997) se mostrou mais bactatoputacionalmente devido a nao
restricdo do passo de tempo.

Em seu trabalho, Fadlun et al. (2000) também eapl@r questdo da localizacdo dos
pontos que devem receber os termos de forca. arémntes foram analisadas: a insercéo da
forca nos pontos mais proximos, a insercdo pondepatb volume ocupado pela interface
imersa e a insercdo da for¢ca no ponto imediatamextegno a interface, sendo que, nesta
Gltima, a velocidade no ponto € obtida por umariacao linear entre a velocidade desejada
na interface e a velocidade do segundo ponto méisnpo ( a qual é obtida pela solu¢éo do
escoamento). Foi observado por analise de refinmtEnmalha que a primeira proposta é de
primeira ordem, seguido de melhores resultadosfpeta ponderada e pela interpolacéo de
velocidades.

Lai e Peskin (2000) propuseram um esquema de segomigm para o método de
fronteira imersa original de Peskin (1972), ondelifasividade numérica é reduzida. A
metodologia foi avaliada com o caso do escoameadtménsional sobre cilindros estaticos e
comparada com resultados obtidos com a metodolaggnal de primeira ordem e com
resultados experimentais. Os resultados obtidos @mesquema de segunda ordem
concordaram melhor com os dados experimentais @ oguobtidos com o esquema de
primeira ordem. Segundo os autores, 0 esquemagimda® ordem introduz menos difuséo
numeérica, gerando resultados mais precisos e sera® atrativo para simula¢cdes com
nameros de Reynolds elevados.

Kim, Kim e Choi (2001) propuseram esquemas depotacdo lineares e bilineares de
segunda ordem para o calculo da velocidade ne@essaravaliacdo do termo de forga
segundo a metodologia de Mohd-Yuso (1997), conserelizacdo das equacdes governantes

feita pelo método dos Volumes Finitos. O modeloif@rementado com adicdo de termo
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fonte/sorvedouro na equacdo de conservagdo da hmsgarcionando que a condicdo da
contorno imposta virtualmente na interface imemga satisfeita de forma mais precisa. A
distribuicdo de forcas é feita segundo os procewtiose de Mohd-Yuso (1997) com a
distribuicdo dos termos fonte/sorvedouro para epale conservacdo da massa feitas para
pontos na interface ou no interior desta.

Lima e Silva et al. (2003) apresentaram um modatieréssante denominado Modelo
Fisico Virtual (MFV). Baseado na premissa de Mohul#¥o (1997), o modelo foi
desenvolvido para ser eficiente e de implementagéples. A grande vantagem em relagéao
aos outros métodos do tiprect forcing metho@ que o MFV utiliza fungdes de interpolacéo
mais simples, do tipo distribuicdo, como propostagioalmente por Peskin, para a
comunicacao entre as malhas lagrangiana e eulesando uma proposta atraente.

Gilmanov, Sotiropoulos e Balaras (2003) desenvaiveum método de fronteira imersa
para simular escoamentos tridimensionais sobre gg@® arbitrarias. Neste método, a
interface solida imersa é discretizada utilizand@mumalha ndo estruturada triangular com um
processo de identificagdo do nds cartesianos pasiminterface. Nos pontos identificados
proximos a interface as condigcbes de contorno decidade e pressdo sdo impostas,
calculadas segundo um processo de interpolag&mngo hormal local do corpo com base na
condicdo de contorno desejada sobre a interfacerddm espacial do método foi avaliada
para o caso do escoamento em uma cavidade cubicaue@a esfera no centro através de
refinamentos sucessivos da malha cartesiana. Aecg@ncia dos erros e normas calculados
indicaram que o método € proximo de segunda ordem.

Uhlmann (2005) apresenta uma proposta baseada toalonde Fadlun (2000) para o
céalculo do termo de forca e utiliza a funcdo de#tgularizada proposta por Peskin para a
comunicacao uniforme de informagdes entre malhigsiana e lagrangiana. Segundo o autor,
como o meétodo de Fadlun (2000) calcula a forcariemia em um ponto especifico proximo a
interface imersa, o campo de forca euleriano obtido é suave, introduzindo oscilagbes
numeéricas no procedimento iterativo. Em sua pr@pdshimann (2005) calcula forgas sobre
0s pontos lagrangianos, estas sdo posteriormesitéodidas ao dominio euleriano através de
uma funcao distribuicdo, idéia originalmente introida por Peskin. A fun¢éo, ao distribuir a
forca lagrangiana para os pontos eulerianos, ger&ampo de forca euleriano continuo e
suave, 0 que conduz a calculos estaveis da sinwutdg&@scoamento, sendo observado pelo
autor em experiéncias numéricas.

Os métodos de fronteira imersa sdo conhecidos @oerem severas restricdes em

relacdo aos passo de tempo empregados para mardkanpo, a fim de obter estabilidade
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numérica e resultados fisicamente consistenteskNES002). Esta limitacdo se deve ao
fato que o termo de forca € usualmente avaliadomea explicita, gerando uma restricdo ao
passo de tempo muito mais rigorosa do que asg@ssridevidas a avaliagdo explicita dos
termos das equacdes de Navier-Stokes. Estudosivisasliar a restricdo temporal tem sido
feitos com grande esforco no desenvolvimento dedoét de fronteira imersa implicitos ou
semi-implicitos no tempo (NEWREN et,a2006). No entanto, Newren et €2006), em um
estudo sobre a discretizagdo temporal na avalidgétermo de forga, concluiu que, ao
contrario do senso comum, a avaliacdo explicitdadedo € responsavel pela restricdo do
passo de tempo a ser empregado. No entanto, aoteg@dutilizada para o calculo do termo
de forca é semelhante a proposta de Peskin (183i2)0 emprego de equagdes constitutivas
para o calculo da taxa de deformacéo na fronteippanto, as conclusdes obtidas ndo sao
aplicaveis a todas as metodologias de fronteirassan

Influenciados pelos métodos de Fadlun et al. (2@00jna e Silva et al. (2003), Wang,
Fan e Luo (2007) desenvolveram uma metodologia adamulti-direct forcing methadO
método € significativamente mais simples que ossgmtados anteriormente e aparentemente
promissor. Um importante diferencial deste métodgué o termo de forca € calculado de
maneira algébrica e iterativa até se obter a cé@ndite ndo deslizamento sobre a interface.
Nos métodos mais tradicionais o termo de forcaléulzalo pelo balango da quantidade de
movimento, e é fortemente influenciado pelo passaeampo, necessitando de passos de
tempos bastante rigorosos para impor de manegazeéi condi¢cdo de ndo deslizamento. Esta
forte dependéncia é eliminada no modelo de Wang.eHauo (2007) com o calculo iterativo
do campo de forga, com a possibilidade passosndieoe maiores e, consequentemente, um
menor tempo computacional de simulacao.

Em simulagdes numéricas do escoamento sobre umi@e¥edovoto (2009) confirma
que este método é mais atrativo que outros métoassados ndirect-forcing methodpor
nao necessitar de passos de tempos rigorosos p@eowhecimento da fronteira imersa,
fornecendo, desta maneira, resultados de qualidagerior com custo computacional
reduzido. WangFan e Cen (2009) estenderam a metodologia pasa em formulagfes do
tipo velocidade-vorticidade obtendo resultados pgeores. O desenvolvimento de métodos
de fronteira imersa com o célculo iterativo do cardp forga tem atraido substancial atengéo,
com trabalho semelhante desenvolvido por Shu, IGhew (2007).

Em um trabalho mais recente, Bringley e Peskin §2@Malisaram as potencialidades
de utilizar um ponto lagrangiano para representaa esfera e um arranjo linear de pontos

lagrangianos para representar um cilindro ou cagldgado, ao invés de utilizar malhas de
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pontos lagrangianos. Para este fim, os autoreslasiami 0 escoamento de Stokes para
Reynolds moderados, resolvendo as equacdes discl@si com a funcdo de Green e
calculando o campo de forca pelo método de Peddi2). A metodologia foi testada

variando parametros como refinamento da malha ianr método de discretizagéo

(espectral e diferengas finitas) e funcdes deltulegizas de diversas ordens. Os autores
concluiram que a metodologia € eficaz e pouco selngianto ao método de discretizacéo,
sendo bastante correlacionado com o espacamentoatfea euleriana, cujas dimensoes
devem ser proximas as dimensdes fisicas do comuolado. Destaca-se a influéncia das
fungbes delta avaliadas, sendo que os menoresferams obtidos com as fun¢des delta mais

tradicionais e de menor ordem.

2.1.2 Trabalhos Desenvolvidos com o Modelo Fisicarwial

Desenvolvido por Lima e Silva (2002) no Laboratéde Transferéncia de Calor e
Massa (LTCM) da Universidade Federal de Uberlareite modelo tem sido extensivamente
validado e utilizado para diversos estudos. Nest@is sera apresentada uma revisdo mais
detalhada dos trabalhos desenvolvidos com o0 MRfp\jue este modelo esta envolvido no
ambito deste projeto.

Silva et al. (2004) realizaram estudos preliminasesr o MFV em problemas com
geometrias moveis, considerando o escoamento silibdros rotativos e oscilantes.

Arruda (2004) validou a metodologia modelando es®ydos internos utilizando casos
de benchmarkclassicos, como o escoamento no interior de caoaigjuais sdo dotados de
solucdo analitica para baixos niumeros de Reynséagjo estes: 0 escoamentoPdéseuille
Couettee Couette-PoiseuilleCasos déenchmarkmais complexos também foram avaliados,
como o0 escoamentos em cavidades abertas e fechsslasmulacbes com os casos de
benchmarkapresentaram resultados com uma boa performanak Neste trabalho destaca-
se a modelagem de problemas com movimentacdo deeifiad a simulacdo do escoamento
em cavidade rasa com fundo moével e em um conjuaralaavidade com fundo periddico. O
objetivo em simular este problema é avaliar a apio do MFV em problemas com
movimentacdo de fronteira, para que em investinsefutiuros estudos dirigidos a problemas
de circulacdo sanguinea em Dispositivos de Assistdrentricular (DAV) ou do escoamento

em uma camara de combustdo possam ser realizados.
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Campregher (2005) estendeu a aplicacdo do MFV parblemas tridimensionais e
importantes estudos preliminares de interacdodtestrutura empregando esta metodologia
foram realizados. O problema utilizado para validar metodologia em problemas
tridimensionais foi o escoamento sobre uma esfetatiea para nimeros moderados de
Reynolds, com os parametros de analise quantitdégte problema apresentando excelente
concordancia com dados de estudos consagradosoRsstaudo da aplicagdo do MFV em
problemas de interacdo fluido-estrutura foi uttfigao escoamento sobre uma esfera
sustentada por molas, onde foi observada uma gratatgio entre a emissao de vortices e o

deslocamento da esfera (Fig. 2.4).

t*=150

-~ L=t /D

Figura 2.4: Estudo da interagéo fluido-estrutura de um escotorsobre uma esfera

sustentada por molas desenvolvido por Campregbébj2

Oliveira (2006) analisou a aplicagdo do MFV em aswentos turbulentos sobre
cilindros de base circular. Destaca-se a avali@gAMFV conjugado com metodologias de
modelagem de turbuléncia, entre elas: URANS, LEXES. Foi confirmado neste trabalho a
aplicabilidade do MFV para escoamentos em uma afapta de nimeros de Reynolds, a
qgual pode ser observada na Fig. 2.5. Estudos wdtghra movimentacdo de fronteira
também foram realizados para escoamento sobrelralite raio varidvel em um regime de

crescimento do raio quase estatico.
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Figura 2.5: Coeficiente de arrasto em funcéo do niumero de Gtéympara um cilindro

circular estacionario, Oliveira (2005).

Alamy Filho (2006) estudou processos de transpdeiesedimentos por estruturas
verificadas em escoamentos turbulentos. Neste @stutMFV foi adaptado para modelar a
interface sélido-liquido do leito canal, constildnum problema de geometria mével visto

que o transporte de sedimentos altera dinamicanasggemetria do leito do canal (Fig. 2.6).

Figura 2.6: Simulacéo do transporte de sedimentos por esasiturbulentas utilizando o
MFV, Alamy Filho (2006).

No trabalho de Vedovoto (2007), o MFV foi testado modelagem de escoamentos
tridimensionais sobre geometrias complexas, vigmmps trabalhos até entdo desenvolvidos
foram utilizadas geometrias mais simples. O autiizau a ferramenta desenvolvida por
Campregher (2005) e analisou o escoamento sobree@sintes geometrias: estrutura

trelicada, aerofdlio NACA0012 (Fig. 2.7) e prot@tipde carro e aeronave.
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(b)
Figura 2.7: Escoamentos sobre geometrias complexas; (a) wsttmelicada e (b) aerofélio
NACAO0012, Vedovoto (2007).

Mariano (2007) utilizou o método pseudo-espectmlFdurier (um método de alta
ordem) em conjunto com o Método da Fronteira $mgrara simular um escoamento nao-
periodico de uma cavidade com tampa deslizantendbtresultados promissores.

Lima e Silva, Silva e Silveira Neto (2007) estudara escoamento sobre arranjos de
cilindros dispostos em V (Fig. 2.8.a), analisandopadrdes de escoamentos para Varios
angulos de abertura do arranjo para nimero de Riyde 100. Os autores observaram que
conforme o angulo de abertura da formagéo aumeasz@amento se torna mais complexo e
aparecem emissdes de vortices em todos os ciliranosforte interacdo entre os vortices
emitidos. No mesmo trabalho foi analisado o esco#émbidimensional sobre uma secao
transversal de uma torre de estrutwtsshore esta foi idealizada através da combinacéo de
corpos rombudos de formas diversas, como ilustred&ig. 2.8.b. O coeficiente de arrasto
obtido foi comparado com o de um quadrado de mesimaesnsdes, sendo 13% maior. Os
autores concluiram que a metodologia ndo estalifaijuanto ao nimero de corpos inseridos
no escoamento e observam que o custo computagiénaé encarecido significativamente

quando um grande nimero de corpos sdo inseridsisndacao.



44

(b)

Figura 2.8: Escoamento sobre arranjos de corpos imersosiréaj@s de cilindros em V e

(b) secao transversal de uma estrutifahore Lima e Silva, Silva e Silveira Neto (2007)

Silva (2008) utilizou o MFV para analisar problemesn Vibragdo Induzida por
Vortices (VIV). No ambito do trabalho foram analiss escoamentos sobre cilindros
circulares nas seguintes configuracdes: arranjosdale cilindros estaticos (alinhados,
deslocados e lado a lado), cilindro em rotacdo eaatao-translacdo. O MFV se mostrou
bastante robusto para os casos simulados mostomadooncordancia com resultados obtidos
por outros autores que utilizaram abordagens expatais e numéricas. Estudos mais
aprofundados voltados para a andlise de interalghdofestrutura foram realizados em
escoamentos sobre um cilindro preso por mola, andédindro € livre para responder as
forcas que atuam sobre ele. Foram estudados casosip e dois graus de liberdade obtendo
resultados consistentes e promissores.

Vieira (2009) utilizou o MFV para simular o escoaruesobre cilindros estacionarios e
oscilatérios, posicionados em meio infinito ou maefior de canais, com condi¢cdo de
contorno fixa ou variavel no tempo na entrada dmid® de calculo. Também foi estudado
escoamento em torno de um cilindro posicionadonterior de um canal, a jusante de um
estrangulamento. Este ultimo é um modelo simpliiicalo funcionamento de valvulas de

fechamento automético, encontradas em inimeros dip@plicagao.
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2.2 Escoamento em Valvulas de Compressores

Atualmente, a maioria dos trabalhos publicados apei#o de pesquisas e
desenvolvimentos sobre valvulas de compressoresativos sdo encontrados em anais de
congresso, dissertacbes de mestrado e teses deradtmut Uma quantidade menor de
trabalhos é publicada em revistas cientificas magionais de maior circulagdo. Esse quadro
provavelmente ocorre devido ao sigilo industrial peegado pelos fabricantes de
compressores, pois a maioria dos desenvolvime@dogealizados nos setores de pesquisas
das empresas e que nado divulgam amplamente a aiedenicientifica os avancos
conseguidos. Os principais congressos realizadosacéoco principal em compressores de

refrigeracdo sao:

* Bi-annual International Compressor Enginnering Geneihce at Purdue;

* Bi-annual European Forum for Reciprocating Compogss

Esses congressos sado referéncias para pesquisadategcantes de compressores de
refrigeracao, pois sado apresentados trabalhos sqmipais avangos obtidos em pesquisas
realizadas a respeito da concepc¢ao de novos cosopessde refrigeracdo e aprimoramento
de todos os componentes em relagdo aos ja exstente

Com relacé@o ao projeto de véalvulas de compressdteativos, pesquisadores tém
encontrado certa dificuldade em modelar todos o$nfenos fisicos presentes devido a
complexidade do escoamento. Assim, modelos siroatibs, como o difusor radial, tém sido
adotados como base para sua investigagao.

Uma vasta revisdo bibliografica sobre trabalhos ajperdam estudos a respeito de
escoamentos em difusores radiais pode ser encangnadSouto (2002). Como destaca o
autor, até o inicio da década de 70, as analigggds voltavam-se para a solucdo das
equacbes governantes do escoamento de forma @maliBmpregando hipdteses
simplificativas que restringiam a solugdo a sit@esc@om numeros de Reynolds baixos
(LIVESEY, 1960 MOLLER, 1963 TAKENAKA; YAMANE; IWAMIZU, 1964 ;
KILLMAN, 1972). Posteriormente a esse periodo, asgutotalidade dos trabalhos tedéricos
passaram a adotar metodologias numeéricas parauedsobas equacdes, representando o

escoamento de forma adequada, mesmo para nimeReydelds elevados. Com relacdo as
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investigacdes experimentais, verifica-se uma pradg@mcia de dados de distribuicdo de

pressao sobre o disco frontal para a condicdoa®peento estacionario.

Afastamento da  Distribuicdo de pressao sobre o disco .
Tipo de Escoamento

valvula frontal (palheta)
e (11—
s/d < 0,02 = D s Laminar
TRRRER ﬁ TIT 7T A
i A ;
Aﬂlﬂ]:[l]:n:ccm E % pu’ x
0.02 < s/d < 0.05 o Anular e pequena regido de
’ < S < ’ @l
TTR RS W 7 /XS separacao
0.05<s/d<05 W@WJ A Anular e grande regido de
<sld < k—D 5
oSS ' — separacio
NN N = lﬁ” # =4 A //1\
_atllie. $% e Separagdo completa com
0,5<s/d<1,0 ] deflex&o de 90° do
rvves | d | gmEn J
A escoamento principal
e[ $% 2
</d> 10 e D= v Separagédo completa com
— \r"?‘ﬁff’/ 1 deflexdo inferior a 90°

Figura 2.9: Distribuicéo de presséo sobre o disco frontah@al) para D/d = 3,0
(adaptado de SOUTO, 2002)

Ferreira e Driessen (1986) analisaram experimeetain o comportamento do
escoamento para diversas geometrias de difusodisistaFoi analisada a influéncia dos
parametros geométricos sobre areas efetivas daresoto e de forca. Os autores também
observaram que o afastamento s/d entre os discosirte papel importante na configuragédo
do escoamento e apresentaram uma caracteriza@ggzolmmento e da distribuicdo de pressao

sobre o disco frontal em fung¢éo do afastament@ @sdiscos, conforme Figura 2.9 acima.
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O escoamento bidimensional laminar em um difusodiata foi estudado
numericamente por Piechna e Meier (1986), utilibaadécnica de elementos finitos. Além
do regime permanente, o escoamento foi tambémvidsopara a condigcdo de regime
transiente, impondo um movimento periédico parasealfrontal para baixos nimeros de
Reynolds. Os autores observaram uma regido deagdoado escoamento na entrada do
difusor, fortemente afetada pelo movimento do disco

Em uma investigacdo numeérica com validacdo expetahelo escoamento laminar e
incompressivel em difusores radiais usando o MétlmdoVolumes Finitos, Ferreira, Prata e
Deschamps (1987) notaram que, para os maioresaig@stos, a distribuicdo de pressao
apresenta uma regido negativa, podendo haver géatw®e uma forca de atragdo entre os
discos frontal e inferior.

Deschamps, Ferreira e Prata (1987) analisaram manente o escoamento para
diferentes comprimentos de orificio de passagema giderentes condicbes de afastamento e
para varios numeros de Reynolds. Os autores na@walbam influéncia do comprimento do
orificio de passagem sobre a distribuicdo de poesdarca sobre o disco frontal.

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

Ferreira, Prata e Deschamps (1989) analisaramimg@almente e numericamente o
escoamento em difusores radiais e investigaramstaldiicio de pressdo e a forga axial
resultante no disco frontal do difusor radial. Témbexploraram o efeito de eventuais
imperfeicdes, como a presenga de um chanfro notassa regido de entrada do difusor,
sobre o comportamento do escoamento. Foi obsenyael@ presenca do chanfro suaviza o
gradiente de presséo na regido de transi¢cdo, ordeaamento muda da dire¢do axial para a
direcdo radial, e também diminui o patamar de pessa regido de estagnacdo. Os autores
também verificaram que a distribuicdo de pressadismo frontal é extremamente sensivel a

relagdo de separagdo entre os discos inferior idalre/d e ao numero de Reynolds do
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escoamento, podendo até surgir uma forca axialtimagentre os discos para altos valores de
Re e s/d.

Com o objetivo de analisar a influéncia da exceidtaide sobre o escoamento, Gasche
(1992) analisou experimentalmente e simulou nuraBr@te o escoamento laminar,
incompressivel e em regime permanente em difusadiais excéntricos. O autor usou um
sistema de coordenadas bicilindricas tridimensipash escrever as equacdes governantes e
os resultados obtidos numericamente para a digtéibude presséo sobre a palheta mostraram
boa comparagdo com os obtidos experimentalmentaut@ observou que os campos de
velocidade e pressédo foram sensivelmente modificadwido a excentricidade, entretanto,
nao houve variacédo significativa na forga resu#tazubre o disco frontal, quando comparada
a situacao de difusores concéntricos.

Complexos padrbes de escoamentos no difusor radml alimentacdo axial sé&o
reportados por Peters (1994). Através de intensal@sumeérico o autor analisou a formacao
de instabilidades no escoamento que possam virdifioao a transferéncia de calor entre os
discos. O trabalho foi desenvolvido com uma relag@odiametros D/d = 3,15 e um
espagcamento entre discos s/d = 0,07 e nUmerosyi®ldse de 2727 e 4595. Além da bolha
de recirculagdo caracteristica, formada na quirtee em orificio e o disco inferior, foram
observadas varias recirculagdes menores sob o sligyior e sobre o disco inferior, como
observado na Fig. 2.10. Em alguns casos também fobservadas oscila¢des significativas
no campo de velocidades. Estas oscilagbes sdoodavinissdo de vortices produzida pela
segunda maior recirculacdo, localizada no discersup foi notado que esta oscila ao longo

do disco ejetando vortices sucessivos.

(b)

Figura 2.10: Instabilidades do escoamento em um difusor radial alimentagéo axial
observadas por Peters (1994); (a) Re = 2727 edb) £595.

Outra modificacéo foi proposta por Possamai, FerreiPrata (2001), onde o autor
simulou numericamente um escoamento laminar, incesspvel e isotérmico, considerando o

disco frontal inclinado. Dados experimentais deritisicio de presséo sobre a palheta foram
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utilizados para validar a metodologia. O autor fisou que a inclinacdo do disco frontal

altera significativamente os campos de pressao eeti'cidade. Mesmo para pequenas
inclinagbes, como 0,1°, a distribuicdo de press@bres a palheta torna-se altamente
assimétrica, sendo esta tanto maior quanto maiar faimero de Reynolds e a distancia entre
os discos. O autor comenta o surgimento de um mioneure tende a alinhar os discos,
devido a assimetria da distribuicdo de pressaesopalheta.

Deschamps, Ferreira e Prata (1996) resolveram mcan@nte o0 escoamento
turbulento em difusores radiais com discos parsjeltilizando o modelo de turbuléncia
RNG k—-¢& de Yakhot e Orzag (1986). A comparacdo entre steglos de distribuicdo de
pressdo sobre o disco frontal com dados experinsefaeneceu um indicativo de que o
modelo RNGk—¢ pode prever o escoamento com boa preciséo, indyiitos de pressédo
negativos ndo detectados por outros modelos deléutiak — £ .

Salinas-Casanova (2001) realizou uma analise dmassnto tridimensional
turbulento através da geometria de vélvula com gpalhinclinada, semelhante aquela
empregada por Possamai, Ferreira e Prata (200dmpeegando o modelo de turbuléncia
RNG k-& de Yakhot e Orzag (1986). Uma atengdo especiabtlddia a modelagem da
viscosidade turbulenta, sendo que a expressédo 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@nsiente. O regime transiente foi
representado pela imposi¢do de uma vazao varidegitendo-se fixo o afastamento entre os
discos. O autor observou a presenca de recirculzg@mtrada do difusor que se estendia até
a saida do difusor para os maiores afastamentosamdo uma assimetria no perfil de
velocidades. Dados experimentais de distribuicdopdssao sobre o disco frontal e de
velocidade e grandezas turbulentas na entradafdeodiforam comparados com resultados
obtidos da simulagdo numérica do escoamento conodelm de turbuléncia RN& —¢&,
apresentando concordancia satisfatoria.

Os trabalhos apresentados até agora focaram selagd@s somente sobre a uma
descricdo do escoamento, sem considerar 0 acopilar@etie 0 escoamento e 0 movimento
da valvula. Como foi visto, Deschamps, FerreirarataP (1987, 1988), Gasche (1992) e

Possamai, Ferreira e Prata (2001) propuseram roagifes na geometria do problema
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tentando simular configuragdes mais proximas dasogorrem na realidade, entretanto ainda
consideraram as fronteiras fixas.

Outros autores, porém, adicionaram a modelagemirdanica do disco frontal no
estudo do escoamento em difusores radiais, masdedivar muita atencao a descricdo do
escoamento. Machu (1994) propds um modelo de egagiEia 0s movimentos de rotagcao e
translagdo da valvula.

Khalifa e Liu (1998) utilizaram um sistema unidirsemal massa-mola para modelar
a dindmica de valvulas e analisar o efeito de adaéentre valvula e assento devido a
formacdo de um filme de dleo presente em compressafternativos herméticos de
refrigeracao.

Utilizando um modelo dindmico com um grau de libele para representar o
movimento da vélvula, Lopes (1996) considerou pelaeira vez a interacao fluido-estrutura
entre a dindmica das valvulas e o escoamento. iBswa o autor propds um sistema de
coordenadas movel obtido a partir de uma transfgéimale coordenadas, onde o dominio
fisico, que se move com o movimento da valvularansformado em um dominio
computacional que se mantém inalterado. A solughestoamento é realizada através do
Método dos Volumes Finitos e, a partir da distghoi de pressédo sobre a valvula, a forca
sobre a valvula era determinada e um modelo dirAmigdimensional com um grau de
liberdade foi utilizado para determinar seu destwmato. O autor imp6s uma condicao
periddica de velocidade na entrada para represerggcoamento transiente em um difusor
radial com palheta paralela ao assento e concéntric

Matos, Prata e Descham{Z000) utilizaram a metodologia proposta por Lofi€96)
para a simulacdo do escoamento em difusores radiaispalhetas inclinadas, conforme Fig.
2.11. Os resultados numéricos foram validados cemesultados numéricos e experimentais
obtidos por Possamai, Ferreira e Prata (1995) par@so de palheta inclinada estacionéria.
Para imposicao do transiente, os autores incluiremgominio de célculo, a face do pistdo
com uma velocidade definida. Os autores concluicara os efeitos de turbuléncia e
compressibilidade deveriam ser incluidos no mogal@a representacdo mais realistica dos
fendmenos fisicos presentes.
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Figura 2.11: Dominio computacional usado por Matos, Prata eleaps (2000).

Matos, Prata e Deschamps (2002) estendeu a mestodalogia para o estudo de
escoamentos turbulentos na mesma configuracdo ¢scando difusor radial utilizada no
trabalho de Lopes (1996) com fluxo de massa pe&@dda entrada, introduzindo, entretanto,
o efeito da compressibilidade do escoamento ezaiio um modelo de turbuléncia RNG
k—&. Os resultados experimentais para a palheta esta@ obtidos por Salinas-Casanova,
Deschamps e Prata (1999) foram utilizados paralaaldo codigo e resultados numéricos
posteriores foram obtidos com uma condicdo periddle velocidade na entrada para
representar o escoamento transiente. Os autoresvabem a ocorréncia de fendmenos
geralmente encontrados na dindmica de valvulas, rsdicomo o impacto contra o limitador
de movimento da valvula para condi¢éo de elevadmftle massa.

Posteriormente, Matos, Prata e Descha(2p86) estenderam seus estudos anteriores
e realizaram a simulagdo numeérica do escoamenimdirdional compressivel e turbulento
gue incluia, além do escoamento nas valvulas enantdéa das valvulas, também o
escoamento no interior dos cilindros, de modo aessmtar mais fielmente todo o ciclo de
compressdo. Os autores concluiram que, embora adolegia empregada represente de
maneira fiel a dindmica do escoamento no interiorcdindro e através da valvula de
descarga, o custo computacional € bastante elevademo para uma simulagédo
bidimensional, e ndo pode ser empregada para prop@e estudo do compressor, levando
78 horas para simular 4 ciclos de compresséo.

Rovaris e Deschamps (2006) estenderam os estudddaties, Prata e Deschamps
(2006) objetivando reduzir o custo computacional si@ulagdo. A reducdo do custo
computacional foi obtida através da divisdo da g@dunumérica em duas abordagens:

diferencial e integral. A solugéo diferencial detbfa Prata e Descham(006) foi aplicada
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unicamente para capturar detalhes do escoamemt@atda valvula, o restante do ciclo do
compressor, incluindo a variacado da pressao deaaddeslocamento do pistdo e abertura da
valvula foi modelada através da solucao integratr®medida adotada foi a modelagem da
turbuléncia por meio da técnica de Simulagdo den@s Escalas ( LES karge Eddy
Simulation). Todo este procedimento resultou em uma redsgiuficativa das equacodes
diferenciais a serem resolvidas, implicando um trogmputacional menor para simular o
mesmo caso de Matos, Prata e Deschg2(36), aproximadamente 39 horas para simular 4
ciclos.

Lacerda (2009) inovou a andlise do escoamento elwlad de compressores
herméticos alternativos através do emprego do MeéttedFronteira Imersa. A metodologia
foi acoplada a solugédo do escoamento pelo métoayaumes finitos com a utilizacdo do
Modelo Fisico Virtual de Lima e Silva et al. (2008) objetivo do estudo foi validar o
emprego desta metodologia alternativa que tem coombo forte a facilidade de lidar com
geometrias moveis sem necessidade de adaptacdealima computacional, sendo bastante
atrativo para a modelagem de valvulas automaticas possibilidade de reduzir o custo
computacional da simulacdo. A metodologia foi \edid com um difusor de relacdo D/d =
3,0 espacamentos s/d de 0,025 e 0,030 e numerRsymlds de 1495, 1563 e 2032. Neste
estudo preliminar o Método da Fronteira Imersautdizado para a modelagem do assento,
como apresentado na Fig 2.12.a. Os resultadosvoassibtidos e a facilidade de empregar
modificacdes na geometria através do método mativan estudo do escoamento em um
difusor com chanfro no disco inferior (Fig. 2.12.Bpram utilizadas relagbes de espacamento
s/d=0,02 e s/d=0,03 e simulados escoamentos corarn@rde Reynolds de entrada iguais a
1000 e 2000 e diversos angulos de inclinacéo paraofro ¢=0°, 30°, 45 e 60°).
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Figura 2.12: Escoamento no difusor radial com emprego do MFVM&) assento

convencional e (b) assento com chanfro, Lacerda9)20

2.3 Conclusoes

A revisdo apresentada a respeito dos trabalhendelsidos com a modelagem do
escoamento em véalvulas automaticas de compresateasativos revela um longo caminho a
ser percorrido para a compreensédo do problema.ohugdo dos estudos tem sido marcada
por dificuldades na modelagem da geometria, doa@sento complexo e, principalmente, no
desenvolvimento de modelos para considerar o matordinamico da valvula.

Os Métodos de Fronteira Imersa tem evoluido besgwem se tornando uma opgao
atrativa para lidar com escoamento na presencaedenarias complexas e moveis, se

encaixando nas necessidades da modelagem numéoica@scbamento em valvulas
automaticas de compressores alternativos.
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CAPITULO 3 — MODELAGEM MATEMATICA

E METODO NUMERICO
—

3.1 Equacbes Governantes

A solucdo do problema do escoamento em um difusdialr é obtida através da
solucdo da equacao da conservacdo da massa eudgdexide Navier-Stokes. Considerando
as hipoteses de escoamento bidimensional, incosipetsisotérmico e com propriedades

constantes, essas equacdes, escritas no sisteroardenadas cilindricas, séo:

Conservacao da Massa

}a(prv)Jra(pu) -0 (3.1)
rooor x '

Navier-Stokes na diregéo r

v ov_ _av ap 0°v 1dv v 0°V
- +yy—+VvV— | =—-——+ -+ — +— |+ F 3.2
'O[at Yor Vaxj or ”[arz TE aﬁj ’ (3.2)

Navier-Stokes na dire¢éo x

2 2
p[@*_u%{_va_uj:_ﬂ)-}- a_2u+£ﬂj+a_2u + FX (33)
0x orc ror X

nas quaisl ev sdo as componentes do vetor velocidade nas dggge respectivamente
é a pressédo; ge y sdo a densidade e viscosidade dinamica, respetivta. Ainda,F, e F,
sdo as componentes da densidade de forca (forganptade de volume) nas direcdes x,
respectivamente. Estes termos englobam todas assdiemtas atuando no escoamento e que
ndo tenham sido contabilizadas nos termos anteji@ese apresentam como termos fontes

guando estas equacdes sao discretizadas por umdahogia numérica.

No presente trabalho, as componentes de densidaga F e F,, também
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denominadas de densidades de forca euleriana, Hforméase do Método da Fronteira
Imersa, pois sdo responsaveis por conformar o estta de maneira a identificar regides
sélidas imersas no fluido, garantindo o cumprimesds condi¢cdes de ndo-deslizamento e
impermeabilidade quando avaliadas adequadament@rééente trabalho, o Modelo Fisico

Virtual proposto por Lima e Silvat al. (2003) é utilizado para o calculo das densidades d

forcaF eF,.

r

3.2 Modelo Fisico Virtual

O Modelo Fisico Virtual & bastante semelhante @ica;do ao meétodo original
proposto por Peskin (1972), onde o calculo do cadgforca euleriano é feito indiretamente
através do calculo da densidade de forga intetfiagaangiana, que é entdo distribuida para
os volumes eulerianos vizinhos. No entanto, a forgafacial lagrangiana é calculada através
da aplicagéo do balango da quantidade de movinsaiiee uma particula coesa a interface e
ndo com uma adaptacao da Lei de Hook (PESKIN, 1972).

Este processo resulta em modelo que alia a predsdoect-forcing methoccom a
facilidade de implementagéo do método originalrdateira imersa proposto por Peskin, com
a utilizagdo de fungbes de interpolagcdo mais simplea identificagcéo direta do volumes
eulerianos que receberédo os termos forcantes.

No proximo item s&o descritos em detalhes os pioentos necessarios para o

célculo do campo densidade de forca eulerianoédrde MFI/MFV.

3.2.1 Procedimento

A densidade de forca interfacial lagrangiana éutatla para pontos discretos sobre a
interface, chamados pontos lagrangianos, destairaaaesuperficia imersa € representada
por uma malha lagrangiana. O Modelo Fisico Virtiahracterizado, entdo, pela coexisténcia
de duas malhas: a euleriana e a lagrangiana.

Na Figura 3.1, é apresentado um esquema de umnigdorbidimensional em
coordenadas cilindricas, onde podem serem obseresdaalhas euleriana e lagrangiana, que

é utilizada para modelar o disco superior do difuadial.
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Figura 3.1: Dominio computacional com as malhas lagrangiagaeriana

Na Figura 3.1 é observado que o volume euleridgimentar é representado por sua
coordenadaqu e ok-ésimo ponto lagrangiano potk. Para fins de ilustracdo, as malhas

euleriana e lagrangiana foram representadas comdosaniformes e com o0s volumes

elementares de ambas possuindo as mesmas dimems&egAx = Ar = As= Al. O volume

dos pontos eulerianos é dado Mar: (AxmrEﬁ me) e 0 volume dos pontos lagrangianos é

dado porVy :(Asms]rmé?), onde A@ é tomado como sendo de valor unitario pois o
dominio é bidimensional.

O calculo da forga interfacial lagrangiana, paraponto lagrangianok € dada pela

Eq. 3.1 apresentada a seguir:

V), o V(3 V(5 ) -4 V(% )+ O %) (34)
o f fv fp

onde fa, fi, fve Fp representam, respectivamente, as forcas de ag&dberde inércia,

viscosa e de pressao.
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Na pratica, os pontos lagrangianos e eulerianosco@icidem nas mesmas posicoes,
desta maneira, os valores de velocidade e pregss&tsgm ser interpolados do campo de
propriedades euleriano para os célculos das desvasentes na Eq. 3.4.

O procedimento que sera a apresentado a seqgatizado individualmente para cada
ponto lagrangiano.

Os calculos das derivadas espaciais séo iniciglz#racando-se duas retas auxiliares
perpendiculares, cuja origem é a coordenada dm pagtangiano arbitrado, e orientadas para
fora do objeto imerso, onde se desenvolve o esatamBobre cada reta sdo marcados dois
pontos auxiliares, distantes h e 2h respectivandmfgonto lagrangiano, onde h é a dimenséao

dos volumes eulerianos, considerando-se uma maif@me.

Figura 3.2: Esquema da criagcdo dos pontos auxiliares.

As velocidades sdo obtidas através de interpotagae lineares, utilizando a Eq. 3.5,
definida como:

V(%)= ;% Dj (H%J ‘XH) V(%) (3.5)

onde o indic&k representa tanto um ponto lagrangiano, quanto peni®s auxiliares eDij

uma funcéo de interpolacao/distribuicéo.
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Neste trabalho € utilizada a funcéo interpolagéuiduicdo sugerida por Unverdi e
Tryggvason (1992) e Juric (1996), que tem propdedade uma funcdo Gaussiana e é
definida por:

Djj (Xk)zg[()ﬁ( - X)/h} é{(rk- f)/ q (3.6)

sendo

_ _ 2
3 2r+J1; W= 4L g
2 3.7
o(m)={2_s-2lzrrfwazd-garl L &
2 8 ' B
0, se |m>2

ondem pode ser tomado confg - X%)/h, se a avaliacdo estiver sendo na direcdo Xr.ou
ri/h, se a avaliacao for na diregda@ h € o tamanho da malha euleriana.

No processo de interpolacédo, a fun@p pondera a contribuicdo das velocidades dos

pontos eulerianos circundantes considerando andistédestes em relacdo ao porkto
Segundo Oliveira (2006), esta fungdo guarda a @mdpde de integral unitaria quando
integrada no intervalo deof;»]. Este procedimento garante a conservacdo da pozute

interpolada/distribuida. Na Figura 3.3 € apresentadomportamento dE)ij , onde pode ser

observado que somente os pontos situados dentnamdeaio de 2h contribuem para o
processo de interpolacéo.

Um exemplo do uso da funcao interpolacédo € ildstmaa Fig. 3.4 para interpolar a
velocidade para o ponto auxiliar 2, considerandaauranjo co-localizado das velocidades.

Como ja comentando, esta funcdo ndo consideracoe$s0 de interpolacao pontos
distantes mais que 2h do ponto que se deseja dtaerp propriedade em questdo, a
implementacdo computacional pode ser entdo otiraizewitando a area de busca em um
quadrado de arestas 4h, cujo centro € a coordeftaganto a ter a propriedade interpolada.
Somente os pontos eulerianos localizados dentrdiddses da area de busca seréo utilizados
no processo de interpolacdo. O processo de intg@olpode incluir o uso de velocidades

armazenadas em nos eulerianos localizados noantiiinterface imersa. Esse procedimento
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é fisicamente consistente, uma vez que o escoamernitderior da interface também é obtido

pela solucédo das equacbes governantes.
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0.4}
0.150
No3 200 0.125
: 0.100
02| :
: 0.075
: 0.050
01} :
: 0.025
I i L -
003 2 1 0 1 2 3 %o a5 10 -0 ] ) 0 15 20 0000
r rx

o Aol e o &/ @i | (O Pontos lagrangianos

AAAAAA OZhQ o  Pontos eulerianos

ffffff T T | ) pontos i
O_]{_O | @ ...... .. ..... @ .C> O 'ontos auxiliares
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e  Pontos eulerianos selecionados

Figura 3.4: Esquema do procedimento para a interpolacao dasigates.

O procedimento adotado neste trabalho para ineg@o da pressdo € bastante
simples, e € apresentado na Fig. 3.5, onde, basitane adotado o valor da pressdo do ponto

euleriano mais préximo.



60

Figura 3.5 Esquema da interpolacéo da presséo.

Obtidos os valores da pressédo e das velocidaoegontosk e seus auxiliares, as
derivadas espaciais presentes na Eg. 3.4 sdoamdsulisando uma aproximacao de segunda
ordem do polinémio de Lagrange. Generalizando agponentes da velocidade e da presséo

por @, as derivadas primeira e segunda sao dadas por:

Direcaor:

a_qor x )= (rk—rZ) + (rk_rl) +(rk_rl)+(k_r2)
N RS | R0 K P S L PE” Gean 9

g

2 2
?(rkixk)z( a t 20 %

o)) ot ot ) (ot Hor ) ©9)

Direcéo x:
00 = x) o Oemx) L O )+ %)
G Py ) L ey ey e e I

(o= %) (%= %) (- 9% 9 (= I * 3 (3.11)
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onde @, @, @ e@, sao obtidos pelas interpolacbes descritas antegite. Os pares
(re%), (r.x), (r,.x,), (r;x,) e(r,x,) sdo as coordenadas dos porkodl, 2, 3 e 4,
respectivamente.

Resta ainda termo de forca de acelera&éo,aproximado por:

fa=—— -1 (3.12)

ondeV, é a velocidade da interfacé/e a velocidade da particula de fluido coesa a iatexf
O valor deV, é dado pela condigéo de contorno desejada panrace imersa, sendo um

parametro de entrada. O valor (%,.K € obtido pelo processo de interpolacdo descrito

anteriormente. O termo for¢a de aceleracéo é orngamribuinte para a densidade de forca
interfacial lagrangiana, e pode ser interpretadoacama forca restituidora que garante que a

velocidade da particula coesa a interface tenhasama velocidade da interface. A rigor, para
gque a condicdo de contorno imposta na interfaged®decida o termda deve ser nulo, ou
seja,V, -V, =0.

Uma maneira de medir se a interface esta sendeladsladequadamente é atraves da
norma L2, pois esta avalia a diferenca entre a igdde V. ( condicdo de contorno de
desejada) e a velocidad, (velocidade obtida para a particula de fluido agemterface). A

norma L2 é utilizada neste trabalho como parandsranalise quantitativa e € dada por:

2 2
\/Z[(uk - ufk) +(Vk - ka) }
L, =1 3.13
2 v (313)
ondeN é o numero total de pontos lagrangianos utilizawa discretizar a superficie imersa.
ApOs obtida a distribuicdo discreta da forca fiainl lagrangiana sobre a interface
imersa, a Ultima etapa é o calculo do campo dedsida forca euleriana, dado pela seguinte

equacao:
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F(%)=2 0 (|5 - %) £ (%)% (3.14)

Nota-se que na Eg. 3.14 que a fundgo (interpolacao/distribuicao) e utilizada para
distribuir a densidade de forca interfacial lagrang f, (79() sobre o dominio euleriano,

obtendo-se a densidade de forca euleriar(a”gj ) ou seja, as densidades de fofgae F,

nas Egs. (3.2) e (3.3), respectivamente.

A distribuicdo da forca interfacial lagrangianalse@ mesmo processo descrito para a
interpolacdo das velocidades. A densidade de fergariana é calculada considerando
contribuices da densidade de forca lagrangianpom¢os lagrangianos situados até uma
distancia de 2h. Um exemplo deste procedimentasirddo na Fig. 3.6 para um ponto
euleriano.

Ao final do processo, é obtido um campo densidbdforca euleriano continuo e sem
degraus. Isso se deve & natureza da funcdo digéddinterpolagdo, que a medida que se
afasta da interface, pondera com menor intensidadtstribuicdo, o que é fisicamente
consistente, uma vez que as interacoes de forga erftuido e o corpo imerso se reduzem
com o afastamento.

Um esquema do campo densidade de forca euleriapoedentado na Fig. 3.7, onde
pode ser observado que a distribuicdo se confoorrador da geometria do corpo imerso e
também que a intensidade da densidade de forcaagale® suavizada a medida que se afasta

de interface.
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Figura 3.6. Processo de distribuicdo da densidade de forcddntal lagrangiana.
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Figura 3.7: Esquema do campo densidade de forca euleriana.

Obtido o campo densidade de forca euleriano, i@ passo é a solugcdo das
equacdes governantes através de um método detidiacad® apropriado.

O que se observa na pratica é que o processolulgisalas equacdes governantes,
conjugado com o MFI/MFV, introduz nos pontos préaiid interface o inicio do perfil da

camada limite. Este comec¢o de camada limite atuaoc@roondicdo de contorno desejada
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sobre a interface e sua influéncia sobre o escaangedifundida naturalmente pela solucao
numeérica.
A fim de trabalhar melhor com a metodologia, s&itof alguns comentarios

importantes a respeito do Modelo Fisico Virtual:

» Este modelo é explicito no tempo, ou seja, o camepimita € calculado utilizando os
dados obtidos no instante de tempo anterior, destaeira,0 modelo é utilizado de
maneira transiente, considerando a variacdo terhpgasaforcas que agem sobre o
Corpo imerso.

e Segundo Lima e Silva (2002), a razdo entre os taosadéis malhas lagrangianaS)

e euleriana Ax) deve ficar em torno da unidade. Isto se deve acdo
interpolacao/distribuicdo empregada, que considarasua formulacdo espagcamentos
uniformes no processo de interpolacao/distribui¢@@mso a relacdo entre o tamanho
das malhas ndo seja obedecida, perde-se a coréervda propriedade
interpolada/distribuida, contribuindo para o céculcorreto do campo densidade de
forca euleriano e a geracao de instabilidades ricasr

* O modelo utiliza a fun¢cdb de maneira generalizada nos processos de integumota
distribuicdo, tornando a implementacdo computatiores simples. Esse transporte
de quantidades entre as malhas lagrangiana eamde¥iconhecido na literatura como
comunicacdo entre malhas. No entanto, o uso dessedd pode introduzir
imprecisdes nos célculos do campo densidade da &ugriano. Estudos relativos ao
desenvolvimento de fun¢cdd3 mais precisas podem ser encontrados na literatura,
sendo alguns citados no Capitulo 2, e devem said@rmdos no desenvolvimento de

trabalhos futuros.

3.2.2 Aplicacéo do MFI/MFV

No presente trabalho a Metodologia da Fronteiraréa com Modelo Fisico Virtual
foi acoplada & um cédigo de solucéo de escoambateEado no Método dos Volumes Finitos
(PATANKAR, 1980) , partindo-se dos estudos iniciagos Lacerda (2009). Este codigo esta
escrito para resolver problemas de escoamentompessiveis em coordenadas cartesianas

ou cilindricas. Para tratar o acoplamento pressdmeidade utiliza o algoritmo SIMPLEC
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(VAN DOORMAL,; RAITHBY, 1984). Ha quatro esquemas @isiveis para interpolacdo do
termos advectivos-difusivos: Upwind (UDS), DiferasgCentradas (CDS), Hibrido (HDS) e
Power-law (PL). A discretizacdo temporal é feitaads de um esquema implicito de segunda
ordem, conhecido contiree-timelevel (FERZIGER; PERIC, 2002). A solucédo dos sistemas
lineares resultante do processo discretizacdo t fefilizando o algoritmo TDMA
(THOMAS, 1949) com varredura em bloco. Um arrarggahcontrado para a velocidade em
relacdo a presséo € utilizado para estabilizahug&o.

A seguir, é apresentado os passos referentesigésafio escoamento em um difusor
radial com o MFI/MFV:

(1) Define-se o dominio euleriano (dimens@es, malhlariana, passo de tempo, critérios
de convergéncia) e as condi¢gfes de contorno aiido problema;

(2) Define-se o dominio lagrangiano (malha lagrangj posicao e condicfes de contorno
iniciais para os pontos lagrangianos e a localza&p® pontos auxiliares);

(3) E dado um passo de tempo e faifo=u, V= v, [5): [, onde o indice(” indica as
propriedades no tempo anterior;

(4) Resolvem-se as equacdes governantes até ebtecenvergéncia da massa através do
algoritmo SIMPLEC,;

(5) Modelagem virtual da interface através do MM
(5.1) Interpolam-se o0s campos de velocidade e diss@io para 0s pontos
lagrangianos e seus auxiliares;

(5.2) Obtém-se a densidade interfacial de forgealegiana calculando-se os termos
com derivadas espaciais, utilizando o polindbmidagrange, e o termo temporal;

(5.3) Distribui-se a densidade interfacial de &otagrangiana, calculada sobre os
pontos lagrangianos, sobre o dominio euleriano;

(6) Solugdo das equacdes governantes considerand@mngo de forgas euleriano
distribuido, utilizando-se, novamente, o algoritBIMPLEC até obter-se a conservagao
da massa. Obtém-se, entdo, um escoamento ondprbéemca de uma interface solida
imersa;

(7) Avanca-se no tempo e retorna-se ao passoté3dje@ncar o tempo fisico de simulagao.
(7.1) Caso seja considerado o movimento da irtefatualiza-se, a cada avango no
tempo, a posicédo dos pontos lagrangianos e seilmese da condicdo de contorno na
interface.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS DE VALIDACAO

4.1 Introducéo

Inicialmente, foram realizados testes para avaigpotencialidade do método de
fronteira imersa em modelar a palheta da valvulauema configuracdo estatica, visto que a
extensdo do trabalho é analisar o problema com vmemto da palheta. Na Figura 4.1, é

apresentado um esquema do dominio idealizado pamalagem numérica da valvula.

i
Palheta :

T| ®8v/8r=0

O @ (2)auler=0
| l Assento Ui ! . v=0
v |
. /2 Y
- D/2 J

Figura 4.1: Esquema do dominio idealizado para representdwval&a

Observa-se que, no dominio de célculo idealizad@lvula é inserida em um canal
com alimentacdo axial, representando de maneiralbante a localizagcdo da valvula na
camara de descarga do compressor, impondo aodnalanal a condicdo de escoamento
localmente parabdlico. Uma vez que a abordagenrekepte trabalho consiste de um estudo
bidimensional do problema, a valvula € modelad&atido a hipotese de simetria na origem
do eixo radial.

Neste trabalho, foram adotados métodos de modeldgsintos para o0 assento e a
palheta da valvula. O assento é modelado atravéspiasicdo de viscosidade infinita nos
volumes de controle que se encontram na regidatdeesse, deixando a encargo do método

de fronteira imersa a modelagem da palheta. Estegimento foi adotado a fim de baratear
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0 custo computacional, visto que a modelagem pélmao de fronteira imersa exige que a
malha euleriana seja uniforme nas proximidades dharlagrangiana devido a natureza da
funcdo de interpolacéo/distribuicdo utilizada pm@municacdo de malhas. A modelagem de
ambos, assento e palheta, pelo método da frome#sa, imporia a utilizacdo de uma malha
uniforme por todo dominio, encarecendo a proposta.

Baseado nesta Otica, é apresentado na Fig. 4.2 esguema da malha
computacional utilizada para discretizar o domidé calculo. O refinamento da malha é

definido pela quantidade de volumes desejada en&resento e a palheta, aqui definido por
NVOLS.

I
I
I

‘ ] B Malha Uniforme

|| Malha Nao Uniforme

B NVOLS

Figura 4.2: Esquema do arranjo da malha computacional utilizada

A seguir, sdo apresentados o resultados de vabdabtidos confrontados com
dados numéricos e com dados experimentais.

4.2 Validacao com resultados numéricos

Na concepcdo das simulacdes, na fase de pré-pamoesto, onde a malha
computacional é dimensionada, foram observadastalpies em relacdo ao custo
computacional necessario para simular o problemabala.

Como ja comentado anteriormente, devido a fun¢#ieada para a comunicacao
entre as malhas, a construcdo da malha euleriama sleguir um padrdo tal que nas
proximidades da malha lagrangiana tenha uma distéb uniforme. No entanto, como

observado no esquema apresentado na Fig. 4.2,ha tagrangiana, que modela a palheta,
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ocupa uma grande extensao do dominio no sentidalradque demanda o uso de malha
uniforme em uma area significativa do dominio deuda.

Uma vez que o refinamento da malha é regido péloeno de volumes entre o
difusor e a palheta, o nimero atribuido a NVOLSnditéido, pois incrementos pequenos
nesse parametro resultam em grandes incrementoaltia como um todo.

Estas limitacbes motivaram o uso de parametros @emos da valvula que
auxiliassem na redugédo do custo computacionale eaiers esta a relagdo de didmetro D/d =
1,5, a qual segundo Salinas-Casanova (2001) esta es relagbes mais proximas das
valvulas atuais, em vez de D/d = 3,0 (relacéo emada com freqiiéncia na literatura).

O espacamento entre a palheta e o assento tanobéetérminante, uma vez que,
guanto menor este espacamento, menores serdo weesihecessarios nesta regido para
captar os fendbmenos fisicos presentes e, consequemnts, um numero maior de volumes na
composicao de malha computacional, motivando adasama relacéo s/d = 0,03.

A altura do assento utilizada é de 1=0,5 cm, valktraido de Lacerda (2009). A
largura adotada para a palheta foi arbitrada erf 6, de maneira que no interior da
fronteira imersa haja uma quantidade de volumegisnfe para os procedimentos de
interpolacdo necessarios aos calculos das forgeemnigianas. As dimensdes totais do dominio
de célculo foram arbitradas em 1 cm para a dimeasiabe 2,75 cm para a dimenséo axial.

Os estudos iniciais visaram avaliar a influéncia diversos parametros de
simulacédo sobre a qualidade final dos resultaduse @les: passo de tempo, refinamento de
malha computacional, esquema de interpolacdo edgaciimero de Reynolds.

Os numeros de Reynolds simulados foram 500 e 180@ando os esquemas de
interpolacéo espacial CDS e Power-law. Foram ad@dialois passos de tempo de di&&0
dt=10" segundos, baseando-se no trabalho desenvolvidd_gmerda(2009). Embora os
passos de tempo utilizados possam parecer muitzepeq, € importante frisar que o tempo
de transiente da valvula é bastante reduzido feiséeraliado simulando o escoamento até um
tempo fisico de 0,05 segundos.

A respeito da malha computacional, uma configimaqicial de malha com
NVOLS=10 foi utilizada, resultando em uma malha 8813 totalizando 27544 volumes.

No problema da vélvula do compressor, o paramdg¢r@nalise quantitativa é o

perfil de pressao adimensional sob a palheta, idefpor:
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.
Padm=7——5 (4.1)
adam %D?Ui%

A seguir, nas Figuras 4.3 e 4.4, sédo apresentadpsrfis de pressdo adimensionais
obtidos comparados com resultados provenientes ihellagsdes utilizando apenas a
metodologia tradicional (volumes finitos, coordesmdilindricas e em regime permanente) e
com a mesma configuracdo de malha euleriana. Eessante destacar as caracteristicas
principais do escoamento estudado e que ditam cpadamento do perfil de presséo
adimensional sobre a palheta. Inicialmente, podabservar uma zona de elevada pressao na
regido equivalente ao diametro do orificio. Issorozem funcdo da desaceleracao do fluido a
medida que este se aproxima do disco frontal, damd@m a uma regido de estagnagao.
Posteriormente, o fluido sofre uma grande aceleragéentrar na estreita regido do difusor
radial, ocorrendo elevada reducdo queda de pregsé@iendo inclusive alcangar pressées
relativas negativas (pressédo relativa a pressasattta do difusor). Apos essa reducao de
pressdo, pode haver uma recuperacdo da pressaonedofda desaceleracdo sofrida pelo
fluido na regido do difusor em direcdo a saida,iditevao aumento da area de seccédo
transversal do canal do difusor. Nessa regidoarisiois efeitos contrarios que agem sobre a
pressdo. O aumento da area tende a aumentar @q@resas as forcas de atrito sempre

tendem a reduzir a pressao

190 |
f

170 F

150 | \
130 |

110 |

—Meétodo Tradicional
=—(CDS - dt=1.0e-6
CDS - dt=1.0e-7

= Power-law - dt=1.0e-6 ——|

===Power-law - dt=1.0e-7

Padm

90 F

70

50 |

30 |

10 |
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o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 05 06 065 07 075
r/d

Figura 4.3: Perfis de presséo adimensional obtidos para Re=500
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Figura 4.4: Perfis de pressao adimensional obtidos para R&=150

Para Re=500 a diferenga de resultados resideigainente na regido do patamar
de pressao, com o comportamento na regiao do dif@gstante semelhante entre os esquemas
utilizados e bastante proximo dos dados gerados psd do Método Tradicional, com
excecdo de CDS para dt=A(Para Re=1500 os desvios ficam mais evidentes &dos os
casos. Os melhores patamares de presséo foram®btch dt=10. Na regido do difusor, os
resultados obtidos com dt=1®40 modelaram adequadamente os altos gradienfEesisio,
enquanto que para dt=i00o esquema Power-law ficou bastante préximo e doSCD
superestimou o comportamento desses gradienteFabia 4.1 sdo apresentados 0s desvios
para a pressdo maxima dos resultados obtidos coth WV em relagdo com o Método
Tradicional.

Visando avaliar o reconhecimento da fronteira sagre consequentemente a
eficacia da metodologia MFV/MFI, foi calculada aokxéo temporal da norma L2 para os
casos simulados. Neste ponto € introduzido um sEgparametro para incrementar a analise
do reconhecimento de fronteira, denominado razédldgueio. A razdo de bloqueio é
calculada através de uma correlacdo bastante singplazao do fluxo de massa que sai pelo
difusor pelo fluxo de massa que entra, como aptadenna Eq. 4.2. Esta correlagéo
quantifica as propor¢cbes de massa que atravessdronteira, e sera utilizada para

complementar a analise do reconhecimento de frantsiualmente realizado com o calculo
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da norma L2. S&o apresentadas, entdo, as evoliggiperais da razdo de bloqueio de massa

nas Figs. 4.5 e 4.6, e da norma L2 nas Figs. 4.8.e

Rb= 158192170004 4,2)
Mentrada

Tabela 4.1:Desvios relativos dos valores dos patamares dsgoe

Re dt Esquema de Padm. | Padm Desvio [%]
Interpolacdo  Método Tradicional MFI/MFV

500 10° CDS 170,78 156,50 8,36
500 10”7 CDS 170,78 180,51 5,70
500 10° PL 170,78 174,09 1,94
500 10° PL 170,78 193,67 13,40
1500 10° CDS 119,26 98,71 17,23
1500 10’ CDS 119,26 110,48 7,36
1500 10° PL 119,26 107,31 10,02
1500 107 PL 119,26 128,25 7,53
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Figura 4.5: Razéo de bloqueio para Re=500.
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Figura 4.6: Razao de bloqueio para Re=1500.

Nota-se claramente, para ambos os numeros de Reyimulados, que passos de
tempos mais refinados propiciam um maior blogueondssa. Para ambos os niameros de
Reynolds simulados a razdo de bloqueio atinge anpat de 99% para dt=10no entanto,
para dt=10 sdo atingidos patamares de 92% e 89% para Re=50Re=l500,
respectivamente. Também nota-se que com passongm tmais refinado, o patamar de
bloqueio de massa € atingido muito mais rapido.itglica o que € comumente comentado na
literatura como tempo de reconhecimento de fromtells primeiros passos de tempo sao
dados perdidos em um processo progressivo até gaenpo de forcas euleriano calculado
tenha uma ordem de grandeza suficiente para modielaraneira efetiva a presenca de uma
interface.

A evolucdo das normas L2 segue o mesmo padra@zie rde bloqueio, com
melhores resultados para o passo de tempo maisdefie, da mesma maneira, o patamar €
atingido mais rapidamente. No entanto, os resudtadoa a norma L2 séo significativamente
diferentes para os Reynolds simulados, atingind@ mapasso de tempo mais refinado
patamares de em torno de 0,007 e 0,046 para Re=B@31500, respectivamente, diferenca
de quase uma ordem de grandeza.

Nao foram observadas diferencas significativaseers resultados obtidos com os
esquemas de interpolacéo espacial CDS e PowerdeawRe=500, no entanto, para Re=1500,

a evolucado temporal € caracterizada por oscilagiies valores, principalmente para o
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esquema CDS e passo de tempo df=1Tais oscilages podem ser atribuidas ao
reconhecimento ineficiente da interface imersa mesgnca de gradientes elevados de
propriedades. Este comportamento € amplificado psto do esquema CDS que, por ndo
possuir difusividade numérica, € caracterizado perar oscilacbes e instabilidades
numeéricas, ao contrario do esquema Power-law, que spr difusivo, amortece tais
oscilagdes.

De uma maneira geral, os melhores resultados fatatdos para Re=500. Uma
hipétese é que o reconhecimento de fronteira ségallthdo quanto maior o fluxo de massa
incidindo sobre ela, levando a necessidade de paestempo mais refinados a medida que

maiores numeros de Reynolds sejam simulados, péeagiio de melhores resultados.
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Figura 4.7: Normas L2 para Re=500.
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Figura 4.8: Normas L2 para Re=1500.

A analise qualitativa dos resultados permite tambéma boa avaliagdo da
aplicacdo do método de fronteira imersa ao probléaaalvula, através da visualizacdo do
escoamento.

As visualizacbes obtidas com os esquemas Powerda®DS sdo bastante
semelhantes, por esta razdo, serdo apresentadsass aperesultados referentes ao esquema
Power-law para os passos de tempo testados.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam as linhas derderpara os casos de Reynolds
500 e 1500, respectivamente. Em ambas é notavefeserta de comportamento do
escoamento entre as simulacdes com passos de EfiEp10’. O passo de tempo menor
implicou em um reconhecimento de fronteira maisiefite, defletindo o escoamento de
maneira a modelar a palheta da valvula.

Assim como apresentado na andlise dos resultadogitgtivos, o reconhecimento
de fronteira perde qualidade para o niumero de Rayntb00, onde observa-se linhas de
correntes passantes pela fronteira imersa.

Um ponto interessante a ser comentado, é a gedacéim escoamento no interior
da fronteira imersa, onde é delimitada a regidpaleta. Esse fenbmeno € caracteristico dos

métodos de fronteira imersa, o qual foi discutidddapitulo 2, e pode ser melhor observado
na Fig. 4.9.b.
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Nas Figuras 4.11 a 4.13, sdo apresentados os sat@ppressdo com mapas de
vetores velocidade sobrepostos para reforcar ahasgdo, para Re=500.

Nas Figuras 4.11.a e 4.11.b pode-se percebeeddas significativas nos campos
de pressdo apresentados. Os valores maximos e ogirdiferem em 12,3 % e 24,8 %,
respectivamente, indicando que o reconhecimenttrasieira imersa interfere de maneira
significativa no calculo do campo de pressao. Netalambém, que o escoamento gerado no
interior da fronteira imersa apresenta um camp@mssao bem distinto do restante do
escoamento.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 sao apresentados detdihergides especificas do
escoamento. Na Figura 4.12 é apresentada a regiadifubor, enquanto na Fig. 4.13 é
apresentado um detalhe bem ampliado da regidonpadai palheta no cento do orificio de

entrada.
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Figura 4. 11: Campo de pressdo e mapa de vetor velocidade paf&ea) dt=10 e
(b) dt=10".

0.2 04 0.6 08



2.2 2.2

2.0 2.0

1.8 1.8

r[cm].s r [em] s

1.4 1.4

1.2 1.2

Lo 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 e 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 '
x [em] x [cm]
() (b)
Figura 4.12: Detalhe do escoamento na regi&o do difusor par&®e<a) dt=10 e
(b) dt=10",

| e
=
I:
1.
1
E
i g
B
I
E
B
E:
E
E
1 e
E
1
[
T
-
E.,
1BE
E

0.50 0.60 0.70

x [em]
(a) (b)
Figura 4.13: Detalhe do escoamento na regido do orificio parebB@; (a) dt=10 e
(b) dt=10".

77



78

Nota-se, pela observacdo das Figs. 4.12 e 4.E3aqgagido do orificio é a por¢cao
da palheta mais sujeita a penetragédo de fluxo dsanaestacando-se bastante da regido do
difusor. Isto se deve ao grande fluxo de massa alaéinpalheta nessa regido, com ponto de
estagnacgdo do escoamento no centro.

Observa-se mais claramente na Fig. 4.13, a inflaéto refinamento temporal no
comportamento do escoamento. Na Figura 4.13.aetmses velocidades que chegam muito
proximos de serem normais a palheta, além dos estoessa regido possuirem uma
magnitude significativa indicando uma grande pamsade massa. Isto ndo € verificado na
Fig. 4.13.b, onde sao visto vetores velocidadeseajtengenciais a palheta e com magnitude
bastante reduzida.

Nas Figuras 4.14 a 4.16, sdo apresentados o catepgu®ssao e mapas de vetores
velocidades para Re=1500. Para este caso tambémpsgsentados nas Figs. 4.15 e 4.16,
detalhes do escoamentos na regido do difusor eificia proximos a fronteira imersa. O
padrdo de escoamento nessas regides mantém o ncesmportamento observado para o
caso de Re=500, no entanto, o campo de propriedanhess intenso, devido a maior entrada

de massa na regido do orificio por conta de semimero de Reynolds mais elevado.
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A andlise da parte fisica do problema, por meiwisealizacdo do escoamento, se
revela importante neste topico, pois esclarececalles do passos de tempo utilizados nas
simulacdes.

A palheta é responsavel por bloquear todo o eseotme for¢i-lo a fazer uma
curva busca de 90° a partir do centro da palhetés precisamente na regido do orificio,
conduzindo-o a regido do difusor, cuja area de csettdnsversal ao escoamento é
significativamente menor que a do orificio de etdra caracterizando um grande
estrangulamento do escoamento.

A complexa fenomenologia do escoamento na vaknxilge condi¢cdes de contorno
bem estabelecidas, exigindo bastante do MFI/MF\é, ijgpde as condigbes de contorno de
maneira virtual. Devido as peculiaridades do pnolleé necessario o refinamento do passo
de tempo utilizado nas simulagdes, o qual se danstbmo o principal recurso para melhor
calcular a forgas eulerianas responsaveis pelasigio das condi¢des de contorno virtuais.

Visando refinar o estudo referente a validacdo aados numéricos, foram
realizadas simulagcdes com uma malha mais densa,occqgarametro NVOLS = 15. Os
mesmos nimeros de Reynolds foram simulados, coassopde tempo adotado em dt£&0)

e 0 esquema de interpolacdo Power-law, no entantogs relacfes de espacamento entre a
palheta e o assento (s/d) foram utilizadas a finmeéor avaliar o método. As relacbes de
espacamento s/d utilizadas séo: 0,03, 0,05 e 0,07.

A malha utilizada para as relacées s/d=0,05 e0sdd=é a mesma utilizada nas
simulacdes para s/d = 0,03, sendo o parametro NWDhSeferente ao espacamento s/d =
0,03. Com esta configuracdo para NVOLS, a malhapotecional utilizada possui uma
distribuicdo de 127x491 volumes, totalizando 628&mentos.

Sao apresentados nas Figuras 4.18 e 4.19, a,segyderfis de pressdo para 0s
nameros de Reynolds 500 e 1500, respectivamenta, gsmaespacamentos s/d citados. Os
perfis de pressdo sao comparados com perfis obgidlms método tradicional utilizando a

mesma configuracdo de malha, assim como no casy@&.S=10.
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Figura 4.18 Perfis de pressao adimensional obtidos para Re=1500

Nota-se claramente que para o espacamento s/de8,Q#rfis obtidos com o
método de fronteira imersa e o0 método tradicio@al mais proximos, quando comparados
com os resultados obtidos com NVOLS = 10, devidoedimamento introduzido na malha

computacional. Exceto para o caso de Re=1500 € ¥d~todos os perfis obtidos com ambas



82

as metodologias concordam muito bem, tanto nagedpdpatamar de pressédo, cujos desvios
entre os valores obtidos com as duas metodolog@masresentados na Tab. 4.2, quanto para

a regido do difusor, onde se encontram os elevg@asentes de pressao.

Tabela 4.2:Desvios dos patamares de pressao adimensional.

Reynolds s/d Padm. _ Padm Erro [%]
Método Tradicional MFV/MFI
500 0,03 173,45 180,79 4,63
500 0,05 51,27 51,46 0,38
500 0,07 24,75 24,07 2,82
1500 0,03 120,37 123,71 3,33
1500 0,05 42,99 41,66 3,02
1500 0,07 25,32 19,99 20,94

Sao apresentados a seguir, nas Figuras 4.19 eade2@lucédo temporal das razdes
de bloqueio, e nas Fig. 5.21 e 5.22, a evolucapadeahdas normas L2, para Re = 500 e Re =
1500, respectivamente.

O refinamento da malha ndo implicou em melhorias walores da razédo de
bloqueio e da norma L2 para s/d = 0,03, indicande g passo de tempo € o principal
parametro de influéncia na qualidade da modelagefrodteira imersa.

Foi observado que melhores resultados para a @edoqueio e norma L2 sao
obtidos quanto maior o espacamento s/d. Salientptgee quanto menor o espacamento s/d
maior sera o estrangulamento do escoamento, coauamnto significativo da velocidade do
escoamento na regido do difusor. Desta maneirapdelagem da presenca de uma fronteira
imersa é dificultada, com a necessidade de umareimto temporal maior, a fim de refinar o

calculo do campo de forca euleriano.
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Figura 4.20: Razé&o de bloqueio para Re = 1500, para as abedsiatadas.
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Figura 4.21 Normas L2 para Re = 500, para as aberturas estsidada

008 —
ok \ —s/d=0,03
007 L |'_ ..... s/d=0,05 |
i : \ — -5/d=0,07
0,06 | I
T N
005 1%
I 4
Tt
Noos [
Fovy
003 [
i LI
0,02 | “ T TN T TN oo prvesseverrmr e T T I e
L \
0’01, \""-.. -— e e o e mm s Em = e -
0 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Tempo [s]

Figura 4.22 Normas L2 para Re = 1500, para as aberturas estsidad

Uma importante observagéo deve ser feita sobq@awento entre a metodologia e
o problema do difusor radial.
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Nas visualizacdes dos campos de pressao, podessesar que 0 campo de pressao
externo a fronteira imersa possui valores bassuyeriores em relagcdo ao campo no interior
da palheta, implicando em um grande gradiente e&sfo através de fronteira imersa.

A fim de determinar a influéncia do gradiente despdo através da fronteira, foram
obtidos os perfis de pressdo axial para a posicdo0r5 cm. Os perfis sdo comparados
considerando os numero de Reynolds simulados pafla espacamento, 0s quais Sao
apresentados nas Figs. 4.23 a 4.25.

Em geral, pode-se observar que para todos o gagos pressao cai bastante dentro
da fronteira imersa. Nota-se também para todosasescque acima da palheta a presséo
atinge um patamar médio de 0, indicando que nesfida o escoamento ndo é diretamente
influenciado por nenhum dos parametros avaliadesmaulacdes.

As diferengas de presséo entre o campo de esctaateixo e dentro da fronteira
sdo maiores quanto maior o nimero de Reynolds @uaenor o espacamento entre discos.
As diferencas entre os gradientes de pressdo doerod de Reynolds simulados séo

significativas para todos o espacamento avaliados.
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Figura 4.23: Perfis de presséo axial, s/d = 0,03.
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Figura 4.24: Perfis de presséao axial, s/d = 0,05.

—+-Re =500 -sd =0,07
[ -FRe=1500-sd=0,07

:rlllllIHIIIIHHIIHI|I|HI|I|HIluIlllHIIIlHIlIlHHIlHIlIHHIIHIIIlHIlI

Pressao[N/m?)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 1 1 L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
x [em]

Figura 4.25: Perfis de presséao axial, s/d = 0,07.

Na pratica, o gradiente de pressao atua como wng fde quantidade de
movimento. Um elevado gradiente de presséo dificolteconhecimento de fronteira, sendo
necessario um calculo eficaz do campo de forcariante para atuar contra esses elevados

gradientes.
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Entre os principais objetivos em simular outropagamentos s/d, esta o
acompanhamento do desenvolvimento da recirculagicenirada do difusor. Segundo
Ferreira e Driessen (1986), o incremento destenpetras incide em comprimentos de
separacdo do escoamento maiores e, consequentemesparecimentos de recirculacdes
maiores na entrada do difusor. Esse padréo € apaeseacima nas Figuras 4.26 e 4.27, para
Re = 500 e Re = 1500, respectivamente, atravésstalizacdo das linhas de corrente e
mapas de vetores velocidades para o detalhe deordgientrada do difusor.

Nota-se, para Re = 500 e s/d = 0,03, que ndodsepca de descolamento, este se
desenvolve e evolui conforme o espacamento s/drénrentado. Para Re = 1500 observa-se
a presenca de recircula¢des desde s/d = 0,03, spredpara este numero de Reynolds, as
recirculagbes observadas séo significativamenteonemi em relacdo as recirculacdes
observadas para Re = 500, um comportamento fisit@msnsistente, uma vez que um

campo de velocidades maior implica em um maiora@aswento da camada limite.

4.3 Validagao com resultados Experimentais

Visando avaliar sob uma outra ética a metodoldgidronteira imersa aplicada a
modelagem da vélvula, foram realizadas compara¢6es dados provenientes de estudos
experimentais. Para este fim foram utilizados assiltados experimentais de Gasche (1992)
para o difusor concéntrico, sendo estes com ragddi@mnetros D/d = 3,0, o dobro da
empregada anteriormente, e nimeros de Reynolddle ¢om s/d = 0,03, 1563,45 e 2032,
ambos com s/d = 0,025.

As simulacdes foram configuradas em funcdo da réea obtida com a
validacdo do modelo com resultados unicamente rica%1O passo de tempo adotado & 10
s com o método de interpolacdo Power-law. Excela pdacdo D/d maior, implicando em
um dominio mais extenso na direcao radial, e mifasentes relag6es s/d, foram utilizados os
mesmos parametros geométricos na determinacaondimidode célculo.

O parametro de refinamento de malha foi arbitrasioNVOLS = 12, resultando
em uma malha de 112x820 elementos para o caso /dom303 e de 135x1017 elementos
para os casos com s/d = 0,025, totalizando 9188Y295 volumes, respectivamente.

O perfis de pressédo adimensional obtidos sdo eqmiados nas Figs. 4.28 a 4.30.

Devida a fonte de dados experimentais ser um estigiimensional do problema, os perfis de
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pressdo adimensional obtidos no presente trabalremf espelhados em relagdo ao eixo

coordenado a fim de realizar uma comparacdo commglein os dados experimentais de

Gasche (1992).
Pode-ser notar que os perfis obtidos concordam dmmos dados experimentais

de Gasche (1992), embora a malha utilizada segseia. Para os casos de Re = 1491 e Re =
1563,45, nota-se uma boa concordancia na regid@mdosles gradientes de pressdo, com
diferencas mais significativas na regido do patadempressdo, especialmente para Re =
1563,45. Para Re = 2032 ha melhor concordanciaegeia do patamar de pressdo, no
entanto, a regido dos elevados gradientes de pressfié captada com a mesma eficacia,

principalmente por ndo ser verificada a existédeipressdes negativas.
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Figura 4.28: Perfil de pressao para Re = 1491 e s/d = 0,03.
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Figura 4. 29: Perfil de presséo para Re = 1563.45 e s/d = 0,025.
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Figura 4.30 Perfil de presséo para Re = 2032 e s/d = 0,025.

A evolucdo temporal da razdo da bloqueio e da adréhobtidas para a relagéao

D/d = 3,0 apresentam resultados significativamarigziores em relagéo aos casos simulados
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com a relagdo D/d = 1,5, tanto no que se referpa@mar alcangado quanto no tempo de
simulacdo necessario para atingir esse patamar.

Na Figura 4.31 é apresentada a evolucdo temparahzfio de blogueio. Nota-se
claramente que os patamares sao distantes de goelaotal de fluxo de massa através da
fronteira. Para os caso com Re = 1563,45 e Re 2,20ftle s/d = 0,025, a evolucao temporal
€ praticamente idéntica, no entanto, o patamarlalgueio ndo chega a alcancar 90 % de
bloqueio de massa, ao contrario do caso Re = bé®i s/d = 0,03.

A evolugéo temporal da norma L2 (Fig. 4.32), apnés um comportamento
interessante para os casos simulados. Elas evglasrpatamares diferentes, no entanto, ao
longo de todo o processo se mantém praticamenddefzs. A correlacdo entre o nimero de
Reynolds simulado e o patamar da norma L2 alcanéammesmo observado nos casos com
D/d = 1,5: quanto maior o niumero de Reynolds, maiocampo de velocidades e

consequentemente maior a dificuldade em se obtexrVmdores para a normas L2
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Figura 4.31: Evolugéo temporal da raz&o de bloqueio, D/d=3,0.
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Figura 4.32: Evolugéo temporal da norma L2, D/d=3,0.

O tempo fisico de simulac&o necessario para atisgbatamares estaveis, ou como
referido anteriormente, tempo para reconhecimeatérahteira, € consideravelmente maior,
necessitando de aproximadamente 0,01 segundosardgngpara os caso com D/d = 1,5
menos de 0,005 segundos sdo necessarios.

A visualizacdo do escoamento por meio da técniealicshas de corrente,
apresentada na Fig. 4.33, permite observar melgaestédo da passagem de massa através da
fronteira.

E evidente a passagem de um nimero maior de ladaorrente pela fronteira
imersa para os casos de relacdo D/d = 3,0, quandparados com os casos de relagdo D/d =
1,5, principalmente na regido do orificio, que é@shaitica. No entanto, observa-se que a
passagem de linhas de corrente se da por todaenséxt da palheta, ou seja, uma extensao
maior da fronteira imersa implica em uma area m@goperda de massa.

Nos casos onde a relacdo s/d = 0,025, o compantardas linhas de corrente que
atravessam a fronteira imersa é bastante semell@meum padrdo global de escoamento

bastante préximo.
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Figura 4.33: Linhas de corrente para: (a) Re = 1491, (b) RB63M45 e (c) Re = 2032.
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Na Figura 4.34, acima, sao apresentados detalhesscbamento na regido da
entrada do difusor, onde normalmente se desenvolasmrecirculagbes, através da
visualizacdo por linhas de corrente e mapas deegtte velocidades sobrepostos aos campos
de pressao.

Pode-se observar o desenvolvimento de recircidacdessa regido e,
consequentemente, o surgimento de regifes de presggativa. Embora a malha seja
grosseira, as visualizagdes apresentam os padedescdamento naturalmente observados
nesse problema.

Os resultados aqui apresentados para relacOegmettbs maiores, através dos
analises qualitativa e quantitativa, indicam clazate a necessidade de refinamento dos
parametros de simulacdo, sendo estes: a malhagid réo difusor, para captar melhor os
padrdes de escoamento complexos, e do passo de shatado, o qual influi no célculo do
campo de forca euleriano, responsavel pela modelagepresenca da interface, e também,

para um reconhecimento de fronteira mais rapido.

4.4 Recursos computacionais utilizados nas simulae®

Esta sessdo é destinada unicamente a discuss&o dos recursos computacionais
nas simulag@es realizadas, uma vez que foi obsenyael o tempo de CPU necessério para o
computo dos casos estudados foi bastante alto.

Foram utilizados para os casos com D/d = 1.5 ctewpues com processador
AMD Atlhon 64 X2 com 3.0 Ghz e memoria RAM de 3.B Gm barramento de 800 Mhz. A
seguir sdo apresentados os tempos de CPU necesgaréas simulagbes considerando os

refinamentos da malha espacial e temporal:

. NVOLS = 10 — dt = 1§ — Tempo total de CPU = 12,8 horas.
. NVOLS = 10 — dt = 10 — Tempo total de CPU = 128,8 horas.
. NVOLS = 15 — dt = 10 — Tempo total de CPU = 245,4 horas.

Como pode ser observado nas simulagdes com NVOL@, am decremento em
10x do passo de tempo resultou em um incrementd @ tempo total de CPU. Para este

caso e com dt = 10foram necessarias 128,8 horas para computo dafasides, o que pode
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ser considerado, para uma abordagem bidimensiamal rmalha grosseira, um dispéndio
computacional significativo.

O emprego de uma malha mais refinada (NVOLS =elasso de tempo dt =10
resultaram em praticamente 10 dias de simulagéo.

E importante ressaltar que os tempos fisicos sidugl foram diferentes para
NVOLS = 10 e NVOLS = 15, uma vez que para o seguatinamento de malha utilizado foi
analisado.o tempo fisico em que se alcanca o0 regimeescoamento plenamente
desenvolvido. No entanto, uma permuta basica reystaa solucdo de cada passo de tempo
utilizando NVOLS =15 é 3,2x mais demorado que pEk&OLS = 10, uma diferenca
consideravel.

Para os casos com D/d = 3.0 foram utilizados céagoues AMD Phenom 64 com
2.4 Ghz e memoéria RAM de 4 Gb com barramento de MB2. Os tempos de CPU séo

apresentados a seguir para 0s casos simulados:

. NVOLS = 12 — s/d = 0.030 — dt = 10 Tempo total de CPU = 601,7 horas.
. NVOLS = 12 — s/d = 0.025 — dt = 10 Tempo total de CPU = 948,3 horas.

Nota-se tempos de CPU bastante elevados parasos cam relacdo de diametro
D/d = 3,0. Com praticamente 25 e 39 dias de sinAolaecessarios para 0s casos com s/d =
0,030 e s/d = 0,025, respectivamente. Isso se deeeorme diferenca entre as malhas
computacionais empregadas para discretizar os dmsrde calculo para as relacées D/d = 1,5
e D/d = 3,0.

O grande esforco computacional necessario parenelusdo das simulagcbes se
deve principalmente ao pelo método de fronteirarsmeo qual exigiu configuracdes
especificas paras as malhas espaciais e temporais.

A malha espacial € bastante limitada no que sFaef configuracdo empregada,
uma vez que o uso da fungéo distribuicdo/inter@aadeve ser feito com malha uniforme e,
como ja mencionado anteriormente, devido & grandensdo da palheta em relacdo ao
dominio de célculo, resulta em um sistema linetareso a ser resolvido.

O passo de tempo pequeno, utilizado para refinealoulo do campo de forga
euleriano, gera um grande nimero de instantesndgot@ serem resolvidos. No entanto, o
elevado refinamento temporal proporcionou uma cg@reia acelerada nos célculos de

todos os casos, necessitando em média de 1 itemagZaredura do método SIMPLEC.
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4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultadealidiacéo obtidos ao modelar a
palheta do difusor radial através do Método de tieioan Imersa com Modelo Fisico Virtual.
Para este fim, os resultados obtidos foram valigaston dados provenientes de estudos
numericos e experimentais.

Inicialmente, a validacdo foi baseada na comparagdm dados numéricos
provenientes de simulacdes feitas com a metodolgdicional de imposicdo direta de
condi¢cdes de contorno. Nesta etapa, foram tambétizadas a avaliagdo da influéncia de
parametros referentes ao método numérico na qdaliiteal dos resultados, tais como: passo
de tempo, esquema de interpolacdo espacial e medimta de malha.

A informacdo mais relevante obtida foi a obsergagé uma forte dependéncia
entre o0 passo de tempo empregado e o calculo dpocdmforca euleriano pelo Método de
Fronteira Imersa. Este estudo foi feito utilizamthis passos de tempo com diferengca de uma
ordem de grandeza entre estes, sendo constatado genamento de malha temporal
incrementa significativamente a precisdo do caladdocampo de forga euleriano, o que
motivou o uso do passo de tempo mais refinadoimadag;06es subsequentes.

O refinamento de malha apresentou o comportamesperado ao melhorar a
qualidade dos resultados, no entanto, neste ekiudonstatada uma limitacdo em relagéo ao
refinamento da malha por questfes de uso de recaospputacionais. Isto se deve a funcao
distribuicdo/interpolacdo empregada no Modelo Bisirtual, a qual demanda o uso de uma
malha uniforme nas proximidades da fronteira imetsaonsequentemente, resultando em um
grande numero de elementos na malha empregad&senpe estudo, umas vez que a palheta
ocupa uma grande extensdao do dominio no sentidal.r&bte padrdo de limitacdo com a
malha é reportado por Roma, Peskin e Berger (13898)e o uso de malhas cartesianas
convencionais estende o nivel de refinamento aantesdo dominio, encarecendo muito a
solucéo

As restricdes referentes as malhas espaciais gotam acarretaram em elevados
tempos de CPU, que se revelaram ainda mais cust@sgalidagdo do modelo com dados
provenientes de estudos experimentais, pois adelde didametros empregada € maior,
gerando uma malha computacional mais extensa.

A experiéncia obtida com o presente estudo revelmia introducdo dos termos

forcantes, calculados pelo MFI/MFV, n&o gerou diilades de convergéncia,
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correspondendo as observagfes de Newren @04l6), de que métodos de fronteira imersa
sdo estaveis. Destaca-se também que nas simulag@digadas foram observadas
convergéncias quase instantaneas e residuos da desslem de 18.

De uma maneira geral, os resultados apresentam@amboa concordancia com as
referéncia utilizadas, indicando que o MFI/MFV éwuél para a aplicacdo em estudos de

escoamento em valvulas de compressores.
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CAPITULO 5 - MOVIMENTO ARTIFICIAL DA PALHETA
T——

5.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados os estudosmeferaos efeitos do movimento da
palheta no escoamento através do difusor radial.

Este primeiro estudo modelando o movimento deegpallatravés do MFI/MFV foi
realizado utilizando o movimento artificial da petilh, prescrevendo o movimento pela

imposicado de uma velocidade de deslocamento.

5.2 Influéncia da Velocidade de Deslocamento da Paka.

Os primeiros estudos com movimentagédo de palloetanf conduzidos de maneira a
identificar possiveis dificuldades de reconhecimoatg fronteira, uma vez que o escoamento
na presenca de fronteiras méveis é significativaenerais complexo do que na presenca de
fronteiras estaticas.

Para este fim, o movimento da palheta foi impagim velocidade constante e de
maneira simplificada, onde os processos de abe#duiechamento foram modelados em
simulagdes independentes. Para avaliar o reconbetinte fronteira foi utilizada a relacéo
de didmetro D/d = 1,5 com a distancia entre diseomndo na faixa de 0,07 < s/d < 0,10. A
malha computacional utilizada foi baseada no par@ni¢VOLS igual a 20, considerando a
distancia s/d=0,07, nesta configuracdo a dimensf@esnalha sdo de 93x338 volumes,
totalizando 31434 elementos. O passo de tempaadii é de 10s.

Em relagdo aos parametros do escoamento, foralizadéis as seguintes
configuracgdes: duas velocidades de deslocamenraopadineta (Vel) , 3 e 6 cm/s e trés valores
de Reynolds de entrada, 500, 1000 e 1500.

Os processos de abertura e fechamento séo irédak apdés 0,01 s de simulagédo do
escoamento, a fim de se obter um campo de velcesdaaficientemente desenvolvido para

calcular o campo de forca euleriano.
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Os resultados obtidos sdo apresentados na formazéde de bloqueio de massa e
norma L2. Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo apresentadeaslacdo temporal da razdo de bloqueio
de massa, e nas Figs. 5.3 e 5.4 sdo apresentadakigdo temporal das normas L2, para Vel

igual a 6,0 e 3,0 cm/s, respectivamente.
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Figura 5.1: Evolucdo temporal da raz&o de blogueio de massaf&r= 3,0.
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Figura 5.3: Evolucdo temporal da norma L2 para Vel = 3,0.
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Figura 5.4: Evolucado temporal da norma L2 para Vel = 6,0.

Como esperado, o deslocamento da fronteira inzroperdas significativas de
reconhecimento de fronteira, sendo que em nenhwncdsos simulados foram atingidos
patamares de razéo de bloqueio de massa proxin@308e, durante 0 movimento.

A velocidade imposta para o deslocamento da Eaketrevelou como o parametro
mais influente, com os melhores patamares de @edboqueio e de normas L2 obtidos com
Vel = 3,0 cm/s, ou seja, a fronteira € melhor madalquanto menor for a velocidade de
deslocamento.

Importantes observagfes devem ser feitas a resplit evolugdo temporal dos
parametros avaliados. Foram observadas oscilacéesvalugdo temporal da razdo de
bloqueio de massa e da norma L2, exceto para a ge#éloqueio avaliada para o processo
de abertura. Estas oscilagbes sdo mais evidenf@®oesso de fechamento, onde a norma L2
flutua mais intensamente acompanhada de um aurdergeu valor.

A melhor performance do processo de abertura pedesxplicado das conclusdes
obtidas com o resultados de validacdo, apresentadd@apitulo 4, uma vez que quanto maior
a abertura entre discos, menor é o estrangulanderéscoamento e melhor o reconhecimento
de fronteira.

Em relagdo a influéncia do nimero de Reynoldsyaduedo temporal da razédo de

bloqueio e das normas L2 apresentaram comportageatiantes diferentes. O incremento
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do nimero de Reynolds proporcionou o incrementondasas L2, o qual é o padrao natural
observados nas simulagbes com palheta estaticantaato, com o incremento da razao de
bloqueio de massa, comportamento contrario ao whdemnteriormente.

A razdo de blogueio de massa esta diretamentelaconada com o calculo do
campo euleriano Fx, que € responsavel pela imposig&ondicdo de contorno da velocidade
incidente a palheta, no caso, a componente u daidade. Uma razdo de bloqueio de massa
elevada é consequéncia de um campo euleriano Foul@@bd de maneira precisa.
Aparentemente, a dindmica do problema com Reynolais altos favorece a preciséo de
calculo do campo euleriano Fx quando a palhetavémemtada.

As conclusdes parciais deste estudo revelam tiadeés com o reconhecimento
preciso da fronteira imersa. O escoamento na pgaseée fronteiras méveis é caracterizado
por uma caracteristica de transiente mais elevadmwrao o MFI/MFV é um método que
ajusta de maneira transiente 0 escoamento, algarémptros devem ser ajustados para
incrementar a solugdo. A solugdo comumente addtadlaefinamento do passo de tempo,
como observado nos resultados de validacdo, apaesnno Capitulo 4. No entanto, a
presente modelagem com uma malha com grande nimeeetementos e passo de tempo
bastante refinado, associado a um cédigo compualcerial, culminou em tempos totais de
simulacao bastante elevados.

Os estudos aqui apresentados foram realizadosnemwomputador com processador
AMD Phenom 64 com 2,4 Ghz e memoria RAM de 4 Gb bamamento de 800 Mhz. Com
esse equipamento foram necessarias 225 horas de ttnCPU para os caso com Vel = 3,0 e
112,5 horas de tempo de CPU para os casos com /6l £ importante frisar que o processo
de movimento de palheta ndo afetou a convergérasacdlculos, a qual se manteve na
mesma velocidade das simula¢cdes com palheta esttgom residuo de massa médio da
ordem de 182
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5.3 Movimento Completo de Palheta

5.3.1 Movimento com Malha Grosseira.

Nesta secdo € apresentado o primeiro resultadestolo com movimento completo
de palheta.

A natureza de funcionamento da vélvula pode ssocieda a uma funcdo senoidal
para prescrever o movimento da palheta. No entanisp desta culminaria em ciclos muito
longos, devido a baixa velocidade de deslocameettessaria para reconhecimento de
fronteira. Foi adotado entdo um ciclo simplificadode a abertura e fechamento da valvula
sdo prescritos com velocidades constantes, conestondo anterior.

Para melhor reconhecimento de fronteira foi adotad Reynolds de entrada de 1500
e Vel = 3,0 cm/s. A mesma malha utilizada na sigiiga preliminares com movimento de
palheta foi empregada neste estudo, bem como o gagsempo.

Nas Figuras 5.5 e 5.6, a seguir, sédo apresenéesdagolugdes temporais da razéo de
blogueio de massa e da norma L2.

Como observado anteriormente, a movimentacdo datefra introduz perdas
significativas na qualidade dos parametros avadiadem como a evolugdo temporal com
oscilacfes no valores. Também sdo observadosit@s mas evolugdes temporais, 0 primeiro
e Ultimo estdo associados ao inicio e fim do mombmerespectivamente, e o segundo é
associado a inversdo de movimento.

Pode-se notar claramente a diferenca de compantarda norma L2 nos processos de
abertura e fechamento, no entanto, mesmo com ¢3eflaa norma L2 apresentou valores
razoaveis. Desconsiderando os picos, a horma hgiatum valor minimo préximo de 0,002
ao final do processo de abertura, devido ao espaganmaior entre discos, € um maximo
préximo de 0,01 ao final do processo de fechamevatgr semelhante ao obtido para

simulacdo com fronteira estatica para s/d = 0,07.
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A evolugédo dos perfis de pressao sdo apresensaseguir nas Figs. 5.7 e 5.8 para os

processos de abertura e fechamento, respectivamente
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Figura 5.7: Perfis de press@o adimensional para a aberturaldala.
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Figura 5.8: Perfis de presséo adimensional para o fechamentaldula.
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A evolucdo do patamar de pressao no processoattuabé caracterizado por uma
gueda até uma relacdo s/d = 0,090, a partir déstetusa 0 patamar de pressao inverte o
comportamento e tem seu valor incrementado pelamento de abertura, atingindo o maior
valor para a maxima abertura s/d = 0,100.

A caracteristica mais marcante na evolucao ddsspbr pressdo € o comportamento
do ponto de pressao minima. Ao longo da abertygessdo minima evolui para patamares
superiores, evoluindo de -6,54 para -0,53, obssevéambém que o ponto de minimo é
deslocado positivamente para o fim do dominio.

O processo de fechamento € marcado por patama@messdo maiores e um aumento
gradativo do patamar com o decremento do espacaraatre discos, também é observado o
aumento dos valores de pressédo adimensional ré@ordgidifusor ( 0,45 < r/d < 0,75) onde
sdo presenciados os elevados gradientes. Este dampato dos perfis de pressdao €
esperado uma vez que o processo de estrangulardentscoamento gera velocidades
maiores no difusor.

Para uma melhor compreenséo do problema, saceapadss, nas Figs. 5.9 e 5.10 os
mapas de pressdo com linhas de corrente na regididugor, para os processos de abertura e
fechamento, respectivamente, correspondentes asturase dos perfis de presséo

adimensionais apresentados anteriormente.
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Pode ser observado na Fig. 5.9 que a aberturadldalar € acompanhada de um
aumento do comprimento da bolha de recirculacaesmhssento, comportamento observado
em estudos com a palheta estatica. No entantgb®érvado o desenvolvimento de uma
circulacdo secundéria sob a palheta a partir de almeaura s/d = 0,080. Esta recirculagéo
secundéria se desloca para a saida do difusoegpénsavel pela modificagdo do campo de
pressdo, com o avanco de uma frente de pressdatvasg observado também através do
perfis adimensionais de presséo.

Na Figura 5.10.a ainda é observada a existéncradlculacdo secundéria no inicio
do processo de fechamento. O estrangulamento dmresato, devido ao fechamento da
valvula, atua sobre a recirculagdo principal de eitana modificar suas dimensdes. E
observado um aumento do comprimento da bolha, amti@aso ponto de recolamento do
escoamento, com uma reducdo gradativa da espedautzlha em seu ponto médio,
culminando na divisédo da recirculagdo principalderas recirculagées menores de proporgdes
similares.

O comportamento singular observado para o escdamem palheta mével pode ser
caracterizado com a presenca de severas instal@tidaidrodindmicas. Segundo Peters
(1994), o qual estudou a estabilidade hidrodinaraioadifusores radiais com palheta fixa, a
estabilidade do escoamento de um fluido esta as¥®dGh sua capacidade em amortecer
perturbacdes externas a que ele estd submetidatoDtambém observa que o difusor radial
€ uma geometria que induz naturalmente um escoanestavel, devido a expansdo do
escoamento no sentido radial, uma vez que a aresecko transversal ao escoamento
aumenta. No presente estudo, o movimento induzdpatheta introduz uma variagao axial
na area da secao transversal ao escoamento, céodgsede compressdo e expansao no
sentido axial, conjugados com a expans&o natura¢éntido radial. E importante destacar que
a revisdo dos trabalhos com MFI/MFV n&o apreserdtudes desenvolvidos com
escoamentos semelhantes, o que representa umidwigéty importante deste trabalho.

Esse comportamento instdvel do escoamento levanddlvida da capacidade do
MFI/MFV em lidar com as oscilagcbes do escoamentalifwsor radial. O reconhecimento
deficiente de fronteira € observado de maneiraagteia passagem de linhas de corrente

através da fronteira imersa, indicando penetracdo e d massa.
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No entanto, o sentido das linhas de corrente $f&oedtes para os processos de
abertura e fechamento. No processo de aberturdintzess de corrente tem origem no
escoamento proveniente do orificio, enquanto quiecitamento as linhas de corrente vao de
encontro ao escoamento proveniente do orificiordeaéa, sendo originadas pela sucgédo do
fluido acima do difusor devido ao movimento da p&dh O comportamento altamente
transiente deste fenébmeno sugere o emprego damefimo temporal, no entanto, elevando o
custo computacional a um patamar proibitivo cons@ de cédigo sem paralelizagéo.

As simulagbes com palheta movel foram realizadas wen computador com
processador Dual-Core AMD Opteron 3,2 GHz e mem&#eM de 64 Gb da rede de
computacdo de alta performance ACEnalemandando 248,94 horas de simulagéo,
aproximadamente 10 dias. Foi observado no estystesentados no Capitulo 4 que, para se
obter mudancas significativas no reconhecimentdraigteira, o passo de tempo deve ser
reduzido em uma ordem. Uma projecao grosseirardpdale CPU indica que o refinamento

temporal culminaria em tempos de simulacédo de apedamente 100 dias.

5.3.2 Movimento com Malha Refinada.

O uso de uma malha mais refinada é fundamenta ganular o escoamento no
difusor radial, principalmente devido as instaliids hidrodinAmicas presentes no
escoamento com palheta movel.

Para este fim, foram utilizados os resultados smtados no Capitulo 4, se¢éo 4.2,
para NVOLS = 15, obtidos para regime permanentéesEdados foram utilizados como
condicdo inicial para as simulac¢des, que foramahiadas com o movimento de palheta,
permitindo a economia de tempo de CPU.

O movimento completo de palheta foi simulado fea= 1500 e Vel = 3,0 cm/s, para
se obter a melhor condicdo de reconhecimento detefra. As variagbes de abertura
avaliadas sdo: 0,07 <s/d < 0,10 e 0,03 <s/d& 0,1

(1) A ACEnet é uma instalacéo de Computacgdo depdtéormance (HPC) criada através da parceria de no

instituicbes canadenses do Atlantico. <https://aie-net.ca/index.php/Main_Page>.
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« 0,07<s/d<0,10

A seguir, nas Figuras 5.11 e 5.12, sdo apresentadavolucdes dos perfis
adimensionais de pressao para os processos deral®fechamento, respectivamente.

A evolucéo dos perfis de pressdo adimensionaidadbtcom refinamento de malha,
apresenta um comportamento similar na regido danpat de pressdo, em relacdo aos
resultados apresentados anteriormente e, com sghoéximos para a pressao nessa regiao.
Destaca-se o comportamento dos perfis de press@gida do difusor, 0,45 < r/d < 0,75.

No processo de abertura, os resultados obtidosriambente apresentaram um
evolucdo gradual do valor do ponto de minimo, codeslocamento da posicao deste ponto
de inflexdo. A evolucdo dos perfis, apresentaddiga 5.11, mostra um comportamento
bastante diferente, com a presenca de até trésgpdetinflexdo no perfil. Nota-se também
gue os valores de pressédo adimensional na regiddusmr acompanham o desenvolvimento
dos valores registrados na regido do patamar, pode ser observado um aumento dos

valores de pressdo adimensional até s/d = 0,080 posterior queda de magnitude.

16

=—s5/d = 0,075

— oo
10 \\\\\ ==s/d=0,090
i N\
6; AN
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Figura 5.11 Perfis de pressédo adimensional para a abertwaldala — 0,07 < s/d < 0,10.
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Figura 5.12 Perfis de pressao adimensional para o fechamentaldala
- 0,07 <s/d <0,10.

A evolucao dos perfis de presséo para o fechamimnt@lvula (Fig. 5.12) apresenta
um comportamento mais linear. Os perfis convergara p aumento do patamar de pressao e
o desenvolvimento de pressdo negativas na entaddusor, e posterior desenvolvimento da
regido de recuperacédo de pressao.

Nas Figuras 5.13 e 5.14, sdo apresentadas ag@gsltemporais da razdo de bloqueio
e da norma L2, as quais apresentam desenvolvimentakres bastante simulares aos dados
obtidos com malha grosseira.

A visualizagdo do escoamento € realizada atras lehhas de corrente com
sobreposicdo dos mapas de presséo, apresentali@sas.15 e 5.16, para 0s processos de
abertura e fechamento, respectivamente.

Pode ser observada na Figura 5.15, um desenvealtomenais precoce de
recirculagdes sob o disco superior. Estas se delsem mais proximas da saida do difusor e
sdo menores em relacdo as observadas nos resudtadosalha grosseira. Nota-se também o
desenvolvimento de recirculagcdes com rotacdo agatréomo observado na Fig.s 5.15.e e
5.15.f. O desenvolvimento de recirculacdes secuasl@om sentidos contrarios de rotagédo
modifica sensivelmente os campos de presséo sathat@, como observado na Fig. 5.11,

onde foram observadas diversos pontos de inflegguerfil adimensional de presséao.
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Figura 5.13: Evolucéo temporal da razédo de bloqueio de massagpawovimento completo
de palheta — 0,07 < s/d < 0,10.
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Figura 5.14 Evolugéo temporal da norma L2 para o movimentopleto de palheta
- 0,07 <s/d <0,10.
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Figura 5.15: Visualizacdo do escoamento com a abertura daleahtavés de linhas
de corrente — 0,07 < s/d < 0,10.
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Figura 5. 16 Visualizacdo do escoamento com o fechamento daleahiravés de linhas de
corrente — 0,07 < s/d < 0,10.
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A visualizagdo do escoamento para o processodfargento, apresentado acima na
Fig. 5.16, mostra um comportamento bastante semtellesn relagédo as visualiza¢des obtidas
para a malha grosseira, onde sdo observadas eac@#e das dimensdes da recirculacdo
principal sobre o assento, culminando na divisdbalha principal e dando a origem a duas

recirculagdes de dimensdes similares.

« 0,03<s/d<0,10

Nesta secdo é apresentado o fechamento do trat@if@ estudo do movimento de
palheta para uma faixa maior de espacamento emgo®sg utilizando os espagamentos
méaximo e minimo abordados durante todo o trabalho.

A evolucéo dos perfis de pressédo adimensionalrésaptado nas Figs. 5.17 e 5.18

para os processos de abertura e fechamento, rieapeette.

50
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i \ _S/d =0,050
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r s/d =0,100
e I \
T 20
By 5
| \\CE_/]*
10 b [ R R T T T N [ S R T T S [ R R T T T N T S R T N S T
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75

r/d

Figura 5.17: Perfis de pressdo adimensional para a abertwéldala — 0,03 < s/d < 0,10.
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Figura 5.18 Perfis de pressao adimensional para o fechangentdlvula — 0,03 < s/d <
0,10.

A primeira vista, 0 que se nota é a presenca dés e pressdo com valores de
patamar significativamente superiores em relacdoagso anterior. Os valores superiores de
pressdo se devem aos menores espacamento entre dismrdados. No entanto, pode-se
notar que os valores de pressdo para as abertanasidentes entre os dois casos séo
equivalentes.

Em relacdo ao caso anterior, a evolucdo dos \wmldos patamares de pressao €
constante e quase linear, para ambos os procd3ams.0 processo de abertura o patamar
diminui gradativamente, devido ao menor estrangefdamdo escoamento, enquanto que para
o fechamento da valvula o patamar se eleva gradhaéute devido ao efeito contrario do
movimento.

Para a regido do difusor, o perfil de pressdo edsional se desenvolve de uma
maneira bem comportada no processo de abertura,ocdesaparecimento dos elevados
gradientes e da presenca de pressfes negativaso Rachamento da valvula, o perfil de
pressao nessa regido ndo tende a evoluir lineaementue sugere a forte influéncia de
instabilidades hidrodinamicas.

As evolucdes temporais da razédo de bloqueio eodaanL2 sdo apresentadas abaixo
nas Figs. 5.19 e 5.20, respectivamente, onde padebservado o mesmo comportamento

oscilatério constatado anteriormente para 0s ogaess.
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Figura 5.19 Evolugéo temporal da raz&o de blogueio de maasagmovimento completo
de palheta — 0,03 < s/d < 0,10.
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Figura 5.20. Evolugéo temporal da norma L2 para o movimentopleto de palheta — 0,03 <
s/d < 0,10.
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Nas Figuras 5.21 e 5.22, a seguir, sdo apresentedaisualizacbes do escoamento
nos processos de abertura e fechamento, respeetit@npara a faixa de abertura 0,03 < s/d <
0,10.

Para esta faixa de espagamentos, ndo foram obasrirstabilidades hidrodinamicas
significativas durante a abertura, com o desenvmwto de uma recirculacdo secundaria de
menor magnitude para s/d = 0,050. No entanto, gede@bservada uma forte tendéncia de
deslocamento do escoamento sob a palheta, indpaldacurvatura das linhas de corrente
imediatamente abaixo da palheta na entrada deordgidifusor. Pode-se especular que, neste
caso, 0 reconhecimento deficiente de fronteira tsnero descolamento, uma vez que séo
observadas um grande nimero de linhas de corrasapdo pela fronteira imersa na regiao
de destague. A despeito dessas consideracdes, spodebservar claramente o
desenvolvimento da recirculacdo principal com oewim do espagcamento entre discos.

No fechamento da valvula, o escoamento apresentpadrdo bastante interessante.
Assim como no caso de 0,07 < s/d < 0,10, a reeigéd principal é pressionada devido as
forcas de compressao do processo de fechamentoinanido em sua divisdo e o surgimento
de duas recirculagbes de proporcdes similares.mAssimo no caso anterior, essas duas
recirculagbes sdo bem desenvolvidas para a abertlira 0,07. No entanto, a evolugéo para
menores espacamentos configura o escoamento déranaraglvectar a segunda recirculagéo
para a saida do difusor, como observado na Fig.cb.Para aberturas menores que 0,05, o

escoamento assume configuracfes bastante semslhargscoamento com palheta estatica.
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Figura 5.21: Visualizacdo do escoamento com a abertura dalealvu (continua)
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Figura 5.21: Visualizacdo do escoamento com a abertura daleahitavés de linhas de
corrente — 0,03 < s/d < 0,10.
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Figura 5.22: Visualizacdo do escoamento com o fechamento dalaghtravés de linhas de
corrente — 0,03 < s/d < 0,10.

As simulagbes com palheta movel foram realizadas wen computador com
processador Dual-Core AMD Opteron 3,2 GHz e mem&#eM de 64 Gb da rede de
computacédo de alta performance ACEnet. Os temp@Pdenecessérios para o computo das

simulacdes séo:

* 0,07 <s/d <0,10 - 531,55 horas (aproximadamehtids)
* 0,03 <s/d<0,10-996,66 horas (aproximadamehtiak)

E importante destacar que os tempos de CPU apaessnnio consideram os 0,03 s
de tempo fisico iniciais, uma vez que, estes foramputados anteriormente nas simulacdes
com palheta estética, e os dados em regime perteaf@am utilizados como condigcdo

inicial nas simulac6es com palheta mével.

5.4 Conclusodes

Os estudos com palheta mével mostraram uma difice além da esperada no
reconhecimento de fronteira.
Foi confirmada a hipotese da forte dependénciae enteconhecimento de fronteira e

o deslocamento da palheta. No entanto, foi deteatad comportamento anémalo na relacéo
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entre reconhecimento de fronteira e o nimero dendtedy, onde foi verificado que para
numeros de Reynolds maiores o procedimento é ricisrge.

O limitado tempo para lidar com o trabalho e esitemtempo de CPU na concepcéo
dos resultados motivaram a adoc¢do da melhor rel&@Bmolds/Vel para andamento do
estudo, onde o movimento completo de valvula follet@do de maneira simplifica.

Foram observados padrdes de escoamento bastantdegos para todos 0s casos
simulados com palheta movel. Destaca-se o0 desemeaito de instabilidades
hidrodindmicas na forma de vértices secundariosuopsrficies internas dos discos superior e
inferior da valvula. O desenvolvimento dos vorticescundarios e a sua emissdo pelo
escoamento modificam sensivelmente a pressédo m@ordg difusor de uma maneira nao
linear.

Os padrbes de escoamento e o comportamento dabilidades hidrodinamicas se
mostraram bastante correlacionados com a faixabdewsa da valvula. Aparentemente, o
espacamento inicial com a qual se inicia 0o movimede abertura determina o
comportamento e as caracteristicas dos vorticemdgersob a palheta, caracterizando um
problema fortemente acoplado as condi¢des inicias.

Os padrbes de escoamento altamente complexosbeamtr para levantar a hipétese
de que a metodologia empregada precisa ser refitent® no que se refere ao método dos
volumes finitos, com discretizacdo espacial e teaipde alta ordem, quanto ao MFV/MFI,
para que se possam obter melhores resultados ocgmosecomputacionais reduzidos.

O presente trabalho representa um dos primeissopana modelagem de valvulas de
compressores herméticos alternativos utilizandcétollb da Fronteira Imersa, desta maneira,
estudos adicionais devem ser realizados para unteomsompreensao da metodologia, no
entanto, os resultados apresentam uma boa pexgppata trabalhos futuros.

Um ponto importante a se comentar é que o movisndatfronteira ndo apresentou
dificuldade adicionais de implementacdo e tambémim&oduziu célculos extensivos para o

calculo do campo de forca euleriano, confirmandarmacdes provenientes da literatura.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES
C—

No presente trabalho foi abordado o estudo doaesento em difusores radiais,
representando valvulas automaticas de compresatiszaativos de refrigeragdo. Para este
fim, foi empregada uma modelagem constituida dacdol das equacfes governantes em
coordenadas cilindricas pelo Métodos dos Volume#ds, acoplada ao Método da Fronteira
Imersa com Modelo Fisico Virtual, a qual é respeakpela representacéo de regides solidas
no escoamento.

O estudo é uma sequéncia natural do trabalho dels@o preliminarmente por
Lacerda (2009), o qual utilizou a metodologia pamaelar o assento do difusor radial.

O estudo aqui desenvolvido focou na representdadpalheta da valvula através da
metodologia implementada por Lacerda (2009), adiéndeterminar uma base de informagdes
que possam contribuir com estudos futuros na quegadinteracdo fluido-estrutura, que é
determinante para a compreensao do funcionametdmatico das valvulas.

Em um primeiro momento, o difusor foi simulado cdranteiras fixas para uma
relacdo D/d = 1,5, a fim de estudar a influéncia darametros de performance, entre eles:
malha, passo de tempo e esquemas de discretizapdoia. Para fins de comparacéo, 0s
resultados foram confrontados com a metodologididi@al, com imposi¢cdo direta de
condi¢bes de contorno e com densidade de malhaaksa dos resultados obtidos forneceu

as seguintes conclusoes:

= Avaliagdo dos esquemas de discretizacdo espacialote que o esquema CDS,
embora com reduzida difusdo numérica, € instidwhrglo oscilacdes na evolugéo
temporal dos célculos. O esquema Power-law apm@sesignificativa estabilidade,
motivo pelo qual foi adotado no desenvolvimentaanete do trabalho.

= Foi verificada uma intensa correlagéo entre o reeocimento de fronteira e o passo de
tempo, a qual foi avaliada com passos de tempoOdee110’ s. Observou-se que
incrementos significativos no reconhecimento dentfima sdo obtidos através da
reducdo de uma ordem de grandeza do passo de teompaps melhores resultados

obtidos para 10s. No entanto, implicando em um severo custo ctmefmnal.
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= O incremento do refinamento da malha se mostroibifv@, visto que a malha
euleriana ndo pode assumir um refinamento ndo mmmgana vizinhanca da malha
lagrangiana, devido a funcao utilizada na comuidicaentre malhas. Em parte, esta
situacdo se deve ao arranjo da palheta no dormdngual ocupa 82% da extenséo
radial, resultando em uma &area significativa comhenainiforme. Devido a esta
configuracdo o refinamento na regido entre discobastante restrita, pois o0
refinamento axial e radial da malha devem ser denmaeproporgéao.

* Foi observado que para altos niumeros de Reynofusgeenos espagamentos entre
discos a metodologia sofre de falta de resolugcéoessitando de refinamento dos
parametros das malhas espaciais e temporais.

= Em geral, os resultados apresentaram boa concaadéom os dados provenientes da
metodologia tradicional. Também puderam ser obdgervas padrées de escoamentos
caracteristicos do problema através de técnicagisimlizacdo de escoamento, no

entanto, os calculos demandaram tempos de CPUis#giviamente elevados.

A segunda etapa de validacdo foi realizada tomandmo base resultados
experimentais de Gasche (1992). A relacéo de diématilizada foi de D/d = 3,0, o dobro da
anterior, aumentando significativamente o0 uso deursds computacionais para a
discretizagéo espacial do dominio, o que motivais@ de uma malha com uma refinamento
menor na regido entre os discos. Os resultadoseeram um reconhecimento de fronteira
menos eficiente, no entanto, com uma boa perforengaral, em relacdo ao perfis de presséo
adimensional obtidos sob a palheta e com a viagz do escoamento.

Os resultados obtidos na etapa de validacao feadisfatérios, mostrando o potencial
da metodologia no emprego da simulagéo do escoareentlifusores radiais.

A segunda parte do trabalho foi avaliar o uso ddodvlogia no escoamento do
difusor com palheta mével. A experiéncia obtideetegpa anterior foi aplicada, adotando um
passo de tempo de 40s. Inicialmente, os processos de abertura e feshi@mforam
modelados separadamente, com velocidades de deslottaconstantes para a palheta. Este
procedimento foi adotado afim de avaliar a infliérae alguns parametros na performance
do método, sendo eles a velocidade de deslocardenfmnteira e o Reynolds de entrada,

com as seguintes conclusdes:
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= A velocidade de deslocamento da fronteira destaeocemo o parametro de maior
influéncia, sendo que o aumento desta implica ena yarda significativa no
reconhecimento de fronteira

= Ainfluéncia do nimero de Reynolds apresentou wndéncia diferente da observada
na etapa de validagdo. O aumento do niumero de Risyftwneceu valores melhores
de razédo de blogueio de massa, ao contrario déatads nos resultados de validacéo,
mas manteve a tendéncia de fornecer normas L2 gnasseiras. Aparentemente, o
campo de forgas Fx, responsavel pela imposicaceiraddas condi¢cdes de contorno da
componente u da velocidade, é melhor calculado reaepca de fronteira movel,
guando o campo de velocidades apresenta uma orelgnaunideza superior.

= Foram observadas oscilagfes nas evolugdes temparaazéo de bloqueio de massa e
da norma L2. Isso se deve ao refinamento tempagalficiente para o célculo de
campo de forcas euleriano, o qual precisa seragdirpara o caso de um problema de

natureza altamente transiente

Foram simulados ciclos simplificados de abertuiechamento da valvula, no entanto,
com velocidade constante de movimento da palhetarabos os processos. Para este fim
foram utilizados os numeros de Reynolds e de w#dae de deslocamento de palheta que
forneceram anteriormente os melhores resultadosaso, Re = 1500 e Vel = 3,0 cm/s. Os

casos simulados sédo apresentados a seguir:

* 0,07 <s/d <0,10 - NVOLS = 20 (baseado na relafdie 0,07)
* 0,07 <s/d <0,10 - NVOLS = 15 (baseado na relafdie 0,03)
* 0,03<s/d<0,10 - NVOLS = 15 (baseado na relafdie 0,03)

A modelagem, embora bastante simplificada, aptesemesultados positivos e
animadores. Foi observado o desenvolvimento debiistades secundarias no escoamento
com padrbes que indicam a presenca de emissdortieesénas superficies de ambos os
discos. Tais perturbacfes de alta complexidadesooagnento modificam significativamente
0 campo de pressao na regido do difusor e sdoymisvéausas de dificuldade na obtencéo de
um reconhecimento de fronteira favoravel. A angtisgiminar do movimento de fronteira
aqui desenvolvida abre campo para estudos oriesifpai@ a caracterizacdo do escoamento

segundo os efeitos do movimento de fronteira.
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O trabalho desenvolvido foi bastante produtivajeonovos aspectos de metodologia e
do problema da valvula automatica foram abordactns, dados bastante promissores a serem
utilizados no desenvolvimento desta linha de pesgquNo aspecto geral do trabalho, a
principal dificuldade foi lidar com simulacfes lmge longas. Ao todo, foram necessarias
8340 horas de simulagédo somente para a obteng&suleados definitivos, sem considerar os
testes preliminares.

Com base na experiéncia adquirida, sdo proposaseguintes sugestdes para a
melhoria do c6digo computacional, e da metodolagifim de prosseguir com a modelagem
numérica do difusor radial de uma maneira mais ndicd e com reduzido custo

computacional:

* Implementacdo do algoritmo de acoplamento presewidade do passo fracionado.
Este método é mais adequado que os da familia SBMRla a utilizacdo de passos
de tempo reduzidos, culminando em um tempo de Clbom Destaca-se também
uma grande presenca de trabalhos com Método deéeleoihmersa com a utilizacao
do algoritmo do passo fracionado.

= Considerar os efeitos de compressibilidade do eseot, uma vez que, com 0O
movimento de fronteira, o escoamento é comprimiéapmandido muito rapidamente
no sentido axial. Destaca-se também um grande muohertrabalhos na literatura
considerando o escoamento compressivel no difusor.

» Introducgdo de esquemas de discretizacdo espaeiaporal de ordem mais elevada.

* Implementacdo de modelagem da turbuléncia paralap@o com altos niumeros de
Reynolds, com atencdo especial a Simulacdo de €saBdcalas. A modelagem de
turbuléncia também é importante pois funciona camedida estabilizadora para
esquemas de discretizacdo de baixa difusidade reanér

» Revisdo dos métodos de fronteira imersa para alcatto campo de forga euleriano.
Recomenda-se métodos em que nao seja necesséfinamento uniforme da malha,
como em Fladluet al. (2000).

» Paralelizacdo do codigo para redugéo do tempo tie CP
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