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RESUMO

A maioria dos sistemas de refrigeragcdo por compressao de vapor de uso doméstico uti-
lizam compressores alternativos com vélvulas automaticas do tipo palheta para con-
trolar os processos de sucgdo e descarga do fluido refrigerante. O ciclo de operagdo
dessas vélvulas é descrito por uma série de fendmenos complexos que ocorrem em
um curto periodo de tempo. Grande parte das perdas responséaveis pela reducdo da
eficiéncia do compressor é devido aos fendmenos fisicos que ocorrem nessas valvulas,
predominantemente devido a interagdo fluido-estrutura. Assim, o estudo dessa dina-
mica é essencial quando o objetivo é aumentar a eficiéncia do compressor. Estudar o
problema usando técnicas da Mecanica dos Fluidos Computacional permite encontrar
solucdo de forma relativamente radpida. Porém, desenvolver uma metodologia confié-
vel exige o estudo detalhado de varios aspectos que podem influenciar os resultados
e, principalmente, exige a validagdo experimental. Neste trabalho, propomos avaliar
alguns desses aspectos para verificar suas influéncias na validagdo da metodologia por
meio de dados experimentais. Para isso, uma modelo de vélvula tipo palheta em es-
cala ampliada, muito usado como vélvula de succdo, é testado experimentalmente e
os resultados sdo usados para validar a metodologia numérica aplicada. A solugdo
numérica do problema ¢ realizada usando o c6digo Ansys® CFX para a solugdo do
escoamento do fluido e o c6digo Ansys® Mechanical para a solu¢do do problema estru-
tural da valvula. A solucdo do problema de interacdo fluido-estrutura é obtida usando
uma metodologia particionada, na qual a discretizacdo e a solucdo do problema nos
dominios do sélido e do fluido sdo realizadas separadamente. Dados do deslocamento
instantdneo da valvula sdo usados para estudar a influéncia de varios parametros ado-
tados na solugdo numérica do problema. Os resultados mostram que o fator normal
de rigidez, a forca de pré-carga, a forca de gravidade e a condicdo de contorno usada

na solugdo do problema da estrutura, influenciam na solucdo do problema.

Palavras-chave: Compressor de refrigeragdo. Valvula tipo palheta. Interacdo fluido-

estrutura. Solugdo numérica.



ABSTRACT

Most domestic vapor compressor refrigeration systems use reciprocating compres-
sors with automatic reed type valves to control the suction and discharge processes
of the refrigerant fluid. The operating cycle of these valves is described by a series
of complex phenomena that occur in a short period of time. Most of the losses res-
ponsible for reducing the efficiency of the compressor are due to physical phenomena
occurring in these valves, mainly due to the fluid-structure interaction. To study this
problem is essential to improve the efficiency of the compressor. Performing this study
by using Computational Fluid Dynamic methodologies allows relative fast solution
of the problem. However, developing a reliable methodology requires detail study
of several aspects that can influence the results and, mainly, requires the experimen-
tal validation. In this work, we propose to evaluate some of these aspects to verify
their influence in the validation process of the numerical methodology through expe-
rimental data. Here, we experimentally test a large scale model of a reed type valve
usually used as suction valve and the results are used to validate the numerical metho-
dology. The numerical solution is obtained by using the Ansys® CFX code to solve
the fluid flow and the Ansys® Mechanical code to solve the structural problem of the
valve. In this methodology, we solve the fluid-structure interaction by using a segre-
gated method in which the discretization and the solution of the problem in the solid
and fluid domains are performed separately. Data for the instantaneous displacement
of the valve are used to analyze the influence of several parameters applied to solve
the problem. The results show that the stiffness normal factor, the preload force, the
gravity force, and the boundary condition used to solve the structure of the valve, in-

fluence the numerical solution of the problem.

Keywords: Refrigeration compressor. Reed type valve. Fluid-structure interaction.

Numerical solution.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeracdo que usam o ciclo por compressdo de vapor sdo com-
postos basicamente por quatro componentes: compressor, condensador, dispositivo de
expansao e evaporador (Figura 1). Nesse ciclo, uma mistura de liquido e vapor com
elevada quantidade de liquido escoa pelo evaporador retirando calor, Q;, do ambi-
ente que se deseja resfriar. O vapor — geralmente vapor superaquecido — que sai do
evaporador é admitido pelo compressor, cuja fungdo é que elevar a pressdo, a tem-
peratura e produzir o escoamento do fluido refrigerante pelo sistema pela adigdo de
trabalho. Em seguida, vapor superaquecido em alta pressdo e temperatura escoa pelo
condensador, rejeitando calor, Omn, para o meio ambiente externo até se transformar
em liquido — geralmente subresfriado. Finalmente, o fluido refrigerante é expandido

em um dispositivo de expansdo até a pressao do evaporador, onde o ciclo se completa.

A eficiéncia do ciclo depende da eficiéncia de cada um dos componentes, por eles
estarem interligados (STOECKER; JONES, 1985). Por ser o componente que consome
energia elétrica e que produz o escoamento do fluido refrigerante em todo o ciclo,
o compressor exerce um papel importante na defini¢do da eficiéncia do ciclo. Essa
eficiéncia é definida pelo coeficiente de performance — COP - e calculada pela razdo
entre a energia retirada do espago a ser refrigerado (capacidade de refrigeragéo, Qp) e
o trabalho consumido no compressor (W,), ou seja,

COP = % (1)
W,

c

Portanto, reduzir o trabalho consumido no compressor, para uma capacidade de refri-

geracdo definida, significa aumentar a eficiéncia do ciclo.

A maioria dos sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor domésticos — re-
frigeradores, freezers e condicionadores de ar — usa compressores alternativos herméti-

cos para transferir o trabalho necessério ao ciclo de refrigeracdo (Figura 2).

A eficiéncia termodinamica desses compressores — que contabiliza as perdas relaci-
onadas as irreversibilidades nos processos de sucgdo, compressdo e descarga — situa-se
na faixa de 80 a 83% (RIBAS, JR. et al., 2010). Esses autores também afirmam que 47%
das perdas termodinamicas sdo causadas pelos escoamentos nas linhas de sucgdo e
de descarga para o caso de um compressor de elevada eficiéncia com capacidade de
900 BTU/h — na temperatura de evaporagdo de -23,3°C e temperatura de condensagdo
de 32,2°C, operando com refrigerante R1344. Isso significa que cerca de 10% das per-

das termodinamicas totais do compressor sao devidas ao atrito viscoso do escoamento
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Figura 1: Sistema de Refrigera¢do padrdo por compressdo de vapor.
fa,

r—at— Condensador —<—I
Y Compressor

Dispositivo de
Expansao ‘W

*—p—— Evaporador

s

Qy: Taxa de calor transferido para a fonte fria (Low Temperature);
Qp: Taxa de calor transferido para a fonte quente (Hot Temperature);
W,: Poténcia do compressor.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 2: Representacdo esquematico de um compressor hermético (cortesia da Tecum-
seh do Brasil Ltda).

muffler de

bicla descarga

carcaca

pistio  placa

valvula
serpentina

tubo de tubo de sucgio

descarga

motor

{ cabecote
elétrico

rotor
muffler de
suc¢ao

Fonte: Lacerda (2016).

de refrigerante ao longo de seu trajeto no compressor. Naturalmente, parte dessas per-

das ocorre no escoamento pelas valvulas de succio e de descarga por fazerem parte do
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trajeto do gas refrigerante (Figura 3).

Figura 3: Modelo de sistema de vélvulas usado em compressores domésticos.

Valvula de
descarga

Assento das
valvulas

Valvula de
sucgdo

Fonte: Autoria prépria.

As vélvulas de succdo e de descarga usadas nesses compressores sdo denominadas
de automaticas por ndo serem comandadas por nenhum dispositivo externo (Figura 3).
A abertura, o fechamento e a dindmica do movimento desse tipo de vélvula sdo gover-
nados por uma forte interagdo entre as forgas causadas pelo escoamento sobre a es-
trutura da vélvula e as forcas causadas pela estrutura da valvula sobre o escoamento,
fendmeno denominado de interagdo fluido-estrutura. Além disso, a existéncia de va-
rios outros efeitos tornam o problema ainda mais complexo e altamente nao linear:
escoamento turbulento, gradiente adverso de pressdo, regides de recirculagdo, transi-

entes rapidos, deformacgéo elevada da valvula e impacto entre a vélvula e seu assento.

Em fungdo das dificuldades para resolver o problema completo de interacado fluido-
estrutura, varias abordagens simplificadas tém sido usadas ao longo dos tltimos 50
anos, desde geometrias mais simples como o difusor radial, passando por metodolo-
gias que ndo levam em consideragao o fenomeno de interagdo fluido-estrutura e o uso
de acoplamento fraco (vide Fig. 12) para a solu¢do do problema de interagdo fluido-
estrutura. Embora facilitem a modelagem fisica e a solugdo numérica, essas simplifica-

¢Oes podem levar a solugdes completamente diferentes do problema fisico real.

No modelo do difusor radial, tanto o assento da vdlvula — onde situa-se o orificio
por onde o gds refrigerante escoa para dentro ou para fora do cilindro — como a prépria
lamina sdo representados por discos concéntricos fixos (ANHE JR., 2010; COLACITI et
al., 2007, DESCHAMPS; FERREIRA; PRATA, 1996, FERREIRA; PRATA; DESCHAMPS,
1987; FERREIRA; PRATA; DESCHAMPS, 1989; GASCHE, 1992; HAYASHI; MATSUIL;
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ITO, 1975; PIECHNA; MEIER, 1986; POSSAMALI, 1994; RAAL, 1978; SALINAS - CA-
SANOVA, 2001). Com esse tipo de abordagem, os principais resultados obtidos sdo a
area efetiva de forca e a drea efetiva de escoamento, que sdo dois pardmetros adimen-
sionais usados no projeto e simulagdo de compressores. Embora muito simplificado,

esse modelo propiciou uma evolugdo significativa no projeto das valvulas.

Um ntimero menor de trabalhos usa o mesmo modelo do difusor radial, mas esses
trabalhos ja incluem o movimento do disco frontal — representando a valvula. Nesses
trabalhos, o movimento é predito com um modelo simplificado unidimensional massa-
mola-amortecedor de um grau de liberdade (DISCONZI, 2011; LOPES, 1996; MATOS,
2002; PEREIRA, 2006; PEREIRA et al., 2012). Trabalhos envolvendo o movimento da
valvula com uma geometria real - ao invés de assumir a valvula como um disco circular
- sdo ainda mais raros (MISTRY et al., 2012). Entretanto, esses autores simplificaram o
modelo da dinamica da valvula assumindo seu engaste livre: como se fosse uma viga

em balan¢o, mas fixada por uma junta articulada, permitindo sua rotagdo livre.

Os trabalhos envolvendo simula¢do numérica do problema real de interagao fluido-
estrutura e utilizando geometrias reais de vélvulas sdo raros e recentes (DHAR, DING
e LACERDA, 2016; GASCHE et al., 2016; GONZALEZ et al., 2016; LEMKE et al., 2016;
DIAS, 2016). Ainda assim, os modelos necessitam de aperfeicoamento para representar
tielmente o problema. Essa necessidade é explicitada nos resultados apresentados no
trabalho desenvolvido por Dias (2016), no qual o problema foi formulado e resolvido
considerando a geometria real da vélvula e modelando tanto o fendmeno de interagdo
fluido-estrutura como o impacto entre a vélvula e seu assento. Entretanto, as compa-

ragdes dos resultados numéricos com dados experimentais ndo sdo satisfatorias.

A ideia desse trabalho surgiu da necessidade de se aperfeicoar o trabalho de Dias
(2016). Para isso, uma nova geometria de valvula foi projetada, construida e testada
experimentalmente usando a mesma bancada experimental de Arantes (2013), cujos re-
sultados foram usados por Dias (2016) para validar sua metodologia numérica. Neste
trabalho, medimos a dindmica do movimento da valvula usando um medidor 6ptico
de deslocamento e resolvemos numericamente o mesmo problema, modelando o pro-
blema de interagdo fluido-estrutura em sua forma completa e incluindo o impacto en-
tre a valvula e seu assento. Analisamos a solu¢do numérica do problema por meio do
estudo do efeito de vérios parametros fisicos, da influéncia do tipo de acoplamento
— forte ou fraco — usado na metodologia particionada de solugdo da interac¢do fluido-
estrutura e da influéncia da metodologia de contato entre a valvula e seu assento. Com

isso pretendemos entender melhor o problema e identificar as possiveis razdes das
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divergéncias entre os resultados numéricos e experimentais obtidas por Dias (2016).
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2 METODOLOGIA

Este trabalho apresenta resultados experimentais e numéricos para o movimento
de um modelo ampliado de véalvula de suc¢do muito utilizado em compressores her-
méticos de refrigeracdo. Neste capitulo apresentamos as metodologias experimentais

e de solucdo numérica adotadas na abordagem do problema.

2.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O modelo da vélvula foi testado em uma bancada experimental j& existente, pro-
jetada para fornecer uma vazao constante de ar na secgao de teste, onde o modelo da
valvula é instalado. Um esquema da bancada é mostrado na Figura 4 e a descri¢do

detalhada de seu funcionamento é apresentada por Arantes (2013).

Figura 4: Bancada experimental para o estudo do escoamento em vélvula de compres-
sores.

Tubo
Flexivel

Tanques de ar Valvula de controle de

pressao e escoamento

Tubo de
Aluminio

Seccéo de
Teste

I
/[ \ \
@ Medidor de [T T Basede

vazao Coriolis [T 1 Concreto

Fonte: Autoria prépria.

A diferenga entre a bancada experimental usada por Arantes (2013) e a que usamos

nesse trabalho estd na secdo de teste, onde um novo modelo de vélvula foi instalado.

Esse novo modelo é similar a valvula usada no compressor, mas com dimensdes
ampliadas — trés vezes maior—, como mostrado na Figura 5. O processo de ampliagdo
foi realizado de forma a manter a relagdo D/d = 1,3 constante, na qual, D e d correspon-

dem, respectivamente, a dimensdo da valvula na regido de incidéncia do escoamento e
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o didmetro da tubulac¢do de acesso do escoamento que representa o didmetro da porta
de succdo. A montagem do modelo de vélvula é mostrado na Figura 6, na qual, essas

dimensdes podem ser visualizadas.

Figura 5: Modelo de véalvula testada.

28 mm

Valvula real

82mm

Modelo de
valvula testado

Fonte: Autoria prépria.

A fixacao da vélvula foi realizada de duas formas, uma com um limitador de com-
primento (suporte) apresentado na Figura 6 e outra sem o limitador, maiores detalhes

serdo apresentados na se¢do de resultados experimentais.

Além da medigdo da vazado do escoamento por meio de um medidor tipo Coriolis
— que possibilita a determina¢do do ntimero de Reynolds do escoamento baseado no
diametro da tubulacédo, d, — medimos o deslocamento instantaneo da valvula, s, usando

um sensor Optico posicionado no suporte inferior da segdo de teste Figura 6.

Testamos dois modelos de valvulas com espessuras diferentes, ¢ = 0,4 mm e
e = 1,0 mm, para nimeros de Reynolds do escoamento variando de 4.000 a 18.000,

calculados na entrada da valvula, ou seja,

_pod
]/l 7

Re (2)
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Figura 6: Se¢do de teste da bancada experimental.

2N
\ Suporte de fixagdo

"‘?ssento da vélvula
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Assento da
Valvula
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(b) Vista da valvula aberta, com o limitador de
comprimento.

Valvula adaptda

Sensor optico

(c) Vista em corte da seccdo de teste montada com o sensor 6ptico e a valvula aberta.

Fonte: Autoria prépria.

na qual, =7(r1) é a velocidade média do escoamento na tubulagdo de acesso a valvula

e d ao seu didmetro. A massa especifica, p, e a viscosidade dindmica do ar, y, foram

calculados usando o mesmo procedimento adotado por Arantes (2013), ou seja,

u(T)=(0,872+7,029-102T -3,81-107°T%) x 10°°,

3)

na qual T é a temperatura absoluta [K]. Essa equagdo foi adaptada de Possamai (2004)

e a massa especifica foi determinada usando a equagdo de estado de gds ideal.
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2.2 METODOLOGIA NUMERICA
221 Modelagem Fisica e Numérica

Para o entendimento do problema de interacdo fluido-estrutura da valvula, apre-
sentamos uma breve descri¢do desse problema, além dos fundamentos mateméticos
necessarios para sua andlise. Em particular, no presente trabalho usamos o software
Ansys® CFX para resolver o campo de escoamento e 0 Ansys® Mechanical para resolver

o problema da estrutura, cada qual usando sua metodologia de discretizacao.

Modelagem da Interface

Interacdo fluido-estrutura (FSI, do inglés Fluid-Structure Interaction), é uma area
da engenharia que compreende o estudo de véarios fendmeno fisicos, os quais para
serem adequadamente compreendidos e analisados, exigem a inclusdo da dindmica

do sistema estrutural, bem como do fluido no qual a estrutura estd imersa.

Os fendmenos de FSI podem ser encontrados em vdrios campos da ciéncia, da
engenharia a medicina. Em geral, o que é comum a todos os problemas de FSI é a
existéncia de uma interface entre os dominios do fluido e da estrutura, como mostra a
Figura 7. Nessa interface, ambas as equagdes governantes do movimento e as condi-
¢oOes de fronteira, dos dois dominios, devem ser satisfeitas simultaneamente.

Figura 7: Representacdo da interface que existe entre os dominios fluido e sélido nos
fenéomenos de FSI.

Fluido

Solido

Fonte: Autoria prépria.

A abordagem numérica e a discretizagdo associada a ela possuem papéis relevan-

tes no estudo dos problemas de FSI, particularmente na interface. Existem pelo menos
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duas abordagens para resolver problemas de interagdo fluido-estrutura: a monolitica
e a particionada. Na abordagem monolitica, também conhecida como método direto,
os dominios sdo discretizados juntos (BLETZINGER, 2006). Dessa forma, as equagdes
governantes do fluido e da estrutura discretizadas formam um tinico sistema de equa-
¢Oes algébricas. Isto requer uma malha conforme na interface, como ilustra a Figura 8,
na qual as posi¢des dos nos coincidem. Uma vantagem de usar tal abordagem é que
as condic¢des de fronteira da interface sdo satisfeitas simultaneamente para ambos do-
minios. Contudo, esta abordagem necessita de um cédigo integrado, no qual ambos

dominios sdo resolvidos juntos em uma mesma iteracdo (ANSYS, 2006).

Figura 8: Representacdo de uma malha usada na abordagem monolitica, com nés na
interface coincidentes.

!

!

!

!

Fonte: Autoria prépria.

Outra opcdo de solugdo de problemas FSI é a abordagem particionada, na qual
os dominios do fluido e da estrutura podem ser resolvidas usando cédigos compu-
tacionais diferentes, do Inglés solvers, separados, e em uma ordem sequencial. Desta
forma, a malha pode ser ndo conforme, Figura 9, o que significa que as posigdes no-
dais na interface ndo precisam necessariamente coincidir, do inglés, nonmatching grids.
Esta abordagem permite o reuso dos método ja existentes e desenvolvidos para cada
campo, além de um método de acoplamento. Por meio do c6digo de acoplamento, as
informagdes da interface sdo transferidas e interpoladas, no caso de malha ndo con-
forme, entre os dois solvers. A flexibilidade do tratamento modular da abordagem
particionada é a principal razdo desta metodologia ser mais popular nos problemas
de interacdo fluido-estrutura, (DEGROOTE; BATHEM; VIERENDEELS, 2009). Além
disso, as equagdes governantes de cada dominio podem ser resolvidos usando o mé-
todo de discretizacdo mais vantajoso para os mesmos (BLETZINGER; GALLINGER;
KUPZOK, 2006). Uma visdo geral dos dois procedimentos de solugdo de FSI pode ser

visto na Figura 10.
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Figura 9: Representacdo de uma malha usada na abordagem particionada, com nés na
interface ndo coincidentes.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 10: Abordagens numéricas para resolver problemas de interacdo fluido-
estrutura.

Abordagens
numéricas para
resolver os
problemas FST

]
]

One — way

Two — way
coupling

coupling

Fonte: Autoria prépria.
Abordagem particionada one-way e two-way

O método particionado one-way permite a troca de informagdes entre os dois solvers
- s6lido e fluido- apenas em uma dire¢do. Por exemplo, em casos nos quais a deforma-
¢do da estrutura é pequena, o solvers do fluido envia os dados de forga sobre a estrutura
para o solvers da estrutura, como condic¢oes de fronteira. O solver da estrutura calcula
as deformagdes, porém, como o deslocamento é pequeno, essa informagdo ndo retorna

ao solver que resolve o dominio do fluido.

Na abordagem particionada two-way, a transferéncia de dados ocorre nos dois sen-
tidos da interface. A Figura 11 permite uma visdo sobre o procedimento iterativo
desta metodologia, na qual mostramos os métodos de discretiza¢do e solugdo numérica

para ambos os dominios. Para o dominio do fluido, o ansys utiliza EVFVM (do inglés
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Element-Based Finite Volume) e para o dominio da estrutura, o método de elementos
tinitos - FEM (sigla do inglés Finite Element Method) é usado. Esses métodos de dis-
cretizacdo sdo discutidos em detalhes nas préximas se¢des. Ao inicializar, o campo de
escoamento é determinado no dominio do fluido na geometria atual. A partir disso, o
campo de tensdo normal que age nas paredes da interface é calculado. Esses resultados
sdo interpolados para a malha do sélido, e transferidos para o solver da estrutura como
condic¢des de fronteira de forga distribuida. As deformacoes e velocidades sdo calcula-
das com modificacdo da malha. Nesse procedimento, essas informagdes sdo transferi-
das de volta ao solver do fluido e o problema é novamente resolvido no mesmo passo

de tempo. Esse processo se repete até o estabelecimento da convergéncia.

Figura 11: Fluxograma do processo iterativo 2-way usado na abordagem particionada
do Ansys.
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Fonte: Autoria prépria.
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O lago de iteragdo da interacdo fluido-estrutura é repetido até que o critério de con-
vergéncia estabelecido seja atingido, que por defini¢do ocorre quando o residuo cor-
respondente a velocidade, deslocamento e campo de tensdes na interface sio menores
do que a tolerancia definida, toler = 10~3 neste trabalho. A convergéncia é medida por

. log(e/toler)

€ log(10/toler)’ @

na qual, e* corresponde ao residuo logaritmo normalizado de ¢, e € ao residuo das va-

ridveis trocadas na interface FSI, a saber, velocidade, deslocamento e campo de tensdes,

qunew - q)preH

€= ’ )
| Pnewl

em que | - | é anorma L2 de um vetor (norma Euclidiana), ¢yew 0 vetor de uma nova
iteracdo das varidveis trocadas na interface, calculados no final de uma iteragédo FSI, e

@pre 0 vetor de uma iteragdo anterior (ANSYS, 2006).

O valor real usado na préxima iteragao é dado por

¢ = Ppre + &(@Pnew = Ppre), (6)
no qual, « é o fator de relaxacdo que deve ser especificado, geralmente, 0 <a < 1.

O fator de relaxagdo é usado para se obter maior estabilidade em problemas com
forte acoplamento entre os codigos. As informagdes trocadas por eles, forcas e deslo-

camentos, compoem o vetor ¢.

No software Ansys® a metodologia two-way ainda pode ser dividida em um acopla-
mento fraco ou forte. A diferenca bdsica entre essas duas divisdes se d4 na quantidade
de iteracOes de acoplamento que é feita. Se for feita apenas uma iteragdo, o processo
é conhecido como acoplamento fraco ou explicito, uma vez que as informacgdes para
o célculo do deslocamento ou das forgas sdo obtidas do passo de tempo precedente
(Figura 12). Contudo, se for realizada mais de uma iteracdo, o processo é conhecido
como acoplamento forte ou implicito (Figura 13). O método implicito particionado usa
técnicas preditoras-corretoras para cada iteragdo de acoplamento (ANSYS, 2006). O
método explicito e one-way sdo equiparaveis em relagdo a precisdo, tempo de simula-

¢do e problemas de convergéncia.



38

Figura 12: Processo de solucdo dos fenomenos FSI usando acoplamento fraco, no qual
cada solver é resolvido apenas uma vez em cada passo de tempo.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 13: Processo de solucdo dos fendmenos FSI usando acoplamento forte, no qual
cada solver é resolvido mais de uma vez em cada passo de tempo.
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Fonte: Autoria prépria.

Modelagem do Escoamento: Movimento do Continuo

Para as metodologias monolitica e particionada a escolha apropriada da descri¢dao
da cinemdtica do continuo possui papel fundamental. De fato, essa escolha determina

a relacdo entre a deformagdo do continuo e a malha que tenta representé-lo, além de
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impor condigdes e a habilidade do método numérico em lidar com grandes distor¢des
e com a posi¢do exata das fronteiras e interfaces méveis (DONEA et al., 2004). Duas
diferentes abordagens sdo comuns para descrever o movimento do continuo. A des-

cricdo Lagrangeana ou material e a descri¢ao Euleriana ou espacial.

Na descrigdo Lagrangeana, os nés da malha sao coincidentes com os pontos materi-
ais em qualquer instante de tempo. Assim sendo, os elementos de malha se deformam
com o material (Figura 14). A descricdo Lagrangeana permite um facil rastreamento
das superficies livre e interfaces, além de facilitar o tratamento de materiais cujas re-
lagdes constitutivas dependem do “histérico”, materiais que possuem essas caracteris-
ticas sdo denominados de elastoplasticos. Sua desvantagem é a inabilidade de seguir
grandes distor¢des do continuo sem o uso do processo de remalhagem (remeshing ope-
ration) (DONEA et al., 2004).

Na descrigao Euleriana os nés da malha ndo permanecem coincidentes com os pon-
tos materiais. Como pode ser visto na Figura 14, a malha permanece fixa enquanto o
meio se move através dela. Por permitir grandes deformacgdes do continuo, a aborda-
gem Euleriana é amplamente usada na mecénica dos fluidos. Embora a metodologia
Euleriana permita que o meio possua grandes distor¢des, a posicdo real das interfaces

e fronteiras do continuo (meio) ficam comprometidas.

De forma a contornar as deficiéncias encontradas nas metodologias puramente Eu-
leriana ou Lagrangeana, uma terceira abordagem foi desenvolvida, conhecida como
descricdo ALE sigla do inglés Arbitrary Lagrangian-Eulerian Description. Essa metodo-
logia é empregada em varios problemas nos quais o conhecimento exato da posigao
das fronteiras e a permissividade de grandes deformagdes do continuo sdo importan-
tes parametros do fendbmeno como, por exemplo, nos problemas de interagao fluido-
estrutura. Em tal técnica, os nés da malha podem se mover com o continuo na forma
Lagrangeana, ou se manterem fixos como na descri¢do Euleriana, ou mesmo, como o
nome da abordagem sugere, movem-se de forma arbitrdria em relagdo ao continuo,
Figura 14. A liberdade de movimento da malha oferecida pela descricio ALE permite
grandes distor¢des do continuo se comparada com a metodologia puramente Lagran-
geana, além de uma maior precisdo das fronteiras do meio do que a oferecida pela
abordagem Euleriana (DONEA et al., 2004).

Nas abordagens Lagrangeana, Euleriana e ALE, usa-se a defini¢do de corpo, que
é um objeto material que possui alguma propriedade fisica, como textura, cor, densi-

dade, energia e outras. Seguiremos aqui as formulacdes apresentadas nas referéncias
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Figura 14: Representacdo esquematica das diferencas entre as malhas escritas nas des-
crigdes Lagrangeana, Euleriana e ALE.
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Fonte: Adaptada de Donea et al. (2004).
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de Donea et al. (2004), Belytschko, Liu e Moran (2000) e Malvern (1966). Matematica-
mente, um corpo B é definido como um conjunto aberto de infinitos pontos materiais
P e B. A localizagdo do corpo B no R? ¢ denominada com uma configuragdo do corpo
e pode ser matematicamente descrita pela relagdo x : B - B c R3. Sendo o movimento
do corpo uma varidvel dependente do tempo, entdo, para cada t € [0,T] c R*, que cor-
respondente ao intervalo de tempo de interesse, a fungdo x; : B — B; c R3 é conhecida
como fungdo de mapeamento que relaciona os pontos de B em B para cada instante de

tempo t, como mostra a Figura 15.

Figura 15: Transformagdo do corpo B em funcdo do tempo, em vérios instantes de
tempo.

Fonte: Adaptada de Donea et al. (2004).

Escolhendo duas configuragdes nos instantes ¢, e t,.1 = t, + At e nomeando a pri-
meira como configuragdo material B e a segunda como configuragio espacial S, tém-se
as funcdes de mapeamento « e x,,,1, que relacionam B com as configuragdes escolhidas
(Figura 16). O ponto material 7 do corpo B corresponde a X na configuragio material,

e a X na configuragao espacial.

Uma observagdo importante a ser feita é que todas as fun¢des de mapeamento que
apresentaremos sdo fungdes do tempo e do espago, logo, os processos de derivagdo e

integragdo sdo operados em vetores ou tensores (NIELSEN, 2005).

Com base na Figura 16 pode-se definir a fun¢do que mapeia as configura¢des ma-
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Figura 16: Representacdo das fun¢des de mapeamento entre as configura¢des material
e espacial.

K;tn K;tn—&-l

Pt

Configuragéo Material Configuragéo Espacial
Fonte: Adaptada de Donea et al. (2004).

terial e espacial, ou seja, 0 movimento dos pontos materiais da configuracdo material,

X, para a configuracdo espacial, x é definido como

Pt B—S
T . 7)
(X,£) = (%,1) = p(X) = (X, 1),
o que permite ligar X e ¥ no tempo, definido como
X=%(X,t). (8)

O gradiente da fun¢do de mapeamento, que esta relacionado com o jacobiano da
transformacdo e com a taxa de variagdo do ponto material na configuracdo espacial, X,
pode ser definido, na forma matricial, como

ox —
o9 [ 9), ©)
a(X,t) \0oT 1

no qual, 0T corresponde ao vetor linha nulo e v a velocidade material definida como

ot

o (10)
X
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em que (-)|; significa mantendo a coordenada X constante.

Definido corpo, sua representacdo matematica e a funcdo de mapeamento, pode-
mos agora escrever o seu movimento nas metodologias Lagrangeana, Euleriana e ALE.
Para este propésito introduzimos uma configuragao adicional as ja apresentadas, espa-
cial e material, chamada de configuragdo referencial M, na qual a malha com as po-
sicdes dos nos é localizada. Lembrando que a escolha da configuragdo referencial é
totalmente arbitrdria. Descrevemos o movimento do corpo na metodologia ALE, uma

vez que pode se obter as outras duas como casos particulares.

Independente da descricdo escolhida, o objetivo do estudo de deformagdes do con-
tinuo é conhecer o movimento fisico do corpo, ¢;. Assim, para descrevé-lo na me-
todologia ALE sdo necessdrios duas fung¢des de mapeamento adicionais x;: M — B;
(movimento material) e ¢; : M — & (movimento da malha), sendo B; e &, respectiva-
mente, as configuragdes parametrizadas das configurac¢des originais do corpo B e S.
Portanto, tem-se ¢; = ¢ o )(t‘l relacdo mostrada na Figura 17. O ponto material escrito

na configuragao referencial serd conhecido por .

Figura 17: Representacdo da configuracdo referencial e das fun¢des de mapeamento
adicionais.

Pt
Configuragéo B
Material )
Configuragéo
Espacial
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Fonte: Adaptada de Donea et al. (2004)

A funcdo de mapeamento da configuracdo referencial para a espacial representa o
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movimento da malha e é descrita matematicamente como

M-S
e a1
(m,t) = (X,t) = pe(m) = p(m,t),
e o seu gradiente é dado por
a—"z —
W (o @, (12)
a(m,t) \oT 1
em que, w corresponde a velocidade da malha, dada por
ox
5= 2% 1
w ot |7’ (13)

ressaltando que tanto o corpo quanto a malha se movem.

A fungdo de mapeamento da configuracdo referencial para a material, x;, pode ser
interpretada como o movimento das particulas materiais em relagdo a configuracdo

referencial. Assim, analisando a inversa da fungdo de mapeamento x;?, tem-se que:

1.8, - M
{Xt ! (14)

(X,£) e (1) = 31 (X) = x (X, 1)
e o gradiente pode ser calculado como:
-1 o 5
ayg [ax © ) (15)
I(X,t) \oT 1

e 0 é definida como:

om

o=2"| , (16)

A relagdo entre as trés velocidades, v, w e ¥ pode ser obtida diferenciando a relagdo

das fun¢des de mapeamento, dada por: ¢; = ;o Xt‘l,

0 _ Wy g N g

A(X,t) (i, t) e (X)) (X, t) (1) (17)
Cop o 0X g
= a(m’t) (m,t) a(}z’t) (X/t)/

ou na forma matricial

X = oX .7 om 4
ox U)o M) fax T (18)
0T 1 0T 1 0T 1
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Definindo-se a velocidade convectiva ¢, que é a velocidade relativa entre a veloci-

dade do corpo e a malha, tem-se que

ox
. 5, 19
0 w+—amv (19)
ox
G5 5 20
C:=0-W _87710 (20)

Salienta-se que as formulag¢oes Euleriana e Lagrangeana podem ser obtidas como
casos particulares da Formulagdo ALE. Por exemplo, com a escolha de x = I, a Equa-
¢do (14) se reduz a X = si1, que resulta na descricio Lagrangeana: as velocidades ma-
terial e da malha [Equacdes (10) e (13)] coincidem e a velocidade convectiva torna-se
nula (¢ = 0), ou seja, ndo aparece qualquer termo convectivo nas leis de conservagao.
Por outro lado, fazendo-se i = I, a Equagdo (11) torna-se x = m1, implicando assim em
uma descri¢do Euleriana: a velocidade da malha obtida pela Equagdo (13) torna-se
nula e a velocidade convectiva ¢ é idéntica a velocidade material o, (¢ = v). Embora
a formulagdo ALE seja atrativa por permitir a mobilidade da malha, combinando as-
sim as vantagens das formulac¢des Lagrangeana e Euleriana, a metodologia escolhida
para resolver o movimento da malha é crucial para que essa descri¢do funcione. Con-
sequentemente, para que o método ALE seja aplicavel numericamente, um algoritmo
deve ser implementado para resolver o movimento da malha (DONEA et al., 2004).

No CFX o movimento da malha é encontrado resolvendo-se uma equacao de difuséo.

Equacgdes governantes do fluido

Em problemas de interagdo fluido-estrutura sdo usadas duas abordagens para os
meios s6lido e fluido. Normalmente, para o sélido, usa-se a abordagem Lagrangeana,
desde que as deformagdes ndo sejam muito grandes, e para o fluido usa-se abordagem
ALE, uma vez que o movimento da malha deve ser contabilizado. Desta forma, as
equagdes governantes para o fluido sdo adaptadas para a abordagem ALE, enquanto

as equacdes da estrutura sdo apresentadas na sua forma cléssica.

A escolha da abordagem para representar o movimento dos meios e suas equagdes
governantes deve ser adequada a metodologia de discretizagdo numérica. No caso da
estrutura, usa-se o método de Elementos Finitos, enquanto para o dominio do fluido

usa-se o método de Volumes Finitos.
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As equag0es governantes podem ser apresentadas na forma diferencial ou integral.
A principal vantagem de representar tais equacdes na forma integral é que sdo pontos

de partida para o uso das metodologias de Volumes Finitos ou Elementos Finitos.

Formas diferenciais

A forma diferencial ALE das equagdes de conservacgdo de massa e quantidade de
movimento sdo prontamente obtidas por meio das formas bem conhecidas Eulerianas

escritas em notacdo de indice, como
Equacdo de conservacdo de massa:

dp _9p ., 9P _ 90

- il O 21
at ot Viox, T Paxy @D
Equacdo da quantidade de movimento:
dl)i B aZ)i _aZ)i _ ao—ij '
O ar ‘p( ot +U]8x]-)_ ax; FPb 22)

nos quais, p € a massa especifica, v; € o vetor velocidade, 0;; denota o tensor de tensdes

de Cauchy, b; é o vetor de forcas de campo especifico.

Para obtermos a forma ALE das equagdes governantes é preciso substituir em todos
o0s termos convectivos a velocidade material v; pela velocidade relativa ¢; = v; - w;. O

resultado é dado por

Equacdo de conservacdo de massa:

dpo dp do _ Jy;

B I P 2
dat ~or ox; T Pox, 23)
Equacgdo da quantidade de movimento:
dvi avi av,- 80'1']'
PN Bt N P i) I : 24
Ot P(at +Cfaxj) ax; TPl @)

E importante notar que o lado esquerdo da equagao esta escrito na forma clédssica
Euleriana (forma espacial), enquanto o movimento arbitrdrio da malha é apenas refle-

tido no lado direito.

Para fluidos Newtonianos, modelo adotado para o ar, a equagdo constitutiva para
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o tensor de tensdo é expressa por
0jj = =pdij + Tij, (25)

em que, p € a pressdo, T;; corresponde a parte deviatérica do tensor o e se relaciona

com o gradiente da velocidade da seguinte forma

v
Tz] = 2]/lSij + /\a—xlliélj, (26)

na qual,

G = 1 a?)i + aU]
v 2 aX] axi ’
nos quais, s;; corresponde a parte simétrica do tensor do gradiente de velocidade, J;;

ao delta de Kronecker (funcdo Identidade), u corresponde a viscosidade dindmica e

assumimos que a segunda viscosidade possui a seguinte relacdo

2
A==5m. 27)

A expressdo acima corresponde a condic¢do de Stokes (vide Apéndice A), assim,

2
U'i]' = _péij - gyskkdij + 2“1151']'. (28)

Formas integrais

A regra de Leibniz expressa para integrais multidimensionais no R3 é conhecida
como o teorema de transporte de Reynolds e é o ponto de partida para encontrar as
equagdes governantes na forma integral na referéncia ALE. Supde-se um volume arbi-
trario V4, que contenha o escalar, f(X,t), e que possua uma fronteira dV; que se move

com a velocidade da malha w, assim

%‘m[vtf(f,t)dvsz afg,f)‘ dV+[thf(32,t)@.ﬁd5 29)

A expressdo relaciona a variagdo da propriedade f(X,t) na configuragdo referencial
com a sua variagdo na configuracao espacial. Assim, a variagdo total do escalar f(x,t)
na configuragdo referencial é igual a soma da variacdo deste escalar na configurac¢do

espacial e o total que atravessou a fronteira dV;.



48

Ao substituir a func¢do escalar pela massa especifica do fluido, p,obtém-se

o St = J, 5%

Usando a variagao local, 9(-)/dt|x, dada pela Equagdo 21 e sabendo que v - V p +

de+fthpw~ndS. (30)

pV 0=V - (pv), obtém-se

0 Sy -

a‘yﬂ/{épdV-—A}fp(v—w)wdS. (31)
Usando o conceito de velocidade convectiva relativa, ¢, tém-se:

3‘ [ pav=- [ pciids (32)

ot P4 T Sy P ’

e finalmente, sabendo que a varidvel resultante da integral volumétrica depende ape-

nas do tempo, ¢, obtém-se:

d .
0t Jo V== [, pe-ids, )

que corresponde a equacdo da conservac¢do da massa na forma integral segundo a abor-
dagem ALE. Finalmente, realizando o mesmo procedimento para a quantidade de mo-

vimento linear o momentum, pv, tém-se

Equacdo da quantidade de movimento:

d - i Ardiisd —
E[‘/tpvdV+ /awpv(c-n)dszfvt(v.gurpb)dv. (34)

Modelo de turbuléncia

A maioria dos escoamentos que ocorre na natureza sdo turbulentos e, portanto, es-
coamentos laminares sdo exce¢des. A definicdo de turbuléncia nos escoamentos é ge-
ralmente por meio de suas caracteristicas, tais como: aleatoriedade, alta difusividade,
flutuacoes tridimensionais de vorticidade, entre outros (TENNEKES; LUMLEY, 1972).
As equacdes de Navier-Stokes descrevem ambos os escoamentos, laminar e turbulento
sem a necessidade de informacgdes adicionais. Contudo, escoamentos com ntimero de
Reynolds realisticos sdo caracterizados por uma variedade de escalas de comprimento
e tempo e, na maioria dos casos, a menor microescala que caracteriza a turbuléncia é

menor que o volume finito da malha usado na simulagdo numérica.

A simulagao das equagdes de Navier-Stokes de forma direta, ou seja, sem qualquer
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modelagem para a turbuléncia, é conhecida como simula¢do numérica direta (DNS -
do inglés Direct Numerical Simulation). Porém, o uso de tal metodologia requer um re-
finamento da malha ao nivel das escalas de dissipacdo, microescalas de Kolmogorov,
que carece de um poder computacional elevado. Para que os efeitos da turbuléncia se-
jam preditos sem o uso da abordagem direta, faz-se o uso de modelos de turbuléncia.
A maioria dos modelos de turbuléncia sdo estatisticos, como os modelos de viscosi-
dade turbulenta e os modelos das tensdes de Reynolds, comumente conhecidos como
RANS (do inglés Reynolds-averaged Navier-Stokes equations), as excegdes sdo as metodo-
logias LES (do inglés Large Eddy Simulation) e DES (do inglés Detached Eddy Simula-
tion). Todos esses modelos estdo disponiveis no software do Ansys® CFX. Os modelos
estatisticos usam a decomposicdo de Reynolds, na qual, dado ¢ = ¢(x,t), uma varia-
vel instantanea e aleatdria qualquer, esta pode ser decomposta em uma parte média
mais uma parte de flutuacdo em torno da média (Apéndice B). Na decomposigdo de
Reynolds, a média temporal é normalmente usada em escoamentos incompressiveis.
Contudo, como pode ser visto no Apéndice B, a média estatistica, ou mesmo a mé-
dia temporal, ndo sdo recomendadas para escoamento de fluidos compressiveis. Desta
forma, uma média apropriada é a média ponderada pela massa especifica, sugerida
por Favre (WILCOX, 2006). Como no presente trabalho o escoamento é compressivel,

utilizaremos a média de Favre.

Quando os método de média de Reynolds ou de Favre sdo utilizados na equagdo da
quantidade de momento linear, surge dai uma correlacdo dupla, que define o tensor de
Reynolds. O surgimento do tensor de Reynolds nas equac¢des médias leva ao problema
de fechamento, ou seja, existe um ntimero maior de varidveis do que de equagdes.
Deste modo, os modelos de turbuléncia sdo usados para fechar o sistema de equagdes.
Esses modelos podem ser divididos em modelos de viscosidade turbulenta e modelo
para a equacgdo de transporte para as tensdes de Reynolds. Os modelos de viscosidade
turbulenta podem ser de zero, uma ou duas equagdes. Nesse trabalho utilizamos, o
modelo de duas equagdes k — w. Maiores detalhes do processo de média de Favre e da

modelagem k — w sdo apresentadas no Apéndice B.
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Equacdo governante para o s6lido na configuragao Lagrangeana

Da perspectiva da cinemética, o principio de conservacdo do momento linear deve

ser satisfeito. Isto é expresso em termos das varidveis espaciais como

d?ii 2
Psﬁ—V'U_PSfZO/ (35
ou
d>u;  Ojj

P~ — 7~ psfi=0,
Sdtz dx] st

nos quais, ps € a massa especifica do sélido deformavel, ii é o vetor deslocamento e f as
forcas de campo e superficie (externas). O tensor de segunda ordem simétrico denota
o tensor de tensdes de Cauchy (GURTIN, 1968). Se o comportamento do material for

eldstico e linear, a equagdo constitutiva que o caracteriza é dada por
0'1']' = Aekkfsij + Z‘HGZ] (36)

Nessa equagdo, conhecida como Lei de Hooke generalizada, A e u as constantes de
Lamé, as quais dependem do material, e €;; € o tensor de deformagdo (Apéndice A).
O modulo de elasticidade (ou modulo de Young), E, e o coeficiente de Poisson, v, em

muitos casos sdo empregados no lugar das constantes de Lamé

Ev E

M arvacwy Paaen 37)

Para a formulagdo em Elementos Finitos usando a descri¢do lagrangeana é comum
expressar a equagdo governante para o dominio do sélido na sua forma integral. Para
isso usa-se o principio de trabalho virtual na forma fraca. Dessa forma, a equagao de
equilibrio dinamico (Eq. 35) é integrada sobre um volume V com fronteira 0V ao longo

de um campo de deslocamento virtual 6x

a2 = .
fvlpsﬁ(swra-.ée]dv_fvpsf-éde+ fav’r-éxds. (38)

Equacdes governantes para o problema de interacao fluido-estrutura

O equacionamento para descrever a interacdo fluido-estrutura para o problema da
valvula, que j4 foi detalhado nos tépicos anteriores, é resumido a seguir. Vale ressaltar

que a equagdo de energia ndo é resolvida, pois assume-se que o escoamento é isotér-
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mico na temperatura de 25°C. Para fechar o equacionamento do dominio do fluido
usa-se a equacado de estado para gases ideais. A Figura 18 mostra, de forma generali-
zada, as possiveis condi¢des de contorno que podem existir em um problema de inte-

ragdo fluido-estrutura. A Tabela 5 organiza as equagdes governantes de cada dominio

e suas respectivas equagdes constitutivas e de estado.

Figura 18: Possiveis condigdes de contorno em um problema de FSI.

}/FFS
i /
/\ —u -~

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5: Equagdes governantes e as equagdes constitutivas dos dominios fluido e s6-

lido.

Equacoes governantes Equacgoes constitutivas

Conservacao da massa: Fluido newtoniano compressivel:

0 0 v;
a_€+cia_£i = Pox, Tij = =Pdij + Tij
Fluido
Balanco de momentum: Equacdo de estado gés ideal:
Jv;  dv;\_ 97 b _ oRT
P\ ot " Ciox; | T ax; TPV p=p
Conservacao do momento linear: Tensor de tensdes de Cauchy:
Sélido
0'1']' = /\ekkéij + 2"1/161']'

d2 . O::
o< gp = a; ~0sfi=0
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As condigdes de fronteira para os dominios do sélido e do fluido podem ser con-
di¢des de primeiro tipo (condigdo de Dirichlet) ou de segundo tipo (condi¢do de Neu-
mann) e na interface fluido-sélido, I'rg, as condi¢des cinematica e dindmica devem ser

satisfeitas. Assim, tém-se

¢ Condicao de cinemética: velocidade e deslocamento na interface I'gs:

“FT 0 (39)
l:if = I:iS/

¢ Condicdo dindmica ou de tracdo na interface I'rs:
(0f-1if)ps = (s Tis)Fs- (40)

As condig¢des de contorno possiveis apresentadas pela Figura 18, sdo resumidas e

escritas na Tabela 6.

Tabela 6: Opc¢oes de condicdes de contorno para as fronteiras dos dominios fluido e
sélido.

I'n, 0s-1g=0 Tragéo livre
Dominio do sélido

I'p, u=a Deslocamento prescrito em 4

I'n, of-1if=peht Pressdo prescrita em p,
Dominio do fluido

I'p ; U =70, velocidade prescrita em v,

As Figuras 19 a 25 mostram detalhes dos dominios do sélido e do fluido para as
duas configuragdo de fixagdo da vélvula, com e sem suporte. Nessas figuras apresen-

tamos as condi¢des de contorno utilizadas.

As Figuras 19 e 22 mostra as condigdes de contorno para o dominio do fluido. Na
entrada do tubo utiliza-se vazado prescrita em fun¢do do nimero de Reynolds (11[Re])
(inlet), nas superficies que representam a saida do dominio simulado utiliza-se uma
pressdo referencial de valor nulo (p. = 0) (opening), nas superficies restantes externas

sdo utilizados a condi¢do de nédo deslizamento (condi¢do de parede).

As condigdes iniciais para o dominio do fluido sdo mostradas na Tabela 7.
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Figura 19: Vista dos dominios sélido e fluido e as condigdes de contorno para o domi-
nio do fluido do modelo sem o suporte.

m(Re) Vvazao prescrita

~ _ (inlet)
0O Dominio
f do fluido o
o
g )&Q
. Tubo WP
0 Dominio
s ' do s6lido
<« A
Saida do
< > dominio

prescrita (opening)

Fonte: Autoria prépria.

Nas Figuras 20 e 23 vemos que existe dominios méveis e fixos. A conexdo entre as
malhas desse dois dominios é feito pela metodologia de interfaces na qual as quanti-
dades como massa e momentum sdo conservadas (Conservative Interface Flux)(ANSYS,
2006). Nessas figuras ainda vemos um dominio denominado de ficticio, cuja existéncia
se deve a uma limitagdo do software CFX na criagdo da malha (remeshing) durante a
solucdo de problemas FSI. Em razdo disso, criamos varias camadas de malha, que du-
rante a abertura da vélvula se expandem, com um ntimero suficiente de divisdes para
que ndo haja grandes distor¢des nos elementos de malha. Maiores detalhes sobre esse

assunto sera encontrado no capitulo de resultados.

As regides onde as condic¢des da interface fluido-estrutura (cinematica e dinamica)
devem ser satisfeitas sdo mostradas nas Figuras 20 e 21 para a configura¢do sem su-

porte e nas Figuras 23 e 25 com o suporte.

A representacdo numérica do suporte é feita realizando um corte na valvula na
se¢do colinear com a aresta do suporte como ilustra a Figura 24. A superficie que surge

na vélvula é fixada. Em um dos testes numéricos variamos o tipo de fixagdo nessa
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Tabela 7: Condicdes iniciais para o dominio do fluido

Condigoes iniciais Fluido

Intensidade turbulenta

-2 -59%
[
Turbuléncia
razao de viscosidades
Bt _
i 10
Pressdo absoluta p =97800Pa
pressdo relativa ~
na saida do dominio pe=0Pa
Campo de velocidade
u=v=w=0

em todo dominio

Figura 20: Detalhes das geometrias que formam o dominio do fluido para o modelo
sem o suporte (vista explodida).

Interface F'ST
condi¢do cinematica

\ y .
S \ Dominios
moveis - fixos

/

Representagio da
vista A

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 21: Condigdes de contorno do dominio sélido formado pela vélvula e seu as-
sento (vista explodida) para o modelo sem o suporte.

Superficies fixas

Assento

Valvula

Interface F'SI
condi¢do dindmica

Superficies livres

Fonte: Autoria prépria.

Figura 22: Vista dos dominios sélido e fluido e as condi¢des de contorno para o domi-
nio do fluido do modelo com o suporte.

m(Re)

vazao prescrita

(inlet)
Dominio
do fluido
Tubo
Dominio
do solido

«  parede (non-slip)

pressao
prescrita (opening)
-
boeeee >

Saida do
dominio

X

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 23: Detalhes das geometrias que formam o dominio do fluido para o modelo
com o suporte (vista explodida).

Interface FS/

condi¢do cinematica
N

TN
1

\ Dominios
7 fixos

Representagio da
vista A

Fonte: Autoria prépria.

superficie.

Figura 24: Corte da vélvula para representar o suporte numericamente.

Aresta colinear
regido de corte da

valvula Valvula cortada

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 25: Condig¢des de contorno do dominio sélido formado pela vélvula e seu as-
sento (vista explodida) para o modelo com o suporte.

Assento

Interface FSI
condi¢@o dinamica

Superficies fixas

Superficies livres

Fonte: Autoria prépria.

Equacdo do movimento da malha

Com as equagdes governantes do problema de FSI, a equagdo da lei da conservagao
geométrica, Eq. 41 (GCL do inglés Geometric Conservation Law), deve ser verificada, pois
o uso de uma malha dindmica no dominio do fluido pode trazer instabilidades para
a solucdo do problema, além de gerar alguns termos fontes nas quantidades conser-
vadas, caso a lei da conservagdo geométrica ndo for satisfeita (ANSYS, 2006). A lei da
conservacdo geométrica relaciona a variacdo do volume de um elemento/volume de
controle em fungdo do tempo, com o volume “varrido” (swept) pela superficie de con-
trole que possui velocidade w;, como mostra a Figura 26. A velocidade w; na interface
FSI corresponde a velocidade do dominio do sélido, ou seja, a velocidade da valvula

em um dado instante de tempo.

Segundo Ansys (2006), utiliza-se nas equagdes de conservagdo o exato volume var-
rido para ambos os termos: advectivo e transiente. Sendo assim, a GCL sempre serd
satisfeita e conservada. No entanto, existem varios conflitos na literatura sobre a pra-
ticidade do uso da GCL, uma vez que a solugdo deste campo uniforme, ndo gera uma

condicdo nem suficiente nem necessdria para a estabilidade numérica.

d
i Jdv = [ wmjds. (41)
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Figura 26: Representagdo de um volume com velocidade w; nas superficies de fronteira
- conservacao da lei geométrica.

Fonte: Autoria prépria.

Para computar o movimento da malha pode-se usar diferentes metodologias, mas a
metodologia empregada no cédigo do CFX provém da solucdo uma equagao de trans-
porte difusivo, ou seja, uma equagdo de Laplace para o movimento da malha. A equa-
¢do do movimento da malha (Eq. 42) s6 é resolvido para as regides méveis mostradas

nas Figuras 20 e 23.

A equacdo usada no software CFX para considerar o movimento da malha é a

equacdo de Laplace dada por
V- (rdispvé) =0 (42)

no qual, J é o deslocamento relativo a localizacdo da malha anterior e I'y;5, € 0 coefici-
ente de difusdo da malha, que determina a magnitude do deslocamento. Essa equagdo
é resolvida antes da soluc¢do do escoamento no dominio do fluido. Com esse modelo
o deslocamento aplicado na fronteira FSI é difundido para os outros pontos da malha
(ANSYS, 2006).

Se o coeficiente de difusdo da malha for uma constante (I'y;s, = cte) os desloca-
mentos aplicados nas fronteiras sdo difundidos de forma homogénea no restante do
dominio da malha. No entanto, a difusdo da malha pode variar no dominio e tal va-
riagdo é importante em casos nos quais a qualidade da malha e a distribuicédo inicial

devem ser preservados, tais como em geometrias com canto vivo ou camadas limites.
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Aqui optamos por um valor constante.

Nao linearidade: contato e impacto

No dominio estrutural existem trés fontes de ndo linearidade: geométrica, material

e o contato/impacto. A Figura 27 ilustra essas trés formas de ndo linearidades.

A ndo linearidade geométrica se deve a grandes deformacdes que uma estrutura
experimenta quando exposta a uma carga externa, como ocorre com a vara de pescar
quando tensionada por um peixe [Figura 27 (a)]. A relagdo deformagdo x carga ndo é li-
near, mas isso ndo significa que o material experimenta, necessariamente, deformagdes

plasticas.

Deformagoes acima do limite de escoamento do material geram a ndo linearidade
material [Figura 27 (b)]. Estruturas que alcangam ou excedem esse limite, logo ap6s a

carga externa ser liberada, ficam deformadas de forma permanente.

A ndo linearidade do contato entre dois corpos [Figura 27 (c)] surge do desconheci-
mento da fronteira e da tensdo de contato. O contato é contabilizado com a introducéo

de uma forca nas equagdes discretas do movimento do sélido.

No presente trabalho apenas a ndo linearidade proveniente do contato sera consi-

derada.
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Figura 27: Exemplos da origem dos problemas ndo lineares em uma andlise estrutural.

’
#
(a) Nao linearidade geométrica.

A

Tensao ] -
Liberacao da 10
Limitede carga Oor\r"o
escoamento ;

Limitede . Fros
proporcionalidade

v_?fzgido de
contato

.

De formagao plastica ~
permanente Deformag ao

(b) Nao linearidade material. (c) Néo linearidade proveniente do
contato

Fonte: Autoria prépria.

Contato entre a valvula e seu assento

Tanto no experimento quanto no caso real no interior do compressor, existe o con-
tato entre a vélvula e seu assento, gerando assim uma nao linearidade. Para a im-
plementa¢do numérica desse fendmeno utilizou-se a geometria da valvula e parte do
assento, com o mesmo perfil que a valvula, Fig. 28. Existem vérias metodologias numé-
ricas para contabilizar o efeito do contato. O Ansys® Mechanical oferece trés abordagens

classicas:

* Pure penalty method, método de penalidade;
* Normal Lagrange, multiplicador de Lagrange;

* Augmented Lagrangian method, combinacdo entre os métodos penalty e normal La-

grange.

Nesse trabalho foi utilizado a abordagem Augmented Lagrangian, que possui as van-



61

tagens das metodologias Pure penalty e Normal Lagrange. Essa metodologia necessita
de elementos do tipo contato, que discretizam as superficies que entram em contato, e
serdo apresentados nos capitulos subsequentes. As superficies de contato sdo identifi-

cadas como contact e target (Figs. 28 e 29).

Figura 28: Exemplos da origem dos problemas ndo lineares em uma anaélise estrutural.

modelada

(b) Modelo experimental.

Vista A

Assento
transparente

Regido de
contato

modelada Superficie contato
(Contact surface)

Superficie alvo
(Target surface)

Vista A

(c) Modelo Numérico.

Fonte: Autoria prépria.

No método Augmented Lagrangian realizam-se uma série de iteragdes, nas quais
a forca de penalidade é variada de forma a encontrar o multiplicador de Lagrange
que resolva as Egs. 43. Comparado com o método de penalidade pura o Augmented
Lagrangian geralmente leva a matrizes melhores condicionadas e menos sensiveis a
ordem de grandeza da rigidez de contato (ANSYS, 2009). A forca de contato é definida
como
0 se 6>0

F. = , (43)
knd+ A se <0
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no qual,

Ai+kpd se |6|>7n
Ajsg = , (44)

Aj se 0] <7y
nos quais 7 é a tolerancia de penetragdo, A; é o componente do multiplicador de La-
grange na interacdo i, k,, é a rigidez de contato e § é o comprimento penetrado por

uma superficie na outra. O multiplicador de Lagrange, A;, é calculado localmente e

iterativamente para cada elemento (ANSYS, 2009).

A rigidez de contato é uma fungdo proporcional ao médulo de compressibilidade,

K (bulk modulus), a area, A,, e ao volume, V;, dos elementos em contato, ou seja

k?’l :f F(KIAEI Ve); (45)
no qual f é um fator escalar. Variar esse fator implica na variacdo da rigidez de contato.
No capitulo de resultados serd apresentado um teste no qual esse fator é modificado.

Observa-se na Equacdo 43 que a metodologia de contato augmented Lagrangian in-
troduz uma forga de penalidade que é fun¢do do comprimento em que uma superficie
penetra na outra, ou seja, o quanto a superficie contact penetra na superficie target como

ilustra a Fig. 29.

Figura 29: Tratamento numérico dado ao evento do contato.

lD@Sl()CCLTTL@nfO

T TForgadecontato
Contato Alvo T T y~~__ ' -2
(Contact) (Target)
At [ 1
Forga de contatona
equacao discreta de - -
um corpo elastico sem as iR

forcasinerciais

(K] {us} = {F} = [{F.(us) H

RS s "

Fonte: Adaptada de Ansys 2009.
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2.2.2 Metodologia de Discretizagiao

A solugao analitica do conjunto de equagdes apresentadas na Tabela 5 existe so-
mente para casos simples e sobre condi¢des ideais. Assim para obter a solugdo de
casos reais, como o de intera¢do fluido-estrutura, uma metodologia numérica deve
ser adotada para discretizé-las, obtendo-se aproximagdes algébricas, que sdo resolvi-
das usando-se métodos numéricos. Existem varios métodos de discretizagdo para as
equagdes governantes do dominio do fluido e do sélido. Os métodos utilizados nesse

trabalho sdo apresentadas nas proximas secdes.

Discretizagdo do Dominio do Fluido

O dominio do fluido é discretizado espacialmente usando uma malha que o divide
em volumes de controle finitos. Assim, as equag¢des governantes sdo integradas so-
bre cada volume de controle, de tal forma que varidveis relevantes tais como massa,

momentum e energia sdo conservadas em cada volume de controle (ANSYS, 2006).

A metodologia utilizada pelo programa Ansys® CFX é o ELFVM (do inglés Element-
Based Finite Volume), na qual o dominio do fluido é dividido em subdominios conheci-
dos como elementos, que nesse trabalho sdo os do tipo hexaedros e prismaticos (wedge),
Figs 32 e 33. Essas entidades sdo usadas para definir a geometria discreta do dominio
e a variagdo espacial das propriedades fisicas do meio. As varidveis do problemas sdo
calculadas em pontos conhecidos como nés. Em volta de cada n6 é construido um vo-
lume de controle, formado por partes dos elementos que compartilham o mesmo né
(Fig. 30). Todo volume de controle é limitado por um certo niimero de faces e é obtido
unindo o centro de cada elemento vizinho com o ponto médio de seus dois lados. O

centro de cada face é conhecido como ponto de integracao.

Partindo das equagdes governantes na suas formas integrais (Eqgs. 33 e 34), o pri-
meiro passo para resolver numericamente essas equagdes diferenciais é criar um sis-
tema acoplado de equagdes algébricas lineares. Para fazer isso converte-se cada termo
dessas equagdes na sua forma discreta. Considere o elemento de malha da Figura 31,
as integrais no volume sdo convertidas na sua forma discreta ao aproximar os valores
especificos em cada setor e, em seguida, somar esses valores em todos os setores que
contribuem para um volume de controle. As integrais de superficie sdo convertidas na
sua forma discreta aproximando os fluxos nos pontos de integracao, pi,, os quais sdo

localizados no centro de cada superficie (Face). Os fluxos totais sdo entdo avaliados so-
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Figura 30: Entidades geométricas do método element-based finite volume.

Face do
volume de v
controle > -

Face do Vetor de
elemento | /£ /N t—_ | | =LAF " drea da Face

Elemento (e)
Element Volume de controle (AV)
Né6 (n)

o  Ponto de integragéo (pi)
Fonte: Adaptada de Hurtado et al. (2005).

mando os fluxos sobre o0s segmentos de superficie que formam o volume de controle.

Figura 31: Elemento de malha quadrildtero e os setores que delimitam volumes de
controle.

ns

Pontos de
integracao

~

PRA.

Setores

Fonte: Adaptada de Hurtado et al. (2005).

Grande parte dos métodos de discretizacdo para CFD sdo basea-
dos em expansdo em séries, tais como as séries de Taylor. Assim
a ordem da acuracidade da aproximacao é definida em funcdo da
ordem do expoente na qual a série foi truncada, tanto para a malha
espacial quanto temporal. Aumentar a ordem do expoente geral-
mente implica que os erros reduzem mais rapidamente com o refi-
namento da malha ou diminui¢do do passo de tempo. No entanto,
além de aumentar a carga computacional, as aproximagdes de alta
ordem também sdo geralmente menos robustas, ou seja, numeri-
camente menos estdveis, do que as de baixa ordem (ANSYS, 2006,
p- 280).
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As formas discretas das equagdes governantes do dominio do fluido séo:

Equacéo de conservagdo da massa:

0
AV(pAf ) - —;(pchnj)pi. (46)

Equacdo da quantidade de movimento:

az)l a’()]

pv; - p%
( Y )+mevlw Z(pAn i+%;(y€f(—+£)Anj)pi

0x; (47)

+AV Sy,

nos quais, AV corresponde ao volume de controle, At ao passo de tempo, An; ao vetor
normal as superficies do volume de controle, o subscrito pi indica os pontos de inte-
gragao e y, s corresponde a viscosidade dindmica efetiva na qual ja esta contabilizado o
efeito da turbuléncia. Nota se que o método de Euler de primeira ordem foi utilizado,
no entanto o método de segunda ordem que foi utilizado nesse trabalho serd apresen-
tado adiante. O sobrescrito  refere-se ao passo de tempo anterior. A vazdo discreta

que passa pelas superficies de controle ¢ denotada por 7i1,; e € definida como
tity; = (pchnj)pi. (48)
Termo transiente

Para volumes de controles que ndo se deformam com o tempo, a aproximacado do

termo transiente para o n-ésimo passo de tempo é dado por

d (09)" - (p9)"
— dV ~ AV 49
i JoP At )
nos quais, os valores de inicio e fim do passo de tempo sdo denotados respectivamente
1 1
pelos indices superiores 1 — Sents.

No método de Euler backward de primeira ordem, o inicio e o fim do passo de tempo

sdo aproximados respectivamente pelos valores antigo e atual da solu¢do. Assim

d (09) - (0°¢°)
o fv pgdV ~ AV (50)

Nesse trabalho, no entanto, utilizou-se o método de Euler backward de segunda
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ordem no qual o inicio e o fim do passo de tempo sdo aproximados por

(09" = (00" + 5 ((00)° - (00)),

n+d 1 0 (51)
()% = (o) + 5 ((09) - (09)°)
resultado assim em:
d AV (3 1
5 Loy S (2 (09) 2000 + 5 (00)). (52)

Termos difusivos e advectivos

No método de volumes finitos a solu¢do dos campos sdo armazenados nos centros
dos volumes e, no caso do EbFVM, nos n6és dos elementos de malha. Contudo, para se
calcular diversos termos das equagdes discretizadas, a solugdo do campo ou grdiesntes
devem er aproximados nos pontos de integracdo (ANSYS, 2006).

Seja ¢ uma varidvel genérica, sua variagao no interior do elemento é dado por

Nyés

¢= > Nigi, (53)
=1

nas quais, N; sdo as fun¢des de forma para o né i e ¢; o valor da varidvel ¢ nesse
mesmo né. As fung¢des de forma sdo usadas para calcular vérias propriedades geo-
métricas como, por exemplo, as coordenadas dos pontos de integracdo. Essas fun¢des
dependem do tipo de elemento utilizado e no presente trabalho, para o dominio do
fluido, foram utilizados dois tipos de elementos o hexaedro e o prismético de base

triangular, wedge, mostrados, respectivamente, nas Figs. 32 e 33.

As fungdes de forma trilinear para o elemento da Figura 32 sdo

Ni(s,t,u)=(1-s)(1-t)(1-u),
No(s,t,u)=s(1-t)(1-u),

N3 (s,t,u)=st(1-u),
Ny(s,t,u)=(1-s)t(1-u),
Ns(s,t,u)=(1-s)(1-t)u,
Ng(s,t,u)=s(1-t)u,

Ny (s,t,u)=stu,

Ng (s, t,u)=(1-5s)tu.

(54)
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Figura 32: Elemento hexaedro utilizado na discretizacdo do dominio do fluido.

6
Fonte: Adaptada de Ansys 2006.

Figura 33: Elemento prismdtico de base tringular (wedge) utilizado no dominio do
fluido.

5
Fonte: Adaptada de Ansys 2006.

As fungdes de forma trilinear para o elemento da Figura 33 sdo

Ni(s,t,u)=(1-s-t)(1-u),
Np(s,t,u)=s(1-u),

N3 (s, t,u)=t(1-u),
Ny(s,t,u)=(1-s-t)u,

N5 (s, t,u) =su,

(55)

Ne (s, t,u) =tu.
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Discretizagdo dos termos difusivos

Assim como na metodologia de elementos finitos no EbVFVM as fungdes de forma
sdo usadas para avaliar todas as derivadas espaciais dos termos difusivos. Por exem-
plo, para uma derivada na dire¢do x no ponto de integragdo pi, obtém-se

9| 5N,

oxlpi 4 Ox

P (56)

pt

As derivadas cartesianas das fung¢des de forma podem ser expressas em fun¢do das

varidveis locais e do jacobiano da transformacao.

_ - - -1 -

ON| [ox 9 9z| |9N
ox ds 0ds 0s ds
ON|_|9x 9 o9z| |oN 57
dy Jat ot ot ot | 57)
ON|[ [ox 9% o0z| |oN
| Jz | Ju Ju Ju ou |

Discretizacdo do gradiente de pressao

A integral de superficie do gradiente de pressdo na equagdo de quantidade de mo-

vimento envolve a determinag¢do do termo

(PAnpi),;0 (58)

no qual p,; € determinado usando a fungéo de forma
Ppi = ZNn (Spi/ tpis upi) Pn. (59)
n

Assim como nos termos difusivos, as fun¢des de forma sdo usadas para interpolar

o valor da pressdo nos pontos de integracao.

Discretizagdo do termo advectivo

O termo advectivo no Ansys® CFX é discretizado na forma

Ppi = Pup + VY- T, (60)

nos quais ¢,, é a variavel ¢ avaliada no n6é upwind e 7 é o vetor formado entre o n6

upwind e o ponto de integracdo. A escolha das varidveis f e V¢ levam a diferentes
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metodologias de discretizacdo do termo advectivo (ANSYS, 2006), nesse trabalho é

utilizado o método High Resolution.

Discretiza¢do do Dominio do Sélido

A equacgdo de equilibrio dindmico (Eq. 38), integrada segundo o método variacio-
nal fraco, é o ponto de partida para a formulacdo em Elementos Finitos. O seguinte

conjunto de equagdes matriciais ndo-lineares é resultado da aplicacdo dessa metodolo-

gia
(M) (i} + {F}ipy = {F} by (61)

o qual representa o equilibrio dindmico no instante de tempo t. As forcas podem ser

calculadas como

t £ s > oo
{P}ext:fvpsf-éxdvntfavf-éxds,

(62)
(F} = fv o:5edV,

no qual T é o vetor de tragdo que atua na fronteira.

Na Equacdo 61 [M] é a matriz de massas, {F};,, = [K]{u} é o vetor de forgas in-
ternas resultando, assim, na rigidez do sistema e {F},,, é o vetor de forcas externas.
Estratégias numeéricas para a solucdo da Equacdo 61 podem gerar artificialmente efei-
tos inerciais indesejados sendo necessdria a inclusdo de um termo de amortecimento

artificial, [C ]t {L’t}t. Portanto, a Equagdo 61 pode ser reescrita como

[M]{ii(8)} + [CI{u(t) } + [K{u(t)} = {Fext (1) } (63)

na qual as matrizes de massa, rigidez e amortecimento sdo consideradas independen-

tes do tempo.

No presente trabalho o tipo de elemento utilizado foi 0 SOLID187 (Figura 34), cujos

detalhes das fung¢des de forma podem ser encontrados em Ansys (2009).
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Figura 34: Elemento s6lido SOLID187 utilizado na malha do dominio do sélido.

Z,W

Fonte: Adaptada de Ansys 2009.

Elementos de contato

No dominio da estrutura existe o contato entre a valvula e seu assento (Fig. 28).
Esse contato é modelado tomando uma superficie como contact (vidlvula) e a outra
como target (assento). O CONTA174 é o elemento utilizado como de contato (contact)
e TARGE170 é o utilizado como elemento alvo (target) (Fig. 35). Esses elementos estdo
localizados nas superficies tridimensionais dos elementos do tipo sélido (SOLID187)

eles possuem a mesma geometria e caracteristicas que os elemento subjacentes.

Figura 35: Elementos de contato CONTA174 e TARGE170 utilizados para a metodolo-

gia de contato.
Superficies alvo (Targer)
</-\l\/ Associadas (TARGE170) </\l\/

Elementos de
0 contato (CONTA174)

Elementos
solidos (soLiD187)

Fonte: Adaptada de Ansys 2009.

As equagoes governantes e a metodologia de tratamento da ndo-linearidade pro-

veniente do contato ja foram apresentadas.
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2.2.3 Algoritmos de Solucao

Nas préximas segdes serdo apresentados os métodos de solugdo utilizados pelos
solvers do dominios do sélido e do fluido para resolver suas respectivas equagdes go-

vernantes em suas formas discretas.

Estratégia de Solugdo Para o Dominio do Fluido

O sistema de equagdes que surge ao se aplicar o método de Volumes Finitos as

equagdes governantes pode ser escrito na seguinte forma
> aipi=b;, (64)
i
nos quais ¢ é a varidvel genérica, solugdo do problema, a; sdo os coeficientes da equa-

¢do, b; os termos independentes e indice inferior i identifica o volume de controle.

O solver do CFX utiliza a metodologia acoplada para resolver o conjunto formados
pela equacdo de convengao da massa e momentum. Para essa metodologia, as varidveis

¢, a; e b; podem ser escritas como

Auu  Auv  Ouw  Aup

M
0
¢i = , (65)
w
| P,
e
h
b
bi=| *
b
_bp_i

O acoplamento das equagdes ocorre no nivel matricial e nenhuma das linhas é tratada

de forma diferente.
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O solver CFX utiliza a técnica iterativa de fatorizacdo ILU (do inglés Incomplete
Lower Upper) para resolver o sistema de equagdes discretas, Eq. 64. A Equacéo 64 pode

ser reescrita na forma matricial como

[Al{¢} = {b}

nos quais [A] é a matriz de coeficientes, {¢} é o vetor solucgdo e {b} é o vetor de co-
eficientes independentes. Essa equacdo é resolvida de forma iterativa e inicialmente
é aproximada pela solucdo ¢" que é corrigida pelo fator ¢’, levando a uma melhor

aproximacdo da solugdo ¢"+! dada por

P ="+, (66)
na qual, ¢’ é solucdo da seguinte equacdo

Ap'=1", (67)
na qual, " é o residuo que é obtido como

r=b-Ag¢". (68)

A repeticdo desse algoritmo levard a solugdo do sistema de equagdes discretas. Para
cada variavel ¢ o residuo é normalizado como
[ro]

[79] = Py (69)

nos quais [r] corresponde ao residuo bruto do volume de controle e a, e A sdo coe-
ficientes que dependem do volume e controle e da varidvel analisada. Suas defini¢des

e descri¢des ndo sdo apresentadas no guia do Ansys® CFX.

Abordagens de Solucdo da Equagao Discreta do Dominio do Sélido

Existem dois métodos disponiveis no Ansys® Mechanical que sdo empregados para
resolver a Equagdo 63: o método de integracdo por diferenca central e o método de
integracdo de Newmark (HHT sigla originada do nome dos autores do método Hil-
ber Hughes Taylor). No presente trabalho foi utilizado o método de Newmark, pois é

aconselhado o seu uso em andlises transientes de forma implicita.

Para resolver as equagdes pelo método de integracdo HHT utilizamos o procedi-
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mento de Newton-Raphson. Detalhes da abordagem HHT e da metodologia iterativa

de Newton-Raphson podem ser encontrados em Ansys (2009).
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3 RESULTADOS

Este capitulo, assim como o capitulo 2, é dividido em duas se¢des principais: resul-

tados experimentais e resultados numéricos.

3.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais foram realizados em um modelo de vélvula com espessura
de 0,4mm, considerando quatro possibilidade de configura¢des. As quatro configura-
¢Oes referem-se ao tipo de carregamento (com e sem pré-carga) e ao tipo de fixagdo
da valvula (com e sem suporte) resultando em quatro possibilidades de teste, como

esquematizado na Fig. 36.

Figura 36: Configuragdes dos testes experimentais para um modelo de valvula.

Sem pré—-carga

Com suporte

Com pré—carga

Sem pré—-carga

Sem suporte

Com pré—carga

Fonte: Autoria prépria.

As configura¢des com e sem pré-carga surgiram naturalmente em fungdo do lado
escolhido para fixar a vdlvula. Quando fixada em um dos lados surge uma folga entre
a vélvula e seu assento, configuracdo denominada “sem pré-carga”. Quando fixada do
lado oposto, a valvula pressiona o assento, configuracdo denominada “com pré-carga”
(Fig. 37). A deformagdo da vélvula devido ao processo de fabrica¢do (corte a laser)

pode explicar essa diferenga.

As configuragdes com e sem suporte sio mostradas na Figura 38. A fixacdo da
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Figura 37: Configuragdes de montagem da véalvula com e sem pré-carga.

X BERIELIHER IS
PSIRRELIK] [ASESSBSIRS S 2

Valvula Lado 1
(a) Sem pré-carga; (b) Com pré-carga.
Fonte: Autoria prépria.

valvula com o suporte foi usada para variar sua posicdo em relagdo ao engaste, o que

altera a rigidez do sistema sem a necessidade de fabricar outra valvula.

Figura 38: Configuragdes de montagem da valvula com e sem suporte.

55, Assento

% . Y% XN
FELRS BERLAID S
PSP X CRRSRSIES SN
COGRRS LKL N
IR RS 25
< y Y R

BLXSLEBELIIR 2R

(a) Sem suporte; (b) Com suporte.

Fonte: Autoria prépria.

Os testes foram realizados para niimeros de Reynolds variando de 4.000 a 18.000. O

deslocamento instantaneo da vélvula, s, foi medido na posicdo indicada na Figura 39.

Figura 39: Posi¢do de medicdo do deslocamento da valvula.

Assento da
Valvula

Valvula adaptda

Sensor optico

Posicaoinicial de medicao do
sensor

(a) Vista em corte da segdo de teste; (b) Posigao inicial da medicéo do sen-
sor Optico.

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.1 Resultados dos Testes Experimentais para a Valvula Fixada Com o Suporte

Nesta secdo apresentamos os resultados experimentais para o deslocamento ins-
tantaneo da vélvula — medido no centro da regido circular da valvula (Figura 39) —,

para a valvula montada com o suporte.

Deslocamentos Instantaneos da Valvula — Fixacdo com Suporte

As Figuras 40 a 43 mostram, respectivamente, os resultados para os niimeros de
Reynolds 4.000, 10.000, 14.000 e 18.000. A posigdo s = 0mm corresponde aquela na qual
a valvula estd completamente fechada e o valor maximo de s dos testes corresponde
a posicdo de abertura maxima (Figura 40). Destacamos que a dispersdo dos dados é
elevada para os testes com os menores ntimeros de Reynolds, principalmente para os
testes realizados sem pré-carga — em alguns testes a védlvula oscila com amplitudes
pequenas, permanecendo aberta durante os testes, ou seja, a distancia s nao atinge 0
valor nulo. A medida que o nimero de Reynolds do escoamento aumenta, a dispersdo
dos dados diminui. A dispersdo dos dados para os testes com pré-carga sdo menores e

diminuem significativamente com o aumento do nimero de Reynolds do escoamento.

Figura 40: Deslocamento instantaneo da valvula para Re =4.000, com suporte.

3
PAERN N \ / \\
— com pré — carga AR L
S 25f |- ——sem pré — carga / \ // \
E 1 v / \ / \
® ! \ ! \ ! \
2r I \ vdlvula ! \ valvula II \
Il \\ Aberta Il \ fechada | \

t(s)

Fonte: Autoria prépria.
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Observa-se que existe uma dispersdo dos resultados com e sem pré-carga. Essa
dispersdo corresponde a mudanga do instante em que a vélvula fecha (mudanca da
frequéncia de oscilacdo) e amplitude maxima de abertura. Vemos nas Figuras 40 a 43
que com o0 a aumento do nimero de Reynolds essa dispersdo diminui, ou seja, com
o aumento do ntimero de Reynolds os resultados dos diferentes testes realizados ten-
dem a se aproximar no tempo de fechamento da vélvula e na amplitude de abertura
(Fig. 42). Os resultados que mais se aproximam com o aumento do ntimero de Rey-
nolds sdo os com pré-carga, pois vemos ainda diferencas no tempo de fechamento da

valvula para os testes sem a presenca da pré-carga.

A dispersdo elevada dos dados, principalmente para os testes realizados sem pré-
carga, pode ocorrer em razdes das sucessivas montagens e desmontagens da vélvula
na segdo de testes. Isso ainda deve ser investigado com mais cuidado em trabalhos
futuros com o objetivo de verificar se os diferentes comportamentos sdo provenientes
de falhas de funcionamento da secdo de testes ou de fendmenos fisicos distintos que
ainda ndo foram identificados.

Figura 41: Deslocamento instantaneo da valvula para Re = 10.000, com suporte.

4 -

3.5 F

3+

B
E

0 | h \A
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)

Fonte: Autoria prépria.

A faixa de leitura do sensor 6ptico é limitada em 5mm e, por isso, nos testes sem
pré-carga o valor maximo do nimero de Reynolds ensaiado foi 14.000, pois para va-

lores maiores o centro da valvula toca no sensor. Logo, a Figura 43 possui apenas os
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Figura 42: Deslocamento instantaneo da valvula para Re = 14.000, com suporte.

5-
com pré — carga Aproximagéo
4.5 + 5 ~ dos resultados
— — — —Ssem pre — carga AN A . z
L e
® 351 N
[T'A
3L 1y W
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[]
2.5+
g []
2| “
15¢ o
1k
Tempo de
fechamento
0.5 diferente \ ‘
0 1 1 A‘ I 1 /A ‘9 1

0 0005 001 0015 002 002 003 0035 0.04
t(s)

Fonte: Autoria prépria.

resultados dos testes com pré-carga. Nesses testes, nos quais a valvula é fixada com o
suporte, os resultados sem pré-carga produzem sempre aberturas maiores do que os

com pré-carga.
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Figura 43: Deslocamento instantaneo da valvula para Re = 18.000, com suporte.

4.5 -

com pré — carga

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 8 mostra os valores médios das amplitudes médximas e seus respectivos
desvios padrdes. Os valores méximos da abertura da vélvula para os diferentes testes
realizados, com e sem a presenca da pré-carga, além dos valores médios, sdo mostrados

nas Figuras 44 a 47.



Tabela 8: Amplitudes maximas para os testes com suporte.

Reynolds  pré-carga Sy (mm) 05, (mm)  Representacdo

com 1,1 0,2

4.000 Figura 44
sem 1,3 0,4
com 1,7 0,3

6.000 Apéndice C
sem 2,3 0,7
com 2,1 0,1

8.000 Apéndice C
sem 2,91 0,09
com 2,60 0,09

10.000 Figura 45
sem 3,8 0,1
com 3,08 0,08

12.000 Apéndice C
sem 4,13 0,09
com 3,50 0,09

14.000 Figura 46
sem 4,45 0,09
com 3,90 0,09

16.000 Apéndice C
sem
com 4,2 0,1

18.000 Figura 47

sem

80
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Figura 44: Abertura maxima do centro da valvula em fun¢do dos testes, para
Re = 4.000, com suporte.

. 31 @ com pré — carga i
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 45: Abertura maxima do centro da vélvula em funcdo dos testes, para
Re = 10.000, com suporte.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 46: Abertura maxima do centro da vélvula em funcdo dos testes, para
Re = 14.000, com suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 47: Abertura maxima do centro da valvula em fun¢do dos testes, para
Re = 18.000, com suporte.
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Fonte: Autoria prépria.
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Como pode ser observado pelas Figuras 44 a 47 mostradas nessa se¢ao a amplitude
maéaxima do centro da valvula aumenta em fungdo do aumento do niimero de Reynolds.
A dispersao dos dados diminui com o aumento da vazao, isso é comprovado com a

diminui¢do do desvio padrado apresentado pela Tab. 8.

Resultados no Dominio da Frequéncia: Fixacdo Com Suporte

A andlise no dominio da frequéncia é realizada com o auxilio do periodograma de
Welch, desenvolvido por Peter D. Welch. Welch é um método de periodograma que
apresenta melhorias em relacdo ao método desenvolvido por Bartlett. Detalhes desses
métodos podem ser encontrados em Welch (1967) e Moses (2005). Essas metodologias
geram estimadores da densidade espectral de poténcia. Neste trabalho usamos apenas
a informagdo de maior “energia”, ou seja, desejamos saber a frequéncia que possui
maior energia como ilustra a Fig. 48. Essa frequéncia é conhecida como harmoénico

aeroeldstico fundamental ou primeiro harmonico aeroeléstico.

Figura 48: Grafico densidade espectral de poténcia em funcdo da frequéncia para a
véalvula de 0,4mm com suporte; com e sem pré-carga.
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frequéncia (Hz)

DEP: Densidade Espectral de Poténcia
Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 9 encontram-se os valores médios das frequéncias do primeiro harmo-

nico aeroeldstico em fun¢do do namero de Reynolds e do tipo de carregamento (com e
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sem pré-carga) e seus respectivos desvios padroes.

Tabela 9: Frequéncias do primeiro harmonico aeroeléstico para os testes com suporte.

Reynolds  pré-carga  f,,, (Hz) oy, (Hz) Representacdo

com 95,7 12,3

4.000 Figura 49
sem 65,0 1,8
com 93,0 10,3

6..000 Apéndice C
sem 68,2 6,6
com 87,8 1,3

8.000 Apéndice C
sem 70,4 8,5
com 87,8 1,2

10.000 Figura 50
sem 80,5 9,8
com 87,8 1,2

12.000 Apéndice C
sem 80,7 9,8
com 87,7 1,1

14.000 Figura 51
sem 80,8 9,9
com 87,7 1,1

16.000 Apéndice C
sem
com 87,7 1,0

18.000 Figura 52
Sem

As distribui¢des dos valores da frequéncia do primeiro harménico em fungdo dos
testes realizados sdo mostrados nas Figuras. 49 a 52, sendo cada uma associada a um

ntmero de Reynolds.

O valor médio da frequéncia aeroeldstica para os testes com pré-carga diminui
com o aumento do nimero de Reynolds, desde f ., = 95,7 (Hz) para Re =4.000 até

]Tareo = 87,7 (Hz) para Re = 18.000. Para os testes sem pré-carga o inverso acontece, ou
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Figura 49: Frequéncia do primeiro harmonico aeroeléstico em fungdo dos testes, para
Re = 4.000, com suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 50: Frequéncia do primeiro harmonico aeroeldstico em fungdo dos testes, para
Re = 10.000, com suporte.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 51: Frequéncia do primeiro harmonico aeroeléstico em fungdo dos testes, para
Re = 14.000, com suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 52: Frequéncia do primeiro harmonico aeroeléstico em fungdo dos testes, para
Re = 18.000, com suporte.
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seja, as frequéncias de oscilagdo médias aumentam com o aumento do nimero de Rey-
nolds, desde f ,,,, =65,0(Hz) para Re=4.000 até f ., =80,8 (Hz) para Re = 14.000. Essa
variacdo do valor médio das frequéncias pode ser explicada pela presenca do contato
e do impacto durante os testes. Por exemplo, nos ensaios sem pré-carga para baixos
valores de Reynolds, alguns testes oscilam como uma viga em balanco (Fig. 40), pois
a sua frequéncia média aeroeldstica é da mesma ordem de grandeza da frequéncia do
= 65,0(Hz)] ~ O fionaturat = 60(HZ)] para

primeiro modo de oscila¢do natural, O[ f
Reynolds de 4.000.

areo

Observa-se, também, nas Figuras 49 a 52 que existe um salto de frequéncia para
ambas condic¢des de carregamento a partir do teste 14. Isso ocorre porque utilizamos
condig¢des diferentes para o escoamento inicial, ou seja, a velocidade de abertura da vél-
vula que controla a vazdo foi modificada. Entre os testes 1 a 13 essa vélvula foi aberta
lentamente e a partir do teste 14 ela foi aberta bruscamente. Esses saltos na frequén-
cia do primeiro harmoénico aeroeldstico mostram que o sistema vélvula-escoamento é

dependente das condig¢des iniciais.

3.1.2 Resultados dos Testes Experimentais para a Vdlvula Fixada Sem o Suporte

Os resultados experimentais para a valvula de espessura 0,4mm e fixada sem o su-

porte sdo apresentados nas préximas se¢des, para o dominio do tempo e da frequéncia.

Deslocamento Instantaneo da Valvula — Fixa¢do Sem Suporte

As Figuras 53 a 56 mostram, respectivamente, os resultados dos testes para escoa-
mentos com nimeros de Reynolds iguais a 4.000, 6.000, 8.000 e 10.000. Os resultados
evidenciam que a dispersdo dos dados também ¢é elevada para os testes com os me-
nores nimeros de Reynolds, principalmente para os testes realizados sem pré-carga —
novamente observamos que em alguns testes a védlvula ndo fecha completamente, as-
sim como ocorreu com os testes realizados com o suporte. A medida que o nimero de
Reynolds do escoamento aumenta, a dispersdo dos dados diminui. A dispersdo dos
dados para os testes com pré-carga sdo menores e também diminui com o aumento do

numero de Reynolds do escoamento.

Esses valores elevados de dispersdo devem ser investigados com mais cuidado em
futuros trabalhos com o objetivo de verificar se sdo provenientes de falhas de funcio-

namento da se¢do de testes ou causadas por fendmenos fisicos distintos que ainda ndo
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foram identificados.

Figura 53: Deslocamento instantaneo da valvula para Re =4.000, sem suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

Como apontado anteriormente, o valor de s = 0mm corresponde a posi¢do onde o
centro da valvula “toca” o seu assento (Fig. 53). O destaque do verbo tocar deve-se ao
fato de que o centro ndo toca o assento efetivamente, pois nessa posicdo existe a saida
da tubulagdo de alimentagdo do ar comprimido, no entanto, a drea da valvula adjacente
a saida da tubulacdo toca o assento. Vale observar que, os resultados sem pré-carga
possuem amplitude menor do que os resultados com pré-carga, isso é o inverso do

que aconteceu quando a valvula foi fixada com o suporte.



Figura 54: Deslocamento instantaneo da valvula para Re = 6.000, sem suporte.
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Figura 56: Deslocamento instantaneo da valvula para Re =10.000, sem suporte.
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A Tabela 10 mostra os valores médios das amplitudes méximas e seus respectivos

desvios padrdes, para os valores de Reynolds de 4.000 a 10.000.

Tabela 10: Amplitudes méximas para os teste sem suporte.

Reynolds  pré-carga 5y (mm) 05, (mm)  Representacdo

com 1,8 0,3

4.000 Figura 57
Sem 1,7 0,1
com 2,8 0,2

6.000 Figura 58
Sem 2,1 0,3
com 3,6 0,2

8.000 Figura 59
Sem 2,3 0,8
com 4,3 0,2

10.000 Figura 60
Sem 3,0 0,8
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As Figuras 57 a 60 mostram os valores da abertura méxima da valvula de 0,4mm
sem o suporte para os carregamentos com e sem pré-carga. Os valores médios e os

desvios padrdes dos dados mostrados nessas figuras encontram-se na Tab. 10.

Figura 57: Abertura maxima do centro da vélvula em funcdo dos testes, para
Re = 4.000, sem suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

Obviamente o valor de deslocamento da vélvula aumenta com o aumento do va-
lor da vazdo, porém diferente da configuragdo com o suporte, a dispersdo dos dados
ndo diminuiu continuamento com o aumento do niimero de Reynolds. Assim, ndo é
possivel concluir que independente do tipo de fixacdo o aumento da vazao levard a
testes mais padronizados, mas sim que existe uma varidvel ainda ndo rastreada que

influéncia a dindmica da vélvula e varia de um teste para outro.



92

Figura 58: Abertura maxima do centro da valvula em fun¢do dos testes, para
Re = 6.000, sem suporte.
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Figura 59: Abertura maxima do centro da valvula em fun¢do dos testes, para
Re = 8.000, sem suporte.
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Figura 60: Abertura maxima do centro da valvula em fun¢do dos testes, para
Re = 10.000, sem suporte.
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Resultados no Dominio da Frequéncia: Fixacdo Sem Suporte

Na Tabela 11 apresentam-se os valores médios das frequéncias do primeiro harmo-
nico aeroeldstico dos vinte e quatro testes realizados em fun¢do do ntiimero de Rey-
nolds, Re, e do tipo de carregamento, com e sem pré-carga, e também seus respectivos

desvios padrdes.

Nas Figuras 61 a 64 observamos os valores das frequéncias do harménico aeroe-
lastico fundamental para cada teste realizado em fun¢do do nimero de Reynolds e do
tipo de carregamento. Os valores médios e dos desvios padrdes dessas frequéncias

encontram se na Tab. 11.

Diferente do que ocorreu com a fixagdo com o suporte, os valores médios das
frequéncias aeroeldsticas ndo variam muito com o aumento de Reynolds sendo pré-
ximos de f ., =39(Hz) para os teste com pré-carga, e f .. =37 (Hz) para os sem

pré-carga.

Assim como nos resultados com suporte, no teste sem o suporte vemos um salto
na frequéncia em fungdo dos testes realizados (Figuras 61 a 64). O motivo desse salto

deve-se a mudanga nas condi¢des de abertura da valvula que controla a vazao. Logo,
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Tabela 11: Frequéncias aeroeldsticas para os teste sem suporte.

Reynolds  pré-carga  f ., (Hz) o0y, (Hz) Representagdo

com 39,24 0,09

4.000 Figura 61
Sem 36,2 3,1
com 39,3 0,1

6.000 Figura 62
Sem 36,7 2,6
com 39,3 0,1

8.000 Figura 63
Sem 37,0 2,4
com 39,35 0,07

10.000 Figura 64
Sem 37,2 2,2

Figura 61: Frequéncia do primeiro harmonico aeroelédstico em func¢do dos testes, para
Re = 4.000, sem suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

mais uma vez, pode-se dizer que o sistema valvula-escoamento depende das condi¢des

iniciais.
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Figura 62: Frequéncia do primeiro harmonico aeroeléstico em fungdo dos testes, para
Re = 6.000, sem suporte.
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Figura 63: Frequéncia do primeiro harmonico aeroeldstico em fungdo dos testes, para
Re = 8.000, sem suporte.
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Figura 64: Frequéncia do primeiro harmonico aeroeldstico em func¢do dos testes, para
Re = 10.000, sem suporte.
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3.2 RESULTADOS NUMERICOS

Nesse item serdo apresentados os resultados numéricos para o mesmo modelo de
valvula utilizado nos testes experimentais, com espessura de s = 0,4mm. Tais resulta-

dos consiste nos seguintes testes:

¢ Teste de convergéncia de malha-espacial e temporal;

¢ Influéncia da variacdo do fator normal de rigidez da metodologia de contato;
¢ Influéncia da pré-carga nos modelos numéricos;

¢ Inclusdo das forcas de campo no dominio do sélido;

¢ Modifica¢do das condi¢des de contorno para a fixagdo com o suporte;

¢ Validagdo dos resultados numéricos: comparag¢do com os resultados experimen-

tais;

* Apresentacdo dos campos de velocidades e do deslocamento para ambas as for-

mas de fixacdo da valvula.

Os resultados numéricos foram obtidos em um computador com a seguintes carac-
teristicas:

Processador Inter® Corel™ 7 — 2700k CPU @ 3,5GHz;

Memoéria RAM 24,0GB;

Sistema operacional Windows 7;

Ansys 15.0.

3.2.1 Independéncia da Malha Espacial

Os modelos geométricos e numéricos apresentados no capitulo de metodologia
(Figuras 19 a 25) sdo utilizados como base para a gera¢do das malhas do dominio do
s6lido e do fluido, como ilustra as Figs. 65 a 68. No dominio do sélido utilizam-se
elementos do tipo tetraédricos para ambos tipos de fixagdo com e sem suporte, ja no
dominio do fluido utilizam-se elementos do tipo prisméaticos de base triangular (wedge)

e quadrada (hexaedros).

A licenca académica da Ansys® limita o tamanho méximo da malha em namero de
nos e elementos em 512k para o dominio do fluido e 32k para o dominio do s6lido. As-

sim, o estudo da dependéncia da malha espacial para o dominio do fluido foi realizado
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Figura 65: Malha da estrutura com elementos tetraédricos para vélvula com o suporte.

Tetraedro

A

Fonte: Autoria prépria.

Figura 66: Malha da estrutura com elementos tetraédricos para valvula sem o suporte.

Tetraedro

Fonte: Autoria prépria.

utilizando dois tamanhos da malha, um no limite da licenca (malha 1) e outro préximo
a metade desse valor (malha 2) esses valores sdo mostrados na Tab. 12. O tamanho
da malha espacial estrutural (dominio do sélido) foi mantida constante para as duas

configuragdes de fixagdo, com e sem suporte.

Nas malhas dos dominios do fluido (Figuras 67 e 68) observamos os detalhes nos
quais sdo mostrados a geracdo da malha para o volume ficticio. Essa malha possui

varias camadas (Layers ) que se expandem quando a valvula abre. Como j4 foi expli-
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Figura 67: Malha do dominio do fluido com elementos do tipo prismdtico com base
triangular (wedge) e com base quadrada (hexaedros) para valvula com o suporte.

Prisma de base
Qf triangular (Wedge)

Prisma de base
quadrada (Hexaedro)

" Camadas de
Malha (Layers)

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 12: Informagoes das malhas espaciais Malha 1 e Malha 2.

Fluido Solido
Nos Elementos No6s  Elementos
Malha 1 512k ~ 500k 32k ~ 25k
Malha2  ~280k ~ 280k 32k ~ 25k

cado, o volume ficticio é utilizado porque o solver do dominio do fluido (CFX) néo é

habilitado a usar a metodologia de geracdo de malha (remeshing) nos problemas de FSI.
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Figura 68: Malha do dominio do fluido com elementos do tipo prisméatico com base
triangular (wedge) e com base quadrada (hexaedros) para valvula sem o suporte.
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Fonte: Autoria prépria.
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Para as duas configura¢des de malha apresentadas na Tabela 12 utilizou-se o des-
locamento do centro da valvula para verificar a dependéncia dos resultados com o
tamanho e quantidade dos elementos. Os testes de dependéncia da malha espacial e
temporal foram realizadas apenas para a configuragdo na qual a valvula é fixada com
suporte. Os resultados nos quais a fixagdo é feita sem o suporte sdo apresentados,

apenas, na comparac¢do com os resultados experimentais.

A Figura 69 compara os resultados para as duas malhas (malha 1 e malha 2) em
uma condigdo especifica, o lago da interface fluido-estrutura é iterado apenas uma vez,
ou seja, as informagdes trocadas entre os dois c6digos ocorre apenas uma vez, confi-
gurando assim no modelo two-way fraca. A Figura 70 mostra os resultados no qual as
informacdes trocadas entre os dois cddigos convergem, modelo two-way forte. Ambas

figuras mostram o deslocamento produzido para o ntiimero de Reynolds 4.000.

Figura 69: Teste de independéncia de malha para as malhas 1 e 2 sem a convergéncia

das variaveis FSI.
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Fonte: Autoria prépria.

Primeiramente, analisando os resultados nos quais ndo hé a convergéncia das con-
di¢des de interface, notamos que a malha 2 resulta em uma maior amplitude em todos
os instantes de tempo simulados, sendo a diferenca entre as duas malhas da ordem

de s~ 0,27mm, que corresponde a 10% da abertura maxima produzida pela malha 1

(Fig. 69).



102

Figura 70: Teste de independéncia de malha para as malhas 1 e 2 com a convergéncia
das variaveis FSI.
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Fonte: Autoria prépria.

O deslocamento do centro da valvula obtido com a malha 1, na condigdo de con-
vergéncia das varidveis de interface, apresenta uma amplitude maior do que o obtido
com a malha 2 a partir da terceira abertura da valvula t ~ 0,027s (Fig. 70). A diferenca
do deslocamento nesse instante é da ordem de s =~ 0,23 mm, que corresponde a 9% do

deslocamento méximo produzido pela malha 1.

Na Figura 71 comparamos os resultados dos dois tipos de malha com convergéen-
cia das varidveis FSI com a malha 2 sem a convergéncia, a vazdo testada para esses
casos foi de Re =12000. Como pode ser visto as duas malhas produzem praticamente
a mesma trajetdria do centro da valvula quando nessas existe a convergéncia do lago
FSI, porém quando ndo hd a convergeéncia, surge uma diferenca na terceira abertura de
aproximadamente s ~0,5mm (8% em relacdo a malha 1) e uma defasagem no tempo de

fechamento da valvula de ~ 6 x 104s.

Notamos que existem pequenas diferencas entre os resultados obtidos com as duas
malhas. Como néo foi possivel realizar um maior refinamento da malha devido as li-
mitagOes de licenca do cédigo computacional, a malha 1 deveria ser adotada na solugdo
numérica do problema. Entretanto, como o tempo computacional dispendido para ob-

ter cada solugdo é muito elevado (vide Tabela 13, mesmo para a malha 2), a malha 2 foi
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Figura 71: Teste de independéncia de malha para o niimero de Reynolds 12.000, nas

malhas 1 e 2 com a convergéncia das varidveis FSI e para malha 2 sem convergéncia
FSI.
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Fonte: Autoria prépria.

adotada para avaliar a influéncia dos parametros ja citados: fator normal de rigidez,

forca de pré-carga, forca gravitacional e condigdo de contorno da estrutura.

3.2.2 Independéncia da Malha Temporal

Para o estudo de independéncia do passo de tempo utilizamos a malha espacial
mais grosseira (malha 2). A Figura 72 mostra os resultados para o nimero de Reynolds

4.000 e a Figura 73 para o niimero de Reynolds 10.000. Os passos de tempo escolhidos
foram At=10"%s, At=10"2s, At=10"%se At =5,5x1074s.

Observa-se que na simula¢do com passo de tempo igual ou maior do que At=10"4s
a diferenca na amplitude de abertura da vélvula é da ordem de s ~ 0,3mm para Re =
4.000 e s ~0,9mm para Re =10.000. Entre as simula¢des usando os passos de tempo
10765, 10°s e 107%s a diferenga é praticamente 10 vezes menor, s ~ 0,03mm para Re =
4.000 e s ~0,15mm para Re =10.000. Assim, o passo de tempo utilizado nos modelos
numéricos foi de At =10*s por dois motivos. O primeiro deve-se ao fato de que a

diferenca do deslocamento existente nos passos de tempo 107#s e 10725 é desprezivel
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Figura 72: Teste de independéncia da malha temporal, com a malha espacial grosseira
(Malha 2), para a vélvula de ¢ = 0,4mm com suporte e Re =4.000.
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Fonte: Autoria prépria.

quando comparado com os “erros” produzidos pelas diferentes malhas espaciais (~
0,03 <<~ 0,3mm — Re =4.000), que a propdsito nao foi decidido qual o tamanho ideal.
Outro motivo é a durac¢do da simulagdes (Wall Clock), cujos tempos sdo apresentados na
Tabela 13. O tempo total simulado usando como referéncia em todas as simulagdes foi
0,015s. Na Tabela 13 nota-se que, mesmo com a malha grosseira (malha 2) a duragao
da simulagdo para o menor passo de tempo (At = 107°s) chega a mais de dois meses e
meio, o que é impraticdvel do ponto de vista de pesquisa e /ou desenvolvimento de

um produto.

Assim, os proximos estudos que serdo apresentados foram simulados utilizando a
malha 2 (espacial) com 0 avango no tempo usando o passo de At =10"%s. Alguns testes
utilizardo a convergéncia do lago FSI e outros ndo, o que serd especificado em cada
secdo. Portanto, apesar da limitagdo do tamanho da malha, apresentaremos os estudos

da influéncia de alguns parametros no deslocamento da vélvula.
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Figura 73: Teste de independéncia da malha temporal, com a malha espacial grosseira
(Malha 2), para a vélvula de e = 0,4mm com suporte e Re = 10.000.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 13: Tempo de simulacdo em fun¢do do passo de tempo para a malha 2 com
convergéncia das varidveis de interface.

Passo de tempo  Duragdo da simulagdo  Tempo total simulado

At Wall Clock (referéncia)
10-%s 81d 4h 56m 30s t=0,015s
10725 09d 15h 14m 50s t=0,015s
10745 01d 23h 06m 40s t=0,015s

5,51074s 004 05k 32m 40s t=0,015s

3.2.3 Influéncia do Fator Normal de Rigidez de Contato no Deslocamento da Val-

vula

As configuragdes do modelo numérico usadas no estudo da influéncia do fator nor-
mal de rigidez sdo mostradas na Tabela 14. Os fatores normais de rigidez da metodo-

logia de contato utilizados foram f =102, f =101 e f =1 e o resultado das simulag¢des
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sdo mostrado na Fig. 74.

Tabela 14: Configuracdes do modelos para o estudo da influéncia do fator normal de
rigidez de contato.

Reynolds Re 4.000
Espessura e [mm] 0,4
Fixacao Com suporte
Carregamento Sem pré-carga
Malha espacial Malha 2
passo de tempo Af [s] 1074
Convergéncia
Nao
do laco FSI

Figura 74: Influéncia do fator de normal de contato, f =102, f =10"1 e f =1 sobre a
dindmica do centro da valvula em fun¢do do tempo.
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se na Figura 74 que, para os valores utilizados do fator normal de rigidez,

o deslocamento do centro da vélvula ndo se alterou até o instante ¢ ~0,04s, no qual, a
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diferenga entre os deslocamentos para os fatores normais f =1 e f =102 é de aproxi-
madamente s ~ 0,3mm. A partir desse instante de tempo existe uma defasagem entre

os trés testes, ou seja, as valvulas fecham em tempos ligeiramente diferentes.

O mesmo estudo analisado no dominio das frequéncias é apresentado na Tabela 15.
Nessa tabela nota-se que a frequéncia do primeiro modo praticamente ndo se alterou

com a variacdo do fator normal de rigidez.

Tabela 15: Variacdo da frequéncia do primeiro modo aeroeléstico em func¢do da mu-
danca do fator normal de rigidez de contato.

Fator normal de rigidez f 1072 101 1

Frequéncia do primeiro
106,2  105,2  106,1

modo f1°mod0 [Hz]

Com isso, observa-se que, a modelagem do contato pelo método augmented La-
grangian influencia muito pouco na resposta do sistema valvula-fluido com a variacado
do fator normal de rigidez. Assim, a escolha ideal do fator normal de rigidez esta
mais relacionada com as condi¢des de convergéncia do método. Grandes valores de f
permitem pequenas penetracdes entre as superficies em contato, embora criem insta-
bilidades numéricas por introduzir no sistema algébrico matrizes mal-condicionadas.
Pequenos valores de f levam a solugdes mais estaveis, entretanto geram grandes pe-

netragdes entre as superficies em contato.

3.24 Influéncia da Pré-carga: Valor do Carregamento

A configuracdo do modelo numérico utilizado no estudo da influéncia da pré-carga
também ¢é apresentada na Tabela 14, exceto pelo fato que existe a convergéncia do laco
FSI, e que neste caso ha pré-carga na valvula. A pré-carga é introduzida no modelo

como uma forga distribuida na superficie superior da valvula, como ilustra a Fig. 75.

Na Figura 76 sdo apresentados os resultados da influencia da pré-carga na dina-
mica da vélvula. Como se observa a pré-carga tem efeito tanto sobre amplitude quanto

sobre o tempo de fechamento da vélvula (frequéncia).

A forga de pré-carga de Fy = 1N produz uma reducdo na amplitude da ordem de
s ~0,6mm, 20% em relacdo ao teste sem pré-carga e a de Fjc = 2N da ordem de 1mm,

o que corresponde a uma redugdo de 40% em relacdo ao testes sem pré-carga. Além
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Figura 75: Forma como a forca de pré-carga é distribuida sobre a valvula.

B Forga distribuida

Fonte: Autoria prépria.

Figura 76: Influéncia da pré-carga, introduzida como forca distribuida nos valores de
Fpré—carga = 1N € Fpré_carga =2 N, sobre a dinamica do centro da valvula.
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Fonte: Autoria prépria.

disso, a forca de pré-carga provoca mudangas na dindmica da vélvula, como pode ser
visto pelo achatamento lateral das curvas mostradas na Fig. 76).

As influéncias dessas forgas de pré-carga na frequéncia na oscilagdo da valvula sdo
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mostradas na Tab. 16. Observa-se que a mudanga de frequéncia é da ordem de 36 a
76 Hz. Assim, para a forga de f,. = 1N, tem-se um aumento da frequéncia em 36% em
relagdo ao teste sem pré-carga e para a forga de f,c = 2N, tem-se um aumento de 76%.
Na Figura 76 observa-se também que existe uma reducdo do tempo de fechamento da

valvula com o aumento da forga de pré-carga.
Tabela 16: Variagdo da frequéncia de oscilagdo do centro da valvula em fungdo da forca

da pré-carga.

Forca de pré-carga [N]

Frequéncia do primeiro
100 136 176

modo fioedo [HZ]

3.2.5 Presenca do Campo Gravitacional no Dominio do Sélido

A configuragdo do modelo usada nos testes que avaliam a influéncia da presenga
do campo gravitacional no dominio do sélido é a mesma apresentada na Tab. 14. A

Figura 77 mostra os resultados para os testes com sem o efeito gravitacional.

Figura 77: Influéncia do campo gravitacional sobre o dominio (equagao) do sélido.
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Fonte: Autoria prépria.
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Observa-se que, os teste se diferenciam em s~ 0,4mm no instante ¢t ~ 0,035s. A intro-
ducdo dessa for¢a de campo é uma explica¢do razodvel da existéncia dessa diferenca.

Existe também um pequeno atraso no tempo de fechamento da valvula.

Assim, como o fator normal de rigidez, a introdugdo das for¢a de campo no do-
minio do sélido (gravidade) influencia muito pouco na resposta do sistema vélvula-
fluido.

3.2.6 Influéncia do Tipo de Fixacdo da Valvula com o Suporte

A configuracdo do modelo usada no teste no qual se varia a forma como se fixa a

valvula é apresentado na Tab. 17.

Tabela 17: Configura¢des do modelo para o estudo do efeito da fixacdo da forma de
fixacdo da valvula.

Renolds Re 12.000
Espessura e [mm] 0,4
Fixacao Com suporte
Carregamento Sem pré-carga
Malha espacial Malha 2
passo de tempo Af [s] 104
Convergéncia
Sim
do laco FSI

Os trés tipos de fixacdo utilizados sdo mostrados nas Figuras 78 a 80 e sdo caracte-

rizados como:

¢ Fixacdo do Tipo 1: uma aresta e os dois vértices opostos sdo fixados, Fig. 78;

¢ Fixacdo do Tipo 2: toda a superficie colinear com o final do suporte é fixada,
Fig. 79;

* Fixacdo do Tipo 3: a superficie colinear com o final do suporte e uma faixa da su-

perficie superior da valvula da ordem da espessura da véalvula ~ 0,4mm, Fig. 80.
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Figura 78: Fixacdo Tipo 1: uma aresta e dois vértices.

Detalhe A

Fonte: Autoria prépria.

Figura 79: Fixacdo Tipo 2: toda superficie colinear a aresta do suporte (superficie de
corte).
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 81 mostra os deslocamento do centro da valvula para os trés tipos de fixa-
¢do. Como pode se observa a escolha do tipo de fixacdo influencia muito a amplitude
e o tempo de fechamento da valvula, variando até s ~ 1,6 mm (um aumento de 20% em
relacdo ao Tipo 2). A diferenca de amplitude entre os Tipos 2 e 3 é de aproximadamente

s ~0,3mm, ou seja, a amplitude do Tipo 3 reduz em 5% em relacéo a fixagdo do Tipo 2.

Os diferentes resultados no dominio da frequéncia sdo apresentados na Tabela 18,
na qual se observa que o aumento da regido de fixagdo aumenta a frequéncia de osci-

lagdo, que é um reflexo do aumento da rigidez.

A frequéncia diminui em 9 Hz (9% em relac¢do ao Tipo 2) quando deixamos de fixar
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Figura 80: Fixacdo Tipo 3: duas superficies fixas - superficie de corte e uma faixa da
superficie superior da vélvula.

Detalhe A

Fonte: Autoria prépria.

Figura 81: Comparagéo entre trés configuragdes de fixacao.
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Fonte: Autoria prépria.

toda a superficie de corte, e aumenta 15 Hz (15%) quando fixamos uma faixa a mais da
superficie superior da valvula.

O suporte foi utilizado como uma forma de variar a rigidez do sistema sem neces-

sitar da fabricagdo de outra véalvula, no entanto, a forma como implementamos esse
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Tabela 18: Frequéncia aeroeléstica em func¢do da mudanga de fixagéo.

Tipo de fixacdo 1 2 3

Frequéncia do primeiro
84Hz 95Hz 110Hz

modo f1° modo

novo elemento numericamente introduziu um complicagdo a mais que é escolher a

melhor condi¢do de contorno para a superficie que surge do “corte” (Fig. 24).

3.2.7 Comparac¢do com os Resultados Experimentais
Vélvula com o Suporte

A configuragdo do modelo numérico utilizada nos testes apresentados nas Figu-
ras 82 a 84 é apresentada na Tabela 19. As Figuras 82 a 84 mostram a comparacao dos

resultados numéricos com e sem pré-carga com os testes experimentais.

Tabela 19: Configuragdo do modelo numérico para a compragdo com os resultados
experimentais.

Renolds Re 4.000
Espessura e [mm] 0,4
Fixagao Com suporte (tipo 1)
Carregamento Sem pré-carga
Malha espacial Malha 2
passo de tempo At [s] 1074
Convergéncia
Sim
do laco FSI
Efeito da gravidade Sim

Fator normal de rigidez 1071
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Figura 82: Comparacado do resultado numérico sem pré-carga, com os resultados expe-
rimentais com e sem pré-carga para Reynolds 4000 e vélvula de e =0,4mm com suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que na Figura 82 que o resultado numérico sem pré-carga possui am-
plitude maior que os resultados experimentais com pré-carga, além do tempo de fecha-
mento da véalvula ser diferente. Porém, para esse valor de Reynolds, existe um teste
sem pré-carga experimental que possui amplitude maior que o resultado numérico.

Vale relembrar que a malha utilizada é a mais grosseira.
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Figura 83: Comparagédo do resultado numérico com forca de pré-carga Fyc = 1N com
os resultados experimentais com e sem pré-carga para Reynolds 4.000 e vélvula de
e =0,4mm com suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

A introdugdo da pré-carga no modelo numérico (Fig. 83 e 84) reduziu a amplitude
de abertura, como ja foi apresentado nas se¢des anteriores e alterou também a frequén-
cia de oscilagdo. Observe na Figura 83, que o resultado numérico possui a mesma
amplitude de abertura no primeiro ciclo que um conjunto dos resultados com pré-
carga experimental, variando depois disso no tempo de fechamento e na amplitude.
Ao introduzir uma forca de pré-carga ainda maior (Figura 84), a amplitude do resul-
tado numérico iguala-se em ordem de grandeza com os resultados experimentais com
pré-carga, porém ainda apresenta uma diferenga no tempo de fechamento da valvula

(frequéncia de oscilagdo).

A diferencga entre 0 modelo numérico e experimental possui varias causas que fo-
ram apresentadas nas se¢Oes anteriores. Varios parametros que podem ser alterados
numericamente, podendo assim, influenciar a amplitude e a frequéncia de oscilacdo.
Um outro motivo deve-se ao desconhecimento do valor da forca de pré-carga introdu-

zida no experimento.
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Figura 84: Comparagédo do o resultado numérico com forga de pré-carga F,. =2 N com
os resultados experimentais com e sem pré-carga para Reynolds 4.000 e vélvula de
e =0,4mm com suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 85 e 86 mostram as comparagdes dos resultados numéricos obtidos se-
gundo a mesma configuragdo apresentada pela Tabela 19 com excegdo do ntimero de
Reynolds (Re =10.000 e Re =14.000). Observa-se que a abertura da vélvula do mo-
delo numérico é maior do que os resultados experimentais a partir do segundo ciclo,
apresentando diferencas da ordem de s~ 1,9mm para Re = 10000 e s ~ 1,8mm para o
Re = 14000, quando esses sdo comparados com os resultados com pré-carga. Na Fi-
gura 86 observa-se também que o centro da valvula fica a s ~ 0,2mm do centro, ou seja,

segundo o modelo numérico a valvula ndo fecha totalmente.

Assim, como nos resultados de Re =4.000, os parametros numéricos e experimen-

tais influenciam na amplitude e na frequéncia dos resultados.

Vale ressaltar que os parametros foram estudados de forma individual, ou seja, ndo
se verificou a influéncia da combinagdo de diferentes parametros sobre a dindmica do

sistema véalvula-fluido.
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Figura 85: Comparagado do resultado numérico sem pré-cargados com os resultados
experimentais com e sem pré-carga para Reynolds 10.000 e vélvula de e = 0,4mm com
suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 86: Comparacdo do resultado numérico sem pré-carga com os resultados ex-
perimentais com e sem pré-carga para Reynolds 14.000 e vélvula de e = 0,4mm com
suporte.
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Vélvula Sem o Suporte

Os resultados para o modelo de vélvula fixada sem o suporte sdo utilizados apenas
nessa secdo e sdo comparados com os resultados experimentais com e sem pré-carga.
A configuragcdo do modelo para essas simulagdes é a mesma mostrada na Tabela 19,

exceto pelo fato de ndo haver o suporte neste caso.

A Figura 87 mostra o resultado da simulagdo com vazdo de Reynolds Re =4.000

para a valvula sem o suporte.

Figura 87: Comparagao do resultado numérico sem pré-carga com os resultados expe-
rimentais com e sem pré-carga para Reynolds 4.000 e valvula fixada sem suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

Como vemos na Figura 87 os resultados ndo coincidem nem amplitude e nem no
tempo de fechamento da valvula. No resultado numérico notamos grandes amplitudes
iniciais e, em seguida, um amortecimento até atingir um regime permanente periédico
(amplitudes constantes). Essas grandes amplitudes inicias podem ser explicadas em
razdo do impacto que o escoamento tem sobre a vélvula nos primeiros instantes de
tempo (regime transiente), ja que isso também ocorre nos experimentos. Porém, como
esse efeito transitério é relativamente pequeno comparado com o tempo de aquisi¢do
dos dados experimentais e pelos métodos de janelamento e corte do sinal, esse efeito

acaba sendo negligenciado. Na Figura 87 observamos também, que a diferenca inicial



119

da amplitude s ~ 0,8 mm e reduzida para 0,1mm com o passar do tempo.

A Figura 88 mostra os resultados para o niimero de Reynolds 10.000. O modelo
numérico ndo possui pré-carga e ambos resultados experimentais sdo também apre-
sentados, com e sem pré-carga.

Figura 88: Comparagdo do o resultado numérico sem pré-carga com os resultados ex-

perimentais com e sem pré-carga para Reynolds 10.000 e valvula fixada sem suporte.
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Fonte: Autoria prépria.

Assim como para Re = 4.000, neste teste nem amplitude nem o tempo de fecha-
mento da valvula coincidem existe também um regime transitério inicial com ampli-
tudes maiores, estabilizando-se em seguida em um valor permanentemente periédico.
Na Figura 88, observamos ainda que a partir do terceiro ciclo de abertura da valvula a

amplitude coincide com os resultados experimentais.

Embora estudos dos parametros numéricos ndo tenham sidos realizados para o
modelo de véalvula sem o suporte, podemos concluir que o tamanho da malha, a pré-

carga, o fator normal de rigidez e a gravidade influenciam nesses resultados.

3.2.8 Campo de Velocidade e Deslocamento da Valvula

Nessa secdo serdo apresentados o campo de velocidade e o deslocamento da vél-

vula para as duas formas de fixacdo testadas. A vazdo foi configurada para Re = 4.000.
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Serdo apresentados 4 instantes de tempo para cada variavel.

Vélvula Fixada com Suporte

A Figura 89 apresenta o resultado da simulagdo na malha 2 com convergéncia das
varidveis de interface. Nessa figura sdo destacado quatros instantes de tempo: t; =
107%s, tp~3x1073s, t37#6x103s ety » 1,1 x 1072s.

Figura 89: Posi¢do do centro da vélvula com suporte nos instantes de tempo analisados
para o numero de Reynolds 4.000.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 90 apresenta a valvula nos quatros instantes de tempo. Observa-se nas
Figuras 89 e 90 que no instante ¢4, a valvula ndo esta totalmente fechada, ou seja, a

valvula ndo toca o assento.

As Figuras 91 e 92 mostram os campos de velocidade para os quatro instantes de
tempo. A vista dessas figuras corresponde a vista em corte apresentada na Fig. 22. A

variavel velocidade é avaliada localmente para cada instante de tempo.

Na Figura 91(b) nota-se que o escoamento possui uma dire¢do preferencial ditada
pela geometria da vélvula e nota-se ainda a formagédo de vortices. Esses vortices se des-
prendem da véalvula e segue a jusante do escoamento, como pode ser visto no detalhe
da Fig. 92(a).
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Figura 90: Deslocamento da valvula fixada com suporte, para Re =4.000, vista em corte
lateral.
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Fonte: Autoria prépria.

Pelo fato do instante inicial t; escolhido ndo ser nulo, vemos nas Figuras 91(a) e 93(a)
a iminéncia do escoamento. As Figuras 93 e 94 mostram os campos de velocidade para
a vista frontal em corte, também previamente indicada na Fig. 22. Nessas figuras a

escala do campo de velocidade também é local e instantanea.

Nas Figuras 93 e 94, vemos também o desprendimento de vortices (Figura 94(a)),
e o “estrangulamento” do escoamento quando a valvula estd fechando, gerando jatos

mais tangentes ao assento da valvula, Fig. 94(b).
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Figura 91: Campos de velocidade para o modelo de vélvula fixada com suporte, Re =
4.000, vistas laterais em corte para os dois primeiros instantes de tempo, ¢ e t;.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 92: Campos de velocidade para o modelo de véalvula fixada com suporte, Re =
4.000, vistas laterais em corte para os dois tltimos instantes de tempo, 3 e 4.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 93: Campos de velocidade para o modelo de vélvula fixada com suporte, Re =
4.000, vistas frontais em corte para os dois primeiros instantes de tempo, 1 e t;.
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Figura 94: Campos de velocidade para o modelo de vélvula fixada com suporte, Re =
4.000, vistas frontais em corte para os dois tltimos instantes de tempo, t3 e t4.
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Obviamente, o escoamento é radial e tangente ao perfil da valvula, como indica as
Figs. 91 a Figuras 94. Nessas figuras vemos que o escoamento e o0 movimento da val-
vula, para os instantes de tempo analisados, praticamente ndo influenciam no dominio

do fluido que fica logo abaixo da vélvula.

Vélvula Fixada sem Suporte

A Figura 95 mostra o deslocamento do centro da vélvula fixada sem o suporte.
Nessa figura sdo destacados os instantes de tempo f; = 1074s, tp 3 x1073s, t3~ 7,5 x
103s e t4 ~ 1,5 x 10725, que serdo utilizados como pontos de referéncia para mostrar o

deslocamento da vélvula e o campo de velocidade dos testes para o valor de Reynolds
4.000.

Figura 95: Posicdo do centro da véalvula sem o suporte nos instantes de tempo analisa-
dos, Reynolds 4.000.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 96 apresenta os quatros instantes de tempo do deslocamento da vélvula.

Nesse teste a abertura maxima é da ordem de s ~ 4,6 mm na ponta da valvula.

Os campos de velocidade para o corte lateral sio mostrados nas Figuras 97 e 98.

Esse corte lateral foi apresentado na Figura 19.
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Figura 96: Deslocamento da vélvula fixada sem suporte, para Re =4.000, vista em corte
lateral.
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Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 97 e 98 mostram os campos de escoamento para um ciclo da véalvula
(abrir e fechar). Nessas figuras observamos a formacdo de voértices na extremidade
da valvula que se estendem com o jato direcionado pela valvula até a fronteira do
dominio. O escoamento é “estrangulado” quando a vélvula estd fechando, limitando

assim a passagem do fluido (Fig. 98(b)).

Nas Figuras 99 e 100 vemos 0 mesmo escoamento mostrados, respectivamente nas
Figuras 97 e 98, porém com a vista frontal (de frente para a extremidade da valvula).

A direcdo da vista frontal é indicada na Fig. 19.

Inicialmente (t;) hd movimento apenas no tubo como ilustra a Fig. 99(a). Logo em
seguida, o escoamento é direcionado radialmente ap6és incidir na vélvula. Pequenos
vortices se formam na regido proxima a borda da vélvula e se desprendem. O jato
se estende até o limite do dominio (saida do dominio). O escoamento possui perfil

simétrico nos instantes de tempo apresentados, Fig. 99(b).
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Figura 97: Campos de velocidade para o modelo de valvula fixada sem suporte, Re =
4.000, vistas laterais em corte para os dois primeiros instantes de tempo, ¢ e t;.
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Figura 98: Campos de velocidade para o modelo de vélvula fixada sem suporte, Re =
4.000, vistas laterais em corte para os dois tltimos instantes de tempo, 3 e f4.
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Figura 99: Campos de velocidade para o modelo de valvula fixada sem suporte, Re =
4.000, vistas frontais em corte para os dois primeiros instantes de tempo, 1 e t;.
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Figura 100: Campos de velocidade para o modelo de véalvula fixada sem suporte, Re =
4.000, vistas frontais em corte para os dois tltimos instantes de tempo, t3 e t4.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, estudamos numérica e experimentalmente o problema de intera-
¢do fluido-estrutura existente nos escoamentos em vélvulas do tipo palheta usadas em
compressores de refrigeracdo. Esse problema tem sido muito estudado usando as me-
todologias experimental e numérica para valvulas funcionando nas condi¢des normais
de operacdo dos compressores. A vantagem disso é que os resultados podem ser dire-
tamente aplicados no aperfeigoamento do projeto dos compressores. A desvantagem
disso é que os testes experimentais sdo muito mais dificeis de serem realizados e as me-
todologias numéricas, em sua grande maioria, devem ser simplificadas. Portanto, as
validagdes das metodologias numéricas muitas vezes ficam comprometidas. Apenas
na ultima década encontramos trabalhos aplicando técnicas da Mecénica dos Fluidos
Computacional para a solugdo do problema de interagdo fluido-estrutura em sua forma
completa, usando geometrias reais de védlvulas. Ainda assim, os procedimentos de va-
lidacdo com resultados experimentais sdo raros e merecem aten¢do em relacdo as suas

possiveis incertezas.

O estudo deste problema em um modelo de valvula em escala ampliada, operando
em uma bancada de testes funcionando fora das condi¢des normais de operagdo do
compressor, objetiva reduzir estas incertezas e apresentar uma metodologia de solu-
¢do numérica mais robusta para a solugdo do problema. A execugdo deste trabalho
expOs as dificuldades para obter resultados experimentais com incertezas aceitdveis,
assim como as dificuldades para se determinar uma metodologia numérica robusta
para resolver o problema, mesmo usando c6digos comerciais bem desenvolvidos como

o c6digo Ansys.

Os dados experimentais obtidos apresentaram dispersdes elevadas para a ampli-
tude e a frequéncia de movimento das véalvulas, que podem ter ocorrido devido a fa-
lhas de funcionamento da se¢do de testes ou por fendmenos fisicos distintos que ainda
nao foram identificados. Isso ainda deve ser investigado com mais cuidado em traba-
lhos futuros trabalhos. De qualquer forma, notamos claramente que a amplitude e a
frequéncia de movimento das véalvulas sdo significativamente dependentes da forca de
pré-carga com que as valvulas sio montadas na se¢do de testes, podendo chegar a cerca
de 50% para as amplitudes. Apenas esse dado ja determina o cuidado que devemos
ter ao prescrever corretamente os parametros fisicos das valvulas a serem estudadas

na metodologia numérica.

Os resultados numéricos mostraram que alguns fatores podem influenciar na so-
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lugdo do problema: fator normal de rigidez usado na metodologia de contato, a forca
de pré-carga, a forga gravitacional e as condi¢gdes de contorno usadas na modelagem
da estrutura. Embora ndo tenha sido possivel realizar completamente os testes de con-
vergéncia de malha, podemos dizer que o fator normal de rigidez influencia muito
pouco a dindmica da valvula e sua escolha estd mais relacionada as condi¢des de es-
tabilidade do método de contato. Entretanto, notamos que a for¢a de pré-carga, assim
como observamos nos resultados experimentais, exerce influéncia significativa nos re-
sultados — reducdo de até 40% na amplitude e aumento de até 76% na frequéncia para
uma forca de pré-carga de 2 N. Observamos também que a forca gravitacional influen-
cia menos os resultados da amplitude — em torno de 10%. As condi¢des de contorno
para prescrever a condi¢do de engastamento da valvula - quando o suporte é usado
— para a solugdo do problema da estrutura também influenciam significativamente os
resultados das simula¢des numéricas, podendo modificar em até 30% a amplitude e
15% a frequéncia de movimento da vélvula. Disso, podemos concluir que devemos
conhecer com precisdo a forca de pré-carga aplicada na valvula, assim como aplicar

corretamente as condi¢des de contorno na posi¢do de engaste da valvula.

Os trabalhos futuros deverd resolver o problema da elevada dispersdo dos resulta-
dos experimentais por meio do projeto e construgdo de novas se¢des de testes, assim
como realizar testes completos de independéncia de malhas. A partir disso, as propri-
edades das vélvulas e suas condi¢des de fixacdo na secdo de testes devem ser conhe-
cidas com precisdo para que possam ser implementadas corretamente na metodologia

numérica de solu¢do do problema.
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APENDICE A - EQUACOES CONSTITUTIVAS

As préximas segOes apresentardo as equagdes constitutivas que completam as equa-
¢des governantes para os dominios do sélido e do fluido. Sera apresentado uma visdo
geral, e depois especifica para cada dominio. A notagdo e o desenvolvimento das equa-

¢Oes segue a descri¢cdo dada por Malvern (1986).

A.1 VISAO GERAL PARA UM CORPO ELASTICO E FLUIDO VISCOSO

De forma geral, as equagdes constitutivas para um corpo eldstico ideal e para um

fluido viscoso podem ser escritas como:
T=f(D), (70)

na qual, para ambos os meios, T corresponde ao tensor de tensdes, escrito em qual-
quer configuracdo. Esse tensor é fun¢do do tensor deformacdo para o caso do material

elastico ideal e é funcdo da taxa de deformacao para o caso do fluido viscoso.

A fungdo que relaciona os dois tensores pode ser ndo linear, mas deve expressar
uma relagdo bijetora. Como ambos tensores sdo de segunda ordem, uma transforma-

¢do candidata a fun¢do é um tensor isotrépico de quarta ordem.

Tensor Isotrépico

Um tensor isotrépico é aquele que em os componentes cartesianos permanecem
imutédveis através de transformagdes das coordenadas. Um exemplo trivial é o tensor
zero de qualquer ordem. Todos os tensores de ordem zero (escalares) sdo isotrépicos,
mas ndo existe tensor isotropico de primeira ordem (vetor), exceto o vetor zero O ten-
sor unitdrio, no qual os componentes sdo dados em qualquer sistema cartesiano pelo
delta de Kronecker ¢;;, € isotropico, e pode ser provado que esse e qualquer multiplo
escalar dele sdo os tnicos tensores isotrépicos de segunda ordem. Os tinicos tensores
isotrépicos ndo triviais de terceira ordem sdo os tensores de permutacéo e seus multi-

plos.

O tensor isotrépico mais geral de quarta ordem tem a seguinte forma
Cijrs = A(Sijfsrs + .u(éiréjs + 51’55]'1’) + 1/(51'1’5]'5 - (5is(5jr)/ (71)

em que, A, u e v sdo escalares e possuem 0os mesmos valores em todos os sistemas de
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coordenadas. Assim,
Uij = CijrsErs; (72)

na qual E,s corresponde ao tensor de deformacéo (tensor de deformacdo de Almansi)
no dominio espacial, e o tensor finito de deformacdo de Green-Lagrange no dominio
material, 0;; corresponde ao tensor de tensdes de Cauchy na configuracio espacial, e

na configuracdo material ao segundo tensor de Piola-Kirchhoff.

Supondo que pelo menos um dos dois tensores seja simétrico (;; ou Eys), podemos
permutar um dos pares de indices sem perder a generaliza¢do. Por exemplo, supondo
7ij = Oji, podemos escrever que Cijrs = Cjirs- Consequentemente, o tensor de quarta ordem
tem que ser simétrico em um par de indices (ij ou rs) o que fornece v = 0. Dessa forma
o tensor de quarta ordem isotrépico mais especifico e simétrico em ij ou rs pode ser

escrito como
Cijrs = )\(51']'51’5 + l’l(éir(sjs + 51’5(5]';’)- "

Esse tensor é usado para definir as equagdes constitutivas dos materiais eldstico e dos

fluidos Newtonianos viscosos.

A2 EQUACOES CONSTITUTIVAS PARA MATERIAIS ELASTICOS

Quando um material é eléstico e isotrépico, ou seja, quando ndo existem dire¢des
de deformacdes preferenciais no material, as constantes eldsticas devem ser as mesmas,
independente da escolha do sistema cartesiano (incluindo o sistema no terceiro diedro),
Isso significa que c¢;js sdo componentes de um tensor de quarta ordem isotrépico e

simétrico nos indices ij e rs. Assim, partido da forma mais especifica do tensor

0 = [Adij0rs + 1 (6irdjs + 8is6jr ) 1 Ers, (74)
e aplicando a condi¢do de simetria em ambos os pares de indices, obtém-se:

0ij = AOjjEx + 2UE;), (75)

que corresponde a lei generalizada de Hooke para materiais isotrépico, nos quais, A
e y sdo as constantes eldstica de Lamé. Fazendo, i = j, tem-se o traco do tensor das

tensoOes

0j; = (3)\ + zﬂ)Eii- (76)
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Sabendo-se que o indice i da tltima equagdo corresponde ao indice falso (repetido -

dummy index), podemos substitui-lo por outro qualquer sem alterar a equagdo. Assim,

Okk
0’1']' = A(Sijm + ZyEij. (77)

Isolando o tensor das deformacdes, obtemos
i 1
Eij= 5750k + ﬁ‘Tz’j (78)

As duas constantes elasticas, A e y introduzida por Lamé em 1852 sdo relacionadas
com constantes mais familiares como o médulo de cisalhamento G, o modulo de Young

E e o coeficiente de Poisson v, da seguinte forma

E vE
= G = A = . 79
P=5=00+y) ¢ T avna-) @)
Assim, podemos escrever:
v 1+v
Ei]' = —Eéi]'(?'kk + TO}']', (80)

que fornece as seis equagdes cldssicas da lei generalizada de Hooke para materiais

elasticos.

1
€y = E[O'x ~v(oy +02)],
1

ey ==[oy—v(ox+07)],
E
E (81)
€, = E[UZ —v(oy +0%)],
oxy oyz ozXx

Yxy = T; Yyz = ?} Vzx = el

A.3 FLUIDO IDEAL E FLUIDO VISCOSO (NEWTONIANO)

Experiéncias indicam que um fluido em repouso ou em movimento uniforme nao
pode sustentar uma tensdo de cisalhamento. Assim, nesse fluido sobre essas condicdes,
a méxima tensdo cisalhante, em modulo, é zero, e a tensdo é puramente hidrostatica.

Logo,

O'Z']' = —?051']' ou o= —?OI, (82)
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nos quais I corresponde ao tensor unitério, p, a pressao estética, que € a pressao média
normal (p, = 0jx/3), no qual a barra distingue essa pressao da pressdo termodinamica p
e o subscrito zero é adicionado para indicar que as propriedades pertencem a condigao
de repouso ou de um escoamento uniforme. Na termodinamica, a pressdo estatica em
um fluido considerado como substancia pura em uma condi¢do de equilibrio termo-
dindmico pode ser relacionada com a massa especifica, p, e a temperatura absoluta,
T, por uma equacao de estado F(p,,p,T) =0. Na mecanica dos fluidos, define-se que
a pressao termodindmica p possui a mesma relacdo funcional com p e T que define a

pressdo estatica em equilibrio, assim:

F(p,p,T)=0. (83)

A Equacdo 83 é a equacdo de estado, algumas vezes conhecidas como equacao de
estado cinemadtica para os fluidos. Ainda, um exemplo de uma equagédo de estado é a

equacao de gés ideal, a saber:
p=pRT, (84)

em que, R corresponde a constante de um géas particular.

Fluido Ideal Sem Atrito (Fluidos Inviscidos)

E definido como sendo um fluido que nao pode sustentar tensdes viscosas mesmo
quando o fluido estd em movimento. Nenhum fluido real na verdade é inviscido,
porém em escoamentos longes de paredes os efeitos das forcas de pressdo e de campo
sdo predominantes quando comparados aos efeitos viscosos. Assim tais escoamentos

podem ser assumidos como inviscidos.

A equacdo constitutiva para um fluido inviscido pode ser escrita como:
0'1']' = —péi]' ou o= —pI, (85)

em que, p corresponde a pressdo termodindmica que satisfaz uma equacdo de estado.

Em um fluido ideal temos a seguinte igualdade p = p.
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Fluido Viscoso

Em um fluido viscoso em movimento ndo apenas as tensoes de cisalhamento sdo
desenvolvidas, mas também a pressdao média, p = 0y;/3, pode se diferenciar da pressao
termodindmica p. Seguindo o desenvolvimento de Stokes (1845), assume-se que a dife-
renga entre as tensdes de um fluido em deformacgéo e tensdes de um fluido estatico em

equilibrio é o acréscimo de uma fungdo que depende da taxa de deformacdo. Assim:
o=-pl+F(D), (86)

no qual, o termo extra na equagdo conhecido como tensor de tensdes viscosas e é cal-
culado em termos de uma fungéo do tensor da taxa de deformacado. O tensor viscoso é
o tensor total, o, menos o tensor de equilibrio, —pI, ou seja, o + pI. Stokes considerou
apenas o caso de viscosidade linear. Embora a fungao F possa ser ndo linear, a equagdo

constitutiva acima é vélida para os fluidos conhecidos como Stokeanos.

Quando a fungdo F é linear, o fluido é conhecido como newtoniano e a equagdo

constitutiva escrita em coordenadas cartesianas é dada por:
Uij = —P(Sij + CijrsDrS/ (87)

em que, as componentes cjj,s s30 constantes. Uma vez que os tensores 0;; e Dys sdo
simétricos, é requerido que o tensor de quarta ordem deva ser simétrico nos dois pares
de indice ij e rs, no qual, D?émémc" = Sy5, € Sy corresponde a parte simétrica tensor
gradiente de velocidade, conhecido como tensor da taxa de deformacdo. Reduzimos
assim, as constantes independente para 36. Logo, partindo de um tensor isotrépico

especifico de quarta ordem e aplicando a condigdo necessdria de simetria temos:

Cijrs = A0ijOrs + U(6ir0js + bis0jr)- (83)

Assim, a equacgdo constitutiva para fluido isotrépico é dada por:

Tij = =poij + Asidij + 2pusij, #9)
o =-pl+Atr(s)I +2us,
no qual, tr(s) corresponde ao trago do tensor s, que equivale ao seu primeiro invari-
ante. As constantes A e y e sdo parametros independentes que caracterizam os fluidos,

sdo conhecidas como primeira e segunda viscosidades do fluido.

Pode-se escrever a equagdo constitutiva do fluido newtoniano em funcdo dos ten-
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L . B _ ;L .. .
sores deviatoricos, nos quais, 7;; = 0j; + pdjj e s ij = Sij = 1/3syx01j, assim:

— 2 p
Ti=(P-p)dij + ()L+§y)skk5ij+2ysij. (90)

Sabendo, por defini¢do, que tensores deviatéricos possuem trago nulo, ao se fazer

i=j, obtém-se 7;; =5/, =0 e §;; = 3, logo:
_ 2
(P—P)+(A+§V)%k=0 (91)

Assim, a outra forma de descrever a equagdo constitutiva para um fluido com com-

portamento Newtoniano é:

Tjj = 2,

€ (92)
— 1dp

p_p_KEEP

na qual, x é a viscosidade volumétrica (bulk viscosity), dada por:

K=/\+§“I/L (93)

O ultimo termo foi encontrado usando a equagao da continuidade:

14
S =V D= _Ed_i' (94)

A pressdo mecanica € iguala a pressdo termodindmica, p = p, em duas situagdes:

. dp
sk =0, pois i 0,

ou (95)

2
=A+=-u=0.
K=A+3H

A primeira condigdo ocorre quando o fluido é incompressivel, logo em fluidos
Newtonianos incompressiveis a pressdo mecanica é igual a termodindmica em todo
instante. No entanto, nada se pode garantir quando o comportamento da viscosidade
é ndo linear. A segunda condigdo é conhecida como condi¢do de Stokes, onde a visco-

sidade volumétrica é nula, que é uma consequéncia de fazer a segunda viscosidade do
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fluido, A, proporcional a viscosidade dinamica,

A= g}l, (96)

ou seja, ndo havera nenhuma contribuigdo a pressdo média vinda do escoamento sy =
0, mesmo se o fluido nédo for compressivel. Portanto, considerando a condigdo de Sto-

kes, a equagdo constitutiva para fluidos newtonianos é dada por:

1
0'1']' = —P(Sij + 2"1/[ [Sij — gskkéij] ,

) 97)
o=-pl+2pu [s - gtr(s)I] .
Escrita em fungdo dos tensores deviatéricos:
Tl] = 2]/l5:]/
e (98)

p=p com x=0.
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APENDICE B - FORMULACAO PARA ESCOAMENTOS TURBULENTOS

Para escoamentos incompressiveis turbulentos usa-se, normalmente, a média esta-

tistica (média temporal) para descrever uma varidvel instantanea:

vi(x/t) = Ei(x/t) + Uzl‘(x/t)/ (99)
no qual,
t+T
Ei(x,t) = Thm . vi(x,t)dt, (100)

e v/(x,t) é a flutuagdo de v; em torno do valor médio. Normalmente, a média temporal
é aplicdvel para escoamentos com turbuléncia estaciondria, onde o valor médio (7;)
ndo varia com tempo. No entanto, existem alguns escoamentos onde o valor médio
contém variagdes no tempo que ndo sdo de natureza turbulenta. Assim, para levar em

conta essas variacdes, modifica-se a equacdo anterior da seguinte forma:

t+T
@(x,t) = 71"1_1;{)10 ; vi(x,t)dt T1 < T« Tz, (101)

de forma que o periodo de integracdo fica compreendido entre dois tempos caracte-
ristico: T corresponde ao periodo de flutuagdo, o qual ndo necessitamos saber preci-
samente, e T, representa a escala de tempo que caracteriza a dependéncia da média
temporal, a qual desejamos observar e que ndo surge da natureza turbulenta. A Fi-

gura B.1, de Wilcox (2006), mostra esse intervalo de tempo.

Figura B.1: Média temporal para turbuléncia transiente.

5
o3
v

\ 4

Fonte: Adaptada de Wilcox (2006).
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B.1 MEDIA DE FAVRE

A descrigdo do processo de média para escoamentos compressiveis apresentada
aqui segue a descricdo dada em Wilcox (2006). Quando o meio é compressivel, de-
vemos levar em conta as flutuagdes da densidade e da temperatura, juntamente com
as flutuagdes de velocidade e pressdo, que normalmente sdo tratadas pela média de
Reynolds (média temporal). Usando a média temporal, as equagdes de conservagao
médias apresentam um termo adicional que ndo possui nenhum termo andlogo nas
equagdes instantdneas. Para ilustrar isso, consideramos a equagdo da continuidade.
Supondo que a massa especifica instantdnea, p, pode ser escrita como a soma da sua

média,p, e da sua flutuacdo, p’:
p=p+p' (102)

e usando a decomposicdo de Reynolds para o termo de velocidade na equagdo da con-

tinuidade, tem-se:
J _ / Jd I | = 10
g(p+p)+£(pv,~+pvi+pvi+pvi):0. (103)
1

Aplicando a média temporal, obtemos a equacdo média de Reynolds da continui-
dade para escoamentos compressiveis:
Jo 9 —
r.2 (—5' 4 /v'.) =0. (104)
ot " ax; P YT
Usando a média temporal, surge um problema de fechamento na equacgao da con-
tinuidade, ou seja, necessitamos de uma correlagéo entre as flutuagdes p’ e v. Essa
é uma tarefa muito mais complicada do que encontrar as correlagdes para as flutua-
¢Oes de momentum que surgem no caso de escoamentos incompressiveis. Além disso,
usando essa abordagem para a equacgdo de momentum surge uma correlagdo tripla de
p',vie v;., o que aumenta ainda mais a complexidade de se obter aproximacdes para o

fechamento do sistema de equagdes.

O problema de estabelecer uma forma apropriada para as equagdes médias foi dra-
maticamente simplificado pela introdugdo do processo de média ponderada pela den-
sidade, sugerido por Favre (1965), que define uma velocidade média ponderada em

massa, U;:

1 t+T
@:ETlim t p(x,7T)vi(x,T)dT, (105)
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em que, p é a média convencional da massa especifica. Entdo, em funcdo da media

convencional de Reynolds, podemos concluir que:
P U = p0j, (106)

no qual, a barra denota a média convencional de Reynolds. O valor deste processo de
média, conhecido como média de Favre, é 6bvio quando expandimos o lado direito da

Equagdo 106. Aplicando o processo de média de Reynolds obtemos:

pU;=p0;+p'v. (107)
Assim a equagdo da continuidade (Equagdo 104) se torna:

oo 0 ,__
T pr (p7;)=0. (108)

Assim, como é feito na decomposi¢do de Reynolds, quando se faz a média de Fa-
vre é comum decompor as varidveis instantdneas como uma parte média e uma parte

flutuante, isto é,

Vi =T;+0;. (109)

Entdo, temos a defini¢do da média de Favre ao multiplicar por p e aplicar a média

temporal. Logo, a equacdo anterior se torna:

p0; = po; + po’. (110)

Usando a defini¢ao da média de Favre, obtém-se:

pv? =0. (111)

Embora o dltimo termo apresentado seja nulo, a média estatistica (temporal) da
flutuacdo de Favre ndo é nula ZJ_:’ Portanto, definida a média de Favre, podemos re-
escrever as equagdes governantes nas suas formas médias para o dominio do fluido,
escritas na abordagem ALE. Essas equagdes sdo as Equagdes 113,114 e 115 e para obteé-

las, as varidveis devem ser escritas da seguinte forma:

v;i=0;+ 0],
p=p+p, (112)
p=P+p.



149

A equacdo da conservagdo da masa é dada por
do dp _.dp  _0J7;
ar ot “ox - Paxy
ou

% ,9(p2) __ow

ot ox, o (113)

no qual, ¢; = 7; — w; corresponde a velocidade relativa. Para obter a Equagdo 113 usou-
se a hipétese de que a velocidade da malha, w;, ndo varia estatisticamente. Tem-se

também a equacdo da quantidade de movimento na sua na forma conservativa:

af_ﬁ}’z 8(55]5]) —~ awk_ opP 0 ._ —
TR 7%; +(Pvz)a—m{——a—m+a—%[al]—pvjvi]. (114)

Dessa forma, tem-se explicitamente um termo que depende da velocidade da ma-
lha.

Essas equagdes governantes médias sdo semelhantes as suas formas “instantaneas”,

diferenciando-se apenas pelo surgimento da correlacdo dupla das flutuagdes de Favre:

R 11,11

T = v}y, (115)

na qual, —pv;.’ vi’ € o tensor das tensdes de Reynolds definido pela média de Favre. Vale

ressaltar que ¢;” = v;" e que as varidveis com barra () sdo médias temporais, enquanto
as varidveis com “til” () sdo médias de Favre. Esse tersor de Reynolds nas equagdes
médias leva ao problema de fechamento, assim é necessario um modelo de turbuléncia.

Nesse trabalho utilizou o modelo de duas equagdes k — w.

Para escoamentos compressiveis esse modelo usa a aproximacdo de Boussinesq,
na qual as tensdes de Reynolds sdo proporcionais ao gradiente de velocidade média,
conhecida como hipétese de gradiente de difusdo, de maneira andloga a relacdo do

tensor deviatdrico molecular:

pa— T 2_
Pt = —pvj"vi" = 2u7 (Sij “39x, z‘j) ~ 3Pkdij, (116)

nos quais, pt corresponde a viscosidade turbulenta, 5;; € o tensor da taxa de deforma-

cao do escoamento médio e k = %vi” v;" é a energia cinética turbulenta.

Uma das mais importantes consideragdes postuladas pela Equagao 116 é garan-
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tir que o trago de 1’5 seja -2k < tr(TiI;) = -2k. Note que isto implica que a “segunda
viscosidade turbulenta” deve ser igual a ~3ur (0 mesmo é considerado na equagéo

original).

Os modelos de viscosidade turbulenta usam equagoes para estimar a viscosidade,

ut. Nesse trabalho, usou-se o modelo de duas equagdes k — w, que aproxima o valor

ok

da viscosidade turbulenta como, yur = "—=.
w
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APENDICE C - FIGURAS ASSOCIADAS COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados aqui apresentados sdo complementares aos da secdo de resultados
experimentais. As figuras podem ser utilizadas como material de consulta e compara-

¢ao.

C.1 DESLOCAMENTO MAXIMO DA VALVULA - FIXACAO COM SUPORTE

As Figuras C.1 a C.4 mostram os deslocamentos maximos em funcdo dos testes re-
alizado para a valvula fixada com suporte. Os ntimeros de Reynolds apresentados sdo
6.000, 8.000, 12.000 e 16.000. Os valores médios e os desvios padrdes estdo as Tabela 8,

na se¢do dos resultados experimentais.

Figura C.1: Abertura maxima do centro da vélvula em fungdo dos testes, para
Re = 6.000, com suporte.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura C.2: Abertura maxima do centro da vélvula em fungdo dos testes, para
Re = 8.000, com suporte.
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Figura C.3: Abertura maxima do centro da vélvula em funcdo dos testes, para
Re = 12.000, com suporte.
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Figura C.4: Abertura maxima do centro da vélvula em funcdo dos testes, para
Re = 16.000, com suporte.
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C.2 FREQUENCIA DE OSCILACAO DA VALVULA - FIXACAO COM SUPORTE

Nas Figuras C.5 a C.8 vemos os resultados da frequéncia do primeiro modo aeroe-
lastico. Essas figuras estdo as Tabela 9 que também é apresentada na se¢do de resulta-
dos experimentais.

Figura C.5: Frequéncia do primeiro modo aeroeldstico em fungdo dos testes, para
Re = 6.000, com suporte.
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Figura C.6: Frequéncia do primeiro modo aeroeldstico em funcdo dos testes, para
Re = 8.000, com suporte.
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Figura C.7: Frequéncia do primeiro modo aeroeldstico em funcdo dos testes, para
Re = 12.000, com suporte.
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Figura C.8: Frequéncia do primeiro modo aeroeldstico em funcdo dos testes, para
Re = 16.000, com suporte.

faero (HZ)

90

[0}
(e}

-
S

50

40

30

20

10

[ S DS P S ———— R
L ® com pré— carga
———f were — cOmpré — carga
2 4 6 8 10 12 14 16 18

testes (bias)

Fonte: Autoria prépria.



	INTRODUÇÃO
	METODOLOGIA
	METODOLOGIA EXPERIMENTAL
	METODOLOGIA NUMÉRICA
	Modelagem Física e Numérica
	Metodologia de Discretização
	Algoritmos de Solução


	RESULTADOS
	RESULTADOS EXPERIMENTAIS
	Resultados dos Testes Experimentais para a Válvula Fixada Com o Suporte
	Resultados dos Testes Experimentais para a Válvula Fixada Sem o Suporte

	RESULTADOS NUMÉRICOS
	Independência da Malha Espacial
	Independência da Malha Temporal
	Influência do Fator Normal de Rigidez de Contato no Deslocamento da Válvula
	Influência da Pré-carga: Valor do Carregamento
	Presença do Campo Gravitacional no Domínio do Sólido
	Influência do Tipo de Fixação da Válvula com o Suporte
	Comparação com os Resultados Experimentais
	Campo de Velocidade e Deslocamento da Válvula


	CONCLUSÕES
	   REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – EQUAÇÕES CONSTITUTIVAS
	VISÃO GERAL PARA UM CORPO ELÁSTICO E FLUIDO VISCOSO
	EQUAÇÕES CONSTITUTIVAS PARA MATERIAIS ELÁSTICOS
	FLUIDO IDEAL E FLUIDO VISCOSO (NEWTONIANO)

	APÊNDICE B – FORMULAÇÃO PARA ESCOAMENTOS TURBULENTOS
	MÉDIA DE FAVRE

	APÊNDICE C – FIGURAS ASSOCIADAS COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS
	DESLOCAMENTO MÁXIMO DA VÁLVULA – FIXAÇÃO COM SUPORTE
	FREQUÊNCIA DE OSCILAÇÃO DA VÁLVULA – FIXAÇÃO COM SUPORTE


