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RESUMO

Na atualidade, um compressor precisa ter elevada eficiéncia para ser competitivo
no mercado. Como o escoamento de refrigerante nas valvulas é uma das maiores fontes
de perdas termodinamicas, melhorias no seu projeto podem aumentar significativamente
a eficiéncia do compressor. Simular computacionalmente valvulas de compressores
utilizando modelos tridimensionais completos, além de computacionalmente caro,
demanda muito tempo e, por essa razdo, pesquisadores buscam metodologias
simplificadas para realizar a tarefa de predizer a dindmica das valvulas. Aqui avaliamos
a aplicabilidade de um modelo hibrido para simular computacionalmente o
comportamento dindmico de um modelo frequentemente usado como valvula de succao.
Neste modelo, resolvemos o problema do escoamento tridimensional em regime
transiente pela valvula aplicando o método de volumes finitos para escoamento
compressivel e isotérmico e a dinamica da valvula usando um modelo massa-mola-
amortecedor com um grau de liberdade. Comparamos os resultados do modelo hibrido
com aqueles obtidos de um modelo tridimensional completo para a estrutura da valvula
usando como parametros o tempo de processamento, deslocamento da valvula, forca
sobre a valvula e distribuicBes de pressédo e de velocidade do escoamento. Validamos
0s modelos numéricos com resultados experimentais. A boa concordancia entre os
resultados indicam que a reducdo de tempo obtida pelo modelo hibrido é pequena (15%

em média) e nao justifica seu uso.

Palavras-chave: Simulagdo numérica, Véalvulas de compressores, Modelos
Hibridos, Engenharia mecéanica.



ABSTRACT

Currently, a refrigeration compressor must have high efficiency in order to become
competitive in the market. Since the refrigerant flow through the valves is one of the largest
sources of thermodynamic losses, improvements in their design can significantly increase
the compressor efficiency. Computational simulations of compressors valves using -
complete three-dimensional models, besides computationally expensive, is time
consuming. For this reason, researchers always look for simplified methodologies for
predicting the valves dynamics. Here, we evaluate the applicability of a hybrid model to
computationally simulate the dynamics of a model frequently used as suction valve. In this
model, we solve the problem of the three-dimensional unsteady flow through the valve by
applying the finite volume method for compressible and isothermal flow and the dynamics
of the valve by using a mass-spring-damper model with one degree of freedom. We
compare the results from the hybrid model with those obtained with a complete three-
dimensional model for the structure using as parameters the processing time, valve
displacement, force acting on the valve, and pressure and velocity fields of the flow. We
validate the numerical models with experimental data. The good agreement between the
results indicates that the reduction of the processing time obtained by using the hybrid

model is small (15% in average) and does not justify its use.

Keywords: Numerical simulation, Compressor’s valve, Hybrid models,

Mechanical engineering.
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1 INTRODUCAO

Nos primeiros estadgios do desenvolvimento da refrigeracdo mecéanica, 0s
equipamentos usados eram demasiadamente grandes, pouco eficientes e suas
aplicacdes se restringiam basicamente a fabricacdo de gelo e grandes depdsitos de
armazenamento. Porém durante as Ultimas décadas, os sistemas de refrigeracdo
aumentaram em importancia e aplicacdes, sendo atualmente indispensaveis para a
sociedade. (SALINAS, 2001)

1.1 O sistema de refrigeracdo por compresséo de vapor

A maioria dos sistemas de refrigeracao atuais utiliza o método de compresséao de
vapor, onde o efeito de refrigeracdo € produzido pela retirada de calor do ambiente
devido a evaporacéao do fluido refrigerante a baixa temperatura e pressao dentro de um
circuito fechado (ROVARIS, 2004). Uma representacédo desse sistema de refrigeracéo é
mostrada na Figura 1. No processo 1-2, o fluido de trabalho, na forma de vapor
superaquecido, escoa pelo compressor e tem a sua pressao e temperatura elevadas. No
processo 2-3 0 vapor escoa pelo condensador, transferindo energia para o meio e
condensando-se durante o processo. No processo 3-4 o fluido de trabalho escoa por um
dispositivo de expansao e se transforma em uma mistura de liquido e vapor em baixa
temperatura e presséo. Por fim, no processo 4-1, esta mistura escoa pelo evaporador,
absorvendo energia do espaco a ser refrigerado.

Uma caracteristica importante do funcionamento deste sistema de refrigeracéo é
a interdependéncia entre 0s processos que ocorrem em cada um dos seus componentes,
o que faz com que o desempenho global do sistema dependa do desempenho individual
de cada um dos componentes (STOECKER; JONES, 1985). Portanto, a melhoria no
desempenho de qualquer um dos componentes tende a aumentar o desempenho do

sistema. Os compressores usados em sistemas de refrigeracdo de pequeno e médio
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portes tem uma importancia especial por apresentarem elevadas irreversibilidades em

relacdo aos demais componentes.

Figura 1- Representacdo esquematica dos componentes do sistema de refrigeracao

3 Condensador I‘_ 2

dispositivo de _\ Compressor
expansao

4 Evaporador 1

Fonte: Préprio autor

1.2 O compressor

O compressor tem por finalidade fornecer trabalho ao fluido refrigerante para
estabelecer a diferenca de presséo necessaria entre o evaporador e o condensador. Nos
sistemas de refrigeracdo domésticos atuais, o tipo de compressor mais utilizado é o
alternativo. O esquema de um compressor alternativo € ilustrado na Figura 2, incluindo
o sistema de acionamento, o pistdo, o cilindro, o sistema de valvulas e as camaras de
succdo e de descarga. O movimento alternado do pistdo promove a succ¢éo do fluido
refrigerante (vapor) quando o pistdo se desloca em um dos sentidos e 0 comprime
guando o pistdo se desloca no sentido contrario. O sistema de valvulas (succéo e
descarga) € o responsavel pelo controle da abertura e fechamento dos orificios de
sucgéao e descarga.

Com a crescente limitacdo na disponibilidade energética em nivel mundial € cada
vez mais importante que estes equipamentos tenham a maior eficiéncia possivel. Aléem

disso, em fungcdo do crescimento da consciéncia ambiental dos consumidores, o
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aumento da eficiéncia desses equipamentos é também de fundamental importancia para

torna-los competitivos no mercado (SOUTO, 2002).

Figura 2- Representacao simplificada de um compressor alternativo

it Céamara de
Sistema de descarga

Acionamento

Valvula de
descarga
. < Céamara de
Cilindro aslrltélgaﬁge Succéo

Fonte: Préprio Autor

Possamai e Todescat (2004) apontaram que a eficiéncia de um ciclo de
refrigeracdo por compressédo de vapor era aproximadamente 35% da eficiéncia do ciclo
de Carnot. Segundo os autores, em um periodo de 20 anos (aproximadamente de 1980
a 2004), houve um aumento de aproximadamente 60% na eficiéncia dos compressores,
mas mesmo assim, apenas cerca de 50% da eficiéncia do ciclo ideal de Carnot havia
sido atingida. Eles elaboraram um mapa de perdas (Figura 3), que foram divididas em
perdas de ciclo e perdas do compressor, que por sua vez foram subdivididas em perdas
termodinamicas, perdas por atrito e perdas elétricas.

As perdas termodinamicas representam cerca de 30% das perdas totais do ciclo
de refrigeracdo. Considerando que as perdas nos escoamentos através das valvulas do
compressor podem representar cerca de 47% das perdas termodinamicas (RIBAS et al.,
2010), a eficiéncia de um compressor depende significativamente da eficiéncia do
sistema de valvulas e que melhorias no seu projeto podem aumentar a eficiéncia dos

compressores.
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Otimizar o sistema de valvulas, entretanto, ndo & um trabalho facil. Os
escoamentos sdo pulsateis, altamente turbulentos, compressiveis, com rapidos
transientes e ainda contam com a presenca de interacdo fluido-estrutura (FSI) em

fronteiras moveis, tornando o projeto deste dispositivo uma tarefa complexa.

Figura 3-Distribuicdo de perdas para um compressor hermético
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Fonte: Adaptado de Possamai e Todescat (2004)

1.3 Metodologias para estudo de valvulas de compressores

Diversas metodologias foram propostas ao longo dos anos para estudar valvulas
de compressores. As primeiras abordagens utilizavam metodologias unidimensionais
(COSTAGLIOLA 1950; TRELLA; SOEDEL,1974; USSYK, 1984); trabalhos com
metodologias mais complexas, naquela época, eram limitados pela tecnologia existente.

Durante a ultima década, varias metodologias numeéricas foram propostas para
solucionar o problema da dindmica de valvulas considerando a interacao fluido-estrutura

em sua forma mais completa — modelando o dominio do escoamento e da estrutura como
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tridimensionais - (KIN et al, 2008; ESTRUCH et al, 2014; SILVA; ARCENO, 2014; TAN
et al, 2014; WU; WANG, 2014). Usando este tipo de modelo, podemos obter
caracteristicas detalhadas tanto do campo de escoamento como do campo de tensao
estrutural, o que pode ser muito Util para a compreensdo das razbes das perdas
termodindmicas. A principal desvantagem desta modelagem é o elevado custo
computacional, principalmente quando usada como ferramenta de otimizacdo, em que
diversas propostas de projeto devem ser avaliadas.

Modelos hibridos, em que o escoamento ou a dindmica da estrutura € modelada
de forma simplificada, podem diminuir o custo computacional. No entanto, os modelos
atuais (KINJO et al., 2010;. MISTRY et al., 2012;. MAYER et al., 2014; YOSHIZUMI et
al., 2014;. DING e GAO, 2014), nao fornecem resultados detalhados do escoamento pois
se preocupam, principalmente, com parametros globais do ciclo do compressor. Em
alguns casos, ainda, necessitam-se de informac¢des adicionais (tais como area efetiva de
forca e escoamento), provenientes de outros resultados, numéricos ou experimentais, a
fim de completar os modelos pois estes simplificam a geometria da valvula (BRANCHER
E DESCHAMPS, 2014; MATOS et al., 2006; PEREIRA et al., 2008; PEREIRA et al.,
2012).

Apresentamos aqui trés metodologias para simular o escoamento em uma
geometria real, geralmente usada em valvulas de succdo. Na primeira metodologia,
consideramos uma solucdo completamente tridimensional, tanto para o escoamento
guanto para a dinamica estrutural. Nas outras duas metodologias, consideramos o
mesmo modelo para o escoamento, mas um modelo simplificado para resolver a
dindmica estrutural, usando uma abordagem unidimensional, conservando a geometria
da vélvula e com um grau de liberdade, modelos denominados de hibridos. O modelo
tridimensional é validado por resultados experimentais para a abertura da valvula. Os
modelos hibridos séo, entdo, comparados com o modelo tridimensional afim de avaliar

gual metodologia € mais adequada para fins de otimizacdo em aplicacdes industriais.
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2 METODOLOGIA

Para simular o problema de interacéo fluido estrutura em um modelo de valvula
de succéo utilizamos a geometria da Figura 4. Esta geometria representa a seccao de
teste da bancada experimental (regido Al) utilizada no trabalho de Arantes (2013),

apresentada na Figura 5.

Figura 4-Modelo geométrico do problema estudado

Entrada do
escoamento

Parede do tubo

Parede do assento

Vélvula
(Representada pelo vazio na geometria)

Saida do
escoamento

Fonte: Préprio Autor
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Figura 5-Bancada experimental de Arantes (2013)
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Fonte: Adaptado de Arantes (2013)

As equacdes governantes para um escoamento compressivel sdo dadas pela
equacao da conservacgao da massa, equacgao da quantidade de movimento, equagao da
conservacdo da energia e uma equacdo de estado. Considerando o escoamento
isotérmico de um fluido Newtoniano se comportando como gas ideal, as equacdes que

governam o problema podem ser escritas por:

0p |, S/ =\ _
> T V.(pu) =0 )
p (S +a.Vid) = —Vp+V|(2-2u) V0| +V.[u(Va + V72)] )
p = pRT 3)

As seguintes condi¢des de contorno foram usadas:
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e Entrada do escoamento pelo tubo: vazédo prescrita, baseada no nimero de
Reynolds do escoamento no tudo;

e Condicao de saida do escoamento para 0 ambiente: pressao relativa nula;

e Condicdo de contorno nas paredes do tubo e superficies da valvula:

componentes de velocidade nulas.

2.1 Modelo tridimensional

2.1.1 Resolugéo do Problema do Escoamento

No modelo tridimensional, as solucbes das equacBes governantes do
escoamento, Equacdes (1) a (3), sdo obtidas com o cédigo comercial ANSYS CFX®, que
utiliza o método de volumes finitos (FVM) para integrar as equacdes governantes e as
condi¢cdes de contorno em um numero de volumes de controle discretos. O ANSYS
CFX® utiliza um solver acoplado, ou seja, resolve as equacdes governantes (para u, v,
w e p) em um unico sistema de equacdes. Essa abordagem utiliza uma discretizacao das
equacdes completamente implicita para um dado passo de tempo. Este método, quando
comparado com métodos segregados, apresenta uma maior eficiéncia, robustez e
simplicidade, porém em contrapartida, necessita de uma quantidade de meméria muito
maior.

Neste codigo, os termos difusivos sao discretizados por meio de uma funcgéo linear
utilizando as funcdes de forma, tal como uma abordagem padréo de elementos finitos e,
para a discretizacdo dos termos convectivos, usamos um esquema de interpolacdo
chamado de High Resolution Scheme.

O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 k — w Shear-Stress-Transport (SST). Com
este modelo é possivel prever o aparecimento e a quantidade de separagbes de
escoamentos sob gradientes adversos de presséo, que sao caracteristicas presentes no
escoamento em valvulas.

O critério de convergéncia atotado para cada variavel foi de 10~> para o residuo

normalizado, definido pela seguinte equacao:
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7] = 22 @

onde: 7, € o residuo bruto, a,, € um coeficiente representativo do volume de controle
que inclui termos difusivos, convectivos e termos fontes de linearizagao, A(p € um termo
representativo da amplitude da variavel no dominio. A forma exata para o calculo de a,,

e A(p nao sao disponibilizadas pela ANSYS, em seu manual.

A Figura 6 mostra a malha adotada no processo de discretizacdo do dominio
computacional para 0 escoamento. Para o caso estudado, € muito importante que a
malha seja refinada na regido proxima a valvula, pois é nesta regido que ocorrem 0s
maiores gradientes das componentes de velocidade e de presséo. A malha apresentada
contém, aproximadamente, 137.000 volumes de controle e 154.000 nés. Durante o
processo de estudo de convergéncia de malha, variamos o numero de volumes na

direcdo y e também na direcao x, principalmente na regido logo acima da valvula.

Figura 6-Malha computacional utilizada para o escoamento: (a) Vista isométrica; (b)
Corte no plano Al

Fonte: Préprio Autor
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2.1.2 Resolucéao do Problema Estrutural

A solucdo da equacdo governante da estrutura € obtida pelo cédigo comercial
ANSYS MECHANICAL® utilizando o método de elementos finitos (FEM). Neste caso, a

equacao governante é a equacao da segunda Lei de Newton:

[M]iy(©)} + [CHy (O} + [KI{y (D)} = {(F(O)} (®)

onde [M]; [C] e[K] sao as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente,
obtidas do modelo da estrutura pelo método de elementos finitos; y(t) € o deslocamento
vertical de cada elemento em funcéo do tempo e F(t) é a forca distribuida sobre a valvula
( proveniente da simulagéo do escoamento).

A matriz de amortecimento € constituida por como uma propor¢do das matrizes
de massa e rigidez. Esta ponderacdo permite que o a solucdo da Equacao (5) possa ser
resolvida como um problema de autovalores e autovetores, simplificando o uso de

memodria e, consequentemente, reduzindo o custo e o tempo computacionais:

[C] = a[M] + B[K] (6)

onde a = 3,62 e f = 7,7033.107°. O calculo destes valores depende da analise modal e
da razédo entre o amortecimento efetivo e 0 amortecimento critico (§) - para este trabalho
adotamos ¢ = 0,1. A metodologia utilizada no calculo de a e  encontra-se no Apéndice
A.

Para resolver a Equacdo (5), utilizamos o método de integracdo HHT-a
generalizado, usado para analises implicitas transientes.

A Figura 7 mostra o aspecto da malha adotada no processo de discretizagéo do
dominio computacional estrutural da valvula. A malha apresentada contém 5.600
elementos (codigo do elemento no Mechanical: solid186) e 15.500 nos. Durante o
processo de estudo de convergéncia de malha, ndo variamos o nimero de elementos da

estrutura.
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Para que o processo de acoplamento entre os dois programas utilizados para
resolver o escoamento e a estrutura ndo se torne excessivamente iterativo em cada
passo de tempo, primeiramente resolvemos o escoamento e, somente ap0s sua

convergéncia, os dados séo transferidos para a resolu¢cao do problema da estrutura.

Figura 7-Malha computacional utilizada para a estrutura

[ 001 002 m) /I\ x
[ Ee— Se—]

0.005 0.015

Fonte: Préprio Autor

O modelo de impacto entre a valvula e o assento superior utilizado foi o chamado
frictionless. Este modelo prevé condicdes de impacto elastico quando o modelo € livre
de amortecimento.

Detalhes dos métodos utilizados no modelo tridimensional, tanto na resolucdo do

escoamento como do problema estrutural encontram-se no Apéndice A.
2.2Modelos Hibridos

Para os modelos hibridos, a metodologia de resolu¢cdo do problema do

escoamento foi a mesma usada no modelo tridimensional completo.

Resolucédo do Problema Estrutural

A solucado da equacédo governante da dindmica da valvula foi obtida por um cédigo
desenvolvido em FORTRAN e implementado no cédigo CFX.

Utilizamos dois modelos hibridos para resolver o problema. Mantivemos a
geometria real da valvula, porém a dindmica de seu movimento foi simplificada (Figuras

8-a e 8-b). No modelo 1, o deslocamento da valvula foi calculado usando um modelo
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massa-mola-amortecimento de um grau de liberdade, no qual as forcas foram
concentradas em um ponto localizado a uma distancia (a) do engaste. No modelo 2, o
mesmo modelo massa-mola-amortecimento de um grau de liberdade foi utilizado
considerando as for¢as atuando no mesmo ponto do modelo 1 (distancia a), porém o
deslocamento é calculado com base no angulo 6 devido a uma mola de tor¢ao colocada
no ponto de engaste.

A forca induzida pelo escoamento, F, € dada pela Equacéo (7), porém a area
adotada no célculo da forca é corresponde somente a parte destacada na Figura 9 e o

ponto de aplicacdo (distancia a) € o centroide dessa area, ou seja, a=55,5mm.

F= [, pdA ()

Figura 8-Representagdo esquematica dos modelos simplificados para a valvula

a) Modelo 1 b) Modelo 2

Fonte: Préprio Autor

Adotamos um modelo de impacto inelastico entre a valvula e o assento superior, ou seja,
guando a valvula retorna a posicao inicial (valvula completamente fechada) sua velocidade é

prescrita como sendo nula.

Figura 9-Area adotada para o célculo da forca induzida pelo escoamento

Area adotada
para o
célculo da forca

A

Fonte: Proprio Autor



25

Metodologia de solucdo para o Modelo 1

Como a estrutura ndo se deforma, o movimento da valvula fica restrito ao

deslocamento do sistema massa-mola-amortecedor, descrito pela Equacao (8)
Mgy +cy+ky=F (8)

onde, m,, € a massa da valvula, medida experimentalmente; c € o coeficiente de
amortecimento, adotado como 10% do amortecimento critico (¢ = 0,1(2m,qwy)); K € a
rigidez equivalente da valvula, calculada com base na frequéncia natural (k = m.,w7) .
A frequéncia natural (Tabela 1) foi obtida por analise modal realizada no ANSYS
MECHANICAL®. Nos modelos hibridos adotamos a primeira frequéncia natural da

valvula.

Tabela 1- Resultado da analise modal da valvula.

Modo |Freguéncia (Hz)
1 3.2

136.4

329 4

6409

1009,0

1067 .8

[y Tl R O T T L

Fonte: Préprio Autor
Para evitar o processo iterativo no tempo, denominado de acoplamento fraco, a

forca F foi considerada constante no pequeno intervalo de tempo adotado. Com isto, a

Equacao (8) tem a seguinte solucéo analitica (KREYSZIG, 1993):

y =e @At [yc cos(w*At) + 2L sen(a)*At)] + = (9)
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onde, a*, w*e x. sao coeficientes dados por:

s _ C « _ VAMK-C? _.0_F
a =_-, w=—"%®& Y=Y - (10)

Os termos y° e y%séo o afastamento e a velocidade da valvula no instante de tempo

anterior.
Solucéo para o Modelo 2

Neste modelo, a valvula também se movimenta de forma rigida e a dindmica de

seu movimento € descrita pela Equacao (11).
J0+Cr0+ k6 =F (11)

onde, 6 é deslocamento angular da valvula, J € o momento polar de Inércia, calculado a
partir do engaste (J = [r?dA =1,493.10"°m*); C; é o coeficiente de amortecimento,
adotado como 10% do amortecimento critico (C; = 0,1(2Jwy,)); kr € arigidez equivalente
da valvula, calculada com base na frequéncia natural (k; = Jw?2)

Adotando os mesmos critérios usados no Modelo 1, a solu¢édo da Equacéao (11) é

dada pela seguinte equacao:
-6°
0 = e @At [9 cos(w*At) + ——— sen(w*At)] + — (12)
onde, a*, w*e x. sao coeficientes dados por:

- (13)
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e os termos 0° e 6° sdo o afastamento e a velocidade angular da vélvula no instante de

tempo anterior.

Solucéo do acoplamento entre a estrutura e o fluido

As equacbes para a solucédo da dinamica da valvula foram escritas em Fortran e
acopladas com o CFX para resolver o problema da iteracéao fluido-estrutura. A légica
desse acoplamento é apresentada no fluxograma da Figura 10 -0 cédigo do programa
em Fortran encontra-se no Apéndice E.

A resolucédo do campos de escoamento em um determinado instante de tempo
exige um processo iterativo, o que ndo ocorre durante a solucdo da dindmica da valvula,
pois consideramos a forga constante no intervalo de tempo entre dois instantes.

A rotina em Fortran retorna para o CFX os coeficientes de uma equacao linear
(Ax+b ) que representa a posicao x de cada elemento da valvula.



Figura 10-Fluxograma do acoplamento Fortran-CFX
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Fonte: Préprio Autor
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2.3 Método de anélise dos resultados

Em cada simulacdo, analisamos o deslocamento e a forga atuante na valvula, a
diferenca de pressao entre a entrada do tubo e o ambiente e as distribuicdes de pressao
e de velocidade do escoamento.

Os resultados experimentais do deslocamento foram obtidos em apenas 3
posicdes (Figura 11). As comparac¢des entre 0s resultados numéricos e experimentais
foram realizadas nestas 3 posicoes.

Os campos de presséao, de vorticidade e de velocidade ndo foram analisados em
um mesmo instante de tempo e sim para uma mesma posi¢ao da valvula. A intengéo era
avaliar estes campos na posicao de abertura maxima da valvula, entretanto, devido a
limitacdo de memoria, salvamos os dados somente a cada 50 intervalos de tempo. Por
isso, nem sempre foi possivel escolher exatamente a posicdo de abertura maxima.

Sendo assim, selecionamos o ponto disponivel mais proximo da abertura maxima.

Figura 11-Pontos de referéncia para o deslocamento da valvula

1 1
Referéncia 1 Referéncia 2 Referéncia 3

) o
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— —

0.005 0015

Fonte: Préprio Autor
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3 VALIDACAO DA METODOLOGIA NUMERICA

A qualidade de um resultado numérico depende significativamente da malha
utilizada. O refinamento da malha pode aumentar a precisédo dos resultados numericos,
porém exige um maior esforgo e tempo computacional para resolver os sistemas de
equaches. Assim, é necesséario realizar uma andlise sobre o comportamento dos
resultados em funcéo do numero de volumes da malha e definir uma malha que forneca

resultados satisfatorios em um tempo computacional adequado (MAZZER 2015).

3.1 Malha espacial

Simulamos 3 malhas diferentes, com as seguintes configuracfes: M1=137.000
elementos e 154.000 nos. M2=301.000 elementos e 319.000 nés e M3=509.000
elementos e 527.000 noés.

As malhas M2 e M3 foram obtidas refinando a malha M1, conforme mostrado na
Figura 12, tanto na direcdo y como no plano XZ, na regido ao redor da valvula. Uma vez
gue a malha do escoamento para os modelos hibridos e o modelo tridimensional é a
mesma, a analise de independéncia de malha foi feita considerando apenas o modelo
tridimensional.

Como parametros de comparacdo, analisamos o0 deslocamento e a forca
resultante na valvula, em relacéo ao tempo (Figuras 13 e 14, respectivamente) e o tempo
gasto para a simulacdo do problema (Tabela 2). A condi¢do de entrada do escoamento
nesta andlise foi de Re=10.000 e o passo de tempo utilizado foi de 4,2.107° s.

Notamos que os trés resultados, tanto para o deslocamento como para a forca,
nao sofrem grandes influéncias do refino da malha e, como o tempo de simulagéo é bem
menor para a malha M1, esta foi escolhida para a obtencdo dos resultados neste

trabalho.
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Figura 12-Malhas utilizadas durante o teste de independéncia de malha

Fonte: Préprio Autor
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Figura 13-Analise de independéncia da malha- Deslocamento da valvula em relagéo ao
tempo; Modelo 3D; Re=10.000; Referéncia 2.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 14- Andlise de independéncia da malha- Forca atuante na valvula em relacdo ao

tempo; Modelo 3D; Re=10.000.
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Tabela 2- Analise de independéncia da malha - Comparacdo dos tempos de simulacéo.

Tempo de simulagdo |Porcentagem
Malha M1 33h 23min 100.00%
Malha M2 85h 20min 285.57%
Malha M3 100h 54min 302.25%

Fonte: Préprio Autor

3.2 Malha temporal (intervalo de tempo)

Outro fator importante que influencia na qualidade dos resultados numéricos é o
intervalo de tempo adotado. De maneira geral, quanto menor o intervalo de tempo melhor
€ 0 resultado obtido, porém, novamente, isso implica em um aumento do custo
computacional, de maneira que é necessario encontrar um intervalo de tempo tal que
seu custo computacional seja aceitavel, mas que mantenha resultados compativeis com
a qualidade desejada. Simulamos 3 passos de tempo diferentes, At1 = 4,2.107% s, At2 =
8,4.1075 s e At3 = 1,7.10~* 5. Para analisar o passo de tempo foram utilizados o modelo
3D e 0 modelo hibrido 1.

Assim como no topico anterior, 0s parametros analisados para a comparagao
foram o deslocamento e a forca atuante na valvula. Para o teste no modelo hibrido 1, a
malha utilizada foi a malha M1 e a condicao de entrada foi Re=10.000.

Os resultados para o deslocamento da valvula, tanto para o modelo 3D como para
o modelo hibrido 1 (Figuras 15 e 17, respectivamente), apresentam resultados proximos
para os trés passos de tempo analisados (a diferenca maxima foi de 4%) e o0 mesmo
aconteceu para a forca (Figuras 16 e 18), salvo as diferencas ocorridas nos picos de
forca no momento em que a valvula se encontra fechada. Entretanto, essas diferencas
parecem néo ter muita influéncia no deslocamento da valvula.

Entretanto, as diferencas nos tempos de simulacdo sdo muito grandes, conforme
apresentados nas Tabelas 3 e 4, para os modelos 3D e hibrido 1, respectivamente, de

forma que é vantajoso utilizar o intervalo de tempo At3 = 1,7.10™* s nas simulacgdes.
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Tabela 3- Analise de independéncia do passo de tempo - Comparacao dos tempos de

simulacéo; Modelo 3D; Re=4.000.

Porcentagem

Tempo de simulacdo
passo de tempo Atl 33h 1dmin
passo de tempo At2 28h 50min
passo de tempo At3 13h 32min

100.00%
B0.74%
A0.72%

Fonte: Préprio Autor

Tabela 4- Analise de independéncia do passo de tempo - Comparacéo dos tempos de
simulagéo; Hibrido; Modelo 1 Re=10.000.

Porcentagem

Tempo de simulagdo
passo de tempo Atl 25h 36min
passo de tempo At2 25h 35min
passo de tempo At3 11h 48min

100.00%
B6.66%
35.86%

Fonte: Préprio Autor

Figura 15- Andlise de independéncia do passo de tempo- Deslocamento da valvula em
relacdo ao tempo; Modelo 3D; Re=4.000; Referéncia 2.
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Figura 16-Andlise de independéncia do passo de tempo- Forga atuante na valvula em
relacdo ao tempo; Modelo 3D; Re=4.000
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Figura 17- Andlise de independéncia do passo de tempo- Deslocamento da valvula em
relacéo ao tempo; Hibrido, Modelo 1 Re=10.000; Referéncia 2
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Figura 18-Andlise de independéncia do passo de tempo- Forga atuante na valvula em
relacdo ao tempo; Hibrido; Modelo 1 Re=10.000
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Fonte: Préprio Autor

3.3Comparacéao entre os resultados numéricos e experimentais

A validacao da metodologia numérica foi realizada por meio da comparacédo dos
resultados numéricos do modelo 3D com os dados experimentais de Arantes (2013) e
de Moimas (2015) para o deslocamento instantaneo da valvula (o sensor Optico usado
por estes autores possuem uma incerteza de 1 um). As validacdes foram feitas para o
escoamento com Re=10.000, na posi¢cdo denominada de referéncia 1 (Figura 19) e
Re=6.000, nas posicdes denominadas referéncias 1 e 2 (Figuras 20 e 21,
respectivamente).

Nas 3 comparacdes apresentadas, a frequéncia de abertura da valvula obtida
numericamente tem boa concordancia com ambos o0s resultados experimentais,
conforme observado também na Figura 22 que traz os resultados da Figura 21
convertidos para o dominio da frequéncia - o método utilizado para realizar essa

converséo foi o FFT (Fast Fourier Transform) com janelamento quadratico. A amplitude



37

na referéncia 1 também apresenta resultados satisfatorios, sendo que a maior diferenca
encontrada é de 1 mm para Re=10.000, quando os resultados experimentais de Moimas
(2015) séo usados para comparacéo. Entretanto, quando comparamos os resultados
obtidos para a referéncia 2 (Figura 21), notamos uma grande diferenca, de
aproximadamente 2,5 a 3 mm.

Como eliminamos a dependéncia dos resultados numéricos em relacdo ao
intervalo de tempo e o tamanho da malha, podemos supor que algum parametro ou
condicao referente a estrutura ndo descreve bem o real problema da valvula. Sendo
assim, realizamos uma analise onde variamos alguns parametros referentes a estrutura

para verificar suas influéncias nos resultados.

Figura 19-Validacao experimental - Deslocamento da valvula em relacdo ao tempo;
Modelo 3D; Re=10.000; Referéncia 1

Valvula [mm

Deslocamento da

Fonte: Proprio Autor
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Figura 20-Validag&o experimental - Deslocamento da valvula em relacdo ao tempo;
Modelo 3D; Re=6.000; Referéncia 1

VA el A0 - e Arantes 2013 Moimas 2015

amento da Vahula [mm

Desloc

Fonte: Préprio Autor

Figura 21-Validacdo experimental - Deslocamento da valvula em relagcdo ao tempo;
Modelo 3D; Re=6.000; Referéncia 2

— el 30 = = == Arantes 2013 Moimas 2015

&0
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200
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 22-Resultados no dominio da frequéncia para Re=6000
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3.4Andlise Paramétrica

Analisamos dois parametros referentes a estrutura da valvula na tentativa de
avaliar as diferencas encontradas entre os resultados numéricos e experimentais. O
primeiro parametro analisado foi a rigidez do material. Como a fabrica¢do da vélvula foi
feita com um aco comum, talvez sua rigidez pudesse ser um pouco diferente da
encontrada na literatura, o que poderia afetar os resultados da simulacao.

No ponto de referéncia 1, os resultados numéricos de deslocamento, que antes estavam
bem préximos dos resultados de Moimas (2015), agora se tornaram menor que ambas
as referéncias experimentais (Figura 23), quando o modulo de elasticidade foi alterado
de 210 GPa para 300 GPa. Apesar desta alteracdo significativa no moédulo de
elasticidade, a diferenca de amplitude diminuiu somente pela metade quando se
compara os dados no ponto de referéncia 2 (Figura 24). Aléem disso, esta alteracéo
prejudicou os resultados em termos da frequéncia do movimento: a frequéncia aumentou

em 21% em relacdo aos dados numéricos para simula¢cdes com E=210 GPa (Figura 25).



Figura 23-Analise paramétrica: Rigidez do material - Deslocamento da valvula em
relacdo ao tempo; Modelo 3D; Re=6.000; Referéncia 1
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Figura 24-Anélise paramétrica: Rigidez do material - Deslocamento da valvula em
relacdo ao tempo; Modelo 3D; Re=6.000; Referéncia 2
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Figura 25-Resultados no dominio da frequéncia para Re=6000; primeira analise
paramétrica
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Fonte: Préprio Autor

O Segundo parametro analisado foi a posicdo de engaste da valvula, visto que
existe uma incerteza associada a este parametro devida a forma em que o modelo de
valvula é fixado na secéo de testes da bancada experimetal de Arantes (2013): a valvula
é fixada por dois parafusos de fenda. Sendo assim, seria razoavel considerar o engaste
em posigoes diferentes e avaliar o comportamento dos resultados de deslocamento da
valvula. A Figura 26 mostra a posicdo do engaste no modelo estudado até agora,
representado pela linha E1 e a linha E2 representa, esquematicamente, o deslocamento
do engaste. Nesta analise, variamos a posicdo do engaste, deslocando-a na direcao
positiva do eixo x e apresentamos os resultados do deslocamento da valvula para o
Re=6000 nas referéncias 1 e 2. Para estes testes, usamos o modulo de elasticidade
E=210 GPa.

Foram realizados testes com diversas distancias da linha E2. Os resultados mais
significativos foram encontrados quando a posi¢cao do engaste foi deslocada de 7 mm e
10 mm. Em termos da amplitude, na referéncia 1, apresentada na Figura 27, 0s
resultados para o engaste deslocado de 7 mm se aproxima bastante dos resultados de

Moimas (2015) e ndo apresenta mudancas significativas com os resultados anteriores.
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Entretanto, o engaste deslocado de 10 mm se aproxima do resultado de Arantes (2013).
Na referéncia 2, cujos resultados sdo apresentados na Figura 28, ambos os resultados
numeéricos ainda sdo maiores do que os resultados experimentais; dentre eles, o0 engaste
deslocado de 10 mm tem um resultado mais proximo. Em termos da frequéncia, como
era possivel se esperar, quanto maior o deslocamento do engaste menor é a frequéncia
de abertura, sendo que o engaste deslocado de 10 mm ja apresenta uma amplitude bem

destoante dos resultados experimentais, conforme visto também na Figura 29.

Figura 26-Posi¢éo do engaste, representada pela linha E1: a) no dominio do
escoamento; b) no domino da estrutura

L E2

(b)

Fonte: Proprio Autor

Figura 27-Andlise paramétrica: posicao do engaste - Deslocamento da valvula em
relacdo ao tempo; Modelo 3D; Re=6.000; Referéncia 1
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Figura 28-Andlise paramétrica: posi¢cao do engaste - Deslocamento da valvula em
relacdo ao tempo; Modelo 3D; Re=6.000; Referéncia 2
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Figura 29-Resultados no dominio da frequéncia para Re=6000; primeira analise

paramétrica
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Quando modificamos a rigidez do material foi necessario um valor muito diferente
do valor supostamente real para fazer com que o0s resultados numéricos se
aproximassem dos experimentais, principalmente no ponto de referéncia 2. Porém,
mesmo com essa modificagdo o0s resultados ficaram com uma diferenca de
aproximadamente 1 mm. Além disso, a amplitude no ponto de referéncia 1 e a frequéncia
de movimento da valvula ficaram prejudicados. Sendo assim, podemos concluir que o
valor da rigidez do material ndo justifica a diferenca entre os resultados numéricos e
experimentais, pois a incerteza no valor de rigidez usado ndo deve ser da mesma ordem
de magnitude das varia¢cdes testadas.

A posicdo do engaste, por sua vez, influencia mais significativamente nos
resultados. No ponto de referéncia 2, as diferencas foram de cerca de 1 mm, mas sem
muito prejuizo para a amplitude no ponto de referéncia 1, principalmente para o engaste
deslocado de 7 mm. Podemos concluir que o conhecimento da posicdo do engaste é
importante para o processo de validacdo numérica, porém, este sozinho n&o justifica
toda a diferenca encontrada entre os resultados huméricos e experimentais.

Os resultados dos testes realizados mostram a necessidade de se conhecer com
maior exatiddo tanto o modulo de elasticidade do material como a posicdo real de

engaste da valvula para que as incertezas do modelo numérico possam ser reduzidas.
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4 RESULTADOS DOS MODELOS HIBRIDOS

Obtivemos resultados numéricos para os Modelos hibridos 1 e 2 para
escoamentos com numeros de Reynolds iguais a 4.000, 6.000, 10.000 e 15.000.
Comparamos esses resultados com aqueles do modelo tridimensional completo por meio
da analise do deslocamento da valvula, dos campos de presséo e de velocidade, forca
resultante sobre a valvula, queda de pressdo no escoamento e tempo consumido para
a simulacdo. No texto principal apresentamos somente os resultados para 0s numeros
de Reynolds de 4.000 e 10.000, pois estes dois casos sdo suficientes para sustentar as
conclusdes obtidas - os outros casos apenas as reforcam e sdo apresentados no
Apéndice C.

4.1Deslocamento da valvula

O deslocamento da valvula em funcdo do tempo foi obtido para os trés pontos de
referéncia. Além disso, colocamos de forma justaposta, em uma vista em corte, as
imagens da geometria de cada um dos trés modelos no momento de abertura maxima
da valvula.

Pela comparacgéo do deslocamento da valvula nas referéncias 1, 2 e 3 (Figuras
30; 31 e 32, respectivamente) percebemos que o modelo 1 fornece uma frequéncia mais
préxima a obtida pelo modelo 3D e o modelo 2 fornece uma frequéncia um pouco maior
em relagdo aos outros dois, conforme visto também na Figura 33.

Devido as simplificacdes dos modelos 1 e 2, mais significativamente a auséncia
da deform¢édo, vemos que as diferencas de amplitude do deslocamento dependem da
posicao de referéncia considerada. Colocando de forma justaposta uma vista em corte
dos resultados dos trés modelos no ponto de maxima abertura (Figura 34) conseguimos
visualizar melhor a influéncia que essa simplificacéo traz. E possivel perceber, também,
que a diferenca de amplitude proveniente da deformacdo no modelo 3D é maior

conforme o niumero de Reynolds aumenta.
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Figura 30-Comparacdo dos modelos hibridos e tridimensional: Deslocamento da
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Figura 31-Comparacdo dos modelos hibridos e tridimensional: Deslocamento da
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Figura 32- Comparacao dos modelos hibridos e tridimensional: Deslocamento da
valvula em relacdo ao tempo; Referéncia 3 - a) Re=4.000 b) Re=10.000
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Figura 33- Comparacao dos modelos hibridos e tridimensional: Resultados no dominio
da frequéncia - a) Re=4.000 b) Re=10.000
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Figura 34-Comparacao dos modelos hibridos e tridimensional: vista em corte, no
momento de maxima abertura - a) Re=4.000 b) Re=10.000
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Fonte: Préprio Autor

4.2Campos de Velocidade e Pressao

Mapeamos os campos de pressdo e de velocidade no momento de maxima
abertura da valvula em dois planos de corte (Figura 35). Analisando qualitativamente os
resultados, notamos que todos os modelos fornecem campos de pressao semelhantes,
tanto para o Reynolds de 4.000 (Figuras 36 e 37) como para o Reynolds de 10.000
(Figuras 40 e 41). Os campos de velocidade, apresentados nas Figuras 38 e 39 para
Re=4.000 e nas Figuras 42 e 43 para Re=10.000, seguem a mesma logica dos campos
de pressao: embora bem parecidos, nos modelos hibrido os niveis de velocidade,

principalmente na regido do tubo de entrada, sdo menores do que no modelo 3D.



Figura 35-Representacdo dos planos de corte, usados para avaliar os campos de
pressédo e velocidade
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Fonte: Préprio Autor

Figura 36-Comparacao dos campos de pressdo: Re=4.000; plano de corte Al
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Figura 37-Comparacgédo dos campos de presséo: Re=4.000; plano de corte A2
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Figura 38-Comparacao dos campos de velocidade: Re=4.000; plano de corte Al
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Figura 39-Comparacao dos campos de velocidade: Re=4.000; plano de corte A2
|
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Figura 40-Comparacéo dos campos de pressdo: Re=10.000; plano de corte Al
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Figura 41- Comparacgao dos campos de pressédo: Re=10.000; plano de corte A2
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Figura 42-Comparacao dos campos de velocidade: Re=10.000; plano de corte Al
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Figura 43-Compara(|;éo dos campos de velocidade: Re=10.000; plano de corte A2
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Fonte: Préprio Autor

4.3 Pressao Atuando na Valvula

Comparando qualitativamente o campo de pressdo atuando na superficie da
valvula (Figuras 45 e 46), podemos perceber que os modelos hibridos conseguem
representar muito bem a distribuicdo ao longo da valvula e também que os niveis mais
elevados de pressdo se encontram na regido do centro da valvula e, portanto, a
simplificag&o no célculo da forga feita nos modelos hibridos é plausivel.

Plotamos também as pressdes ao longo dos eixos mostrados na Figura 44. O
comportamento da pressao em todos os modelos € muito proximo (a maxima diferenca
é de 0,5%), porém os modelos hibridos fornecem resultados mais proximos aqueles

obtidos do modelo tridimensional para baixos nimeros de Reynolds.



Figura 44-Eixos utilizados como base para os dados de pressao sobre a valvula
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Fonte: Préprio Autor

Figura 45-Campo de presséo atuando sobre a valvula; Re=4000
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Figura 46-Campo de pressao atuando sobre a valvula; Re=10000
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Figura 47-pressao atuando sobre a valvula ao longo do eixo x; a) Re=4.000 b)

Re10.000
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Figura 48-Pressédo atuando sobre a valvula ao longo do eixo z; a) Re=4.000 b)

Re10.000
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Fonte: Préprio Autor

4.4 Forcae quedade presséao

Comparando a forca resultante na valvula (Figura 50), notamos picos de forca
bem mais elevados nos resultados fornecidos pelos modelos 1 e 2 no momento em que
ocorre o fechamento da vélvula, embora a queda de pressdo total ao longo do
escoamento tenha valores bem proximos e com comportamentos semelhantes (Figura
51). Provavelmente este pico de forca esta associado ao modelo de impacto da valvula
com o assento. Como nos modelos hibridos foi utilizado o0 modelo de impacto inelastico
a valvula demora um tempo maior no fechamento (conforme ilustrado na Figura 49, que
traz de forma ampliada o momento de fechamento da vélvula), causando um pico
elevado de forca. Embora os modelos de impacto sejam diferentes e ocorra um grande
pico de pressdo, os modelos hibridos reproduzem de forma bastante aceitavel os

resultados obtidos pelo modelo 3D completo.
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Figura 49-Deslocamento durante o fechamento da valvula
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Figura 50-Comparacéo dos modelos hibridos e tridimensional: for¢ca atuante na valvula
em funcao do tempo - a) Re=4.000 b) Re=10.000
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4.000 b) Re=10.000
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4.5Tempo computacional

Comparamos o tempo computacional de simulacdo consumido por cada modelo
para completar um tempo de movimento da valvula de 0,08 s (aproximadamente 4 ciclos
de abertura da valvula). O processador utilizado em todas as simulacfes foi um Intel®
Core™ i7-3770 3.40Ghz -16.0GB RAM.

Para as simulagdes com Re=4.000 os modelos 1 e 2 apresentam uma reducao
em meédia de 13% comparando com o modelo 3D, 15,5% para Re= 6.000 e 13,5%
Re=10.000. Porém, essas reducdes representam apenas algumas horas de simulacao.

A simulacdo para Re=15000 precisou ser realizada com o passo de tempo
denominado At; devido a grande deflexdo da valvula (conforme explicado no item 4).
Neste caso, o tempo de simulagao foi muito mais elevado: a redu¢do média foi de 21,3%,
gue representa uma reducdo de 13 horas, 0 que ja € um tempo consideravel.

Podemos concluir, entdo, que desde que a geometria ndo requeira uma malha e
um passo de tempo extremamente refinados, € preferivel usar o modelo 3D, que
proporciona resultados que incluem a deformacédo da lamina, o que € importante para o
projeto estrutural da valvula. Entretanto, para casos mais complexos ou que demandem

um grande tempo de simulac&o, os modelos hibridos passam a ser preferiveis.

Tabela 4- Comparacao dos modelos hibridos e tridimensional: tempo de simulacdo; Re=4.000.

Re=4000 Tempo de simulacdo | Porcentagem
Modelo 3D 13h 32min 100.00%
1D -Modelo 1 11h 40min B6.21%
1D -Modelo 2 11h 53min B87.81%

Fonte: Préprio Autor

Tabela 5-Comparacao dos modelos hibridos e tridimensional: tempo de simulagéo;

Re=6.000.
Re=6000 Tempo de simulagdo | Porcentagem
Modelo 3D 13h 41min 100.00%
1D -Modelo 1 11h 31min 84.17%
1D -Modelo 2 11h 33min 84.41%

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 6-Comparacédo dos modelos hibridos e tridimensional: tempo de simulacédo; Re=10.000.

Re=10000

Tempo de simulagdo

Porcentagem

Modelo 3D
1D-Modelo 1
1D-Modelo 2

13h 59 min
11h 48min
12h 0dmin

100.0084
85.40%
B7.33%

Fonte: Préprio Autor

Tabela 7-Comparacéao dos modelos hibridos e tridimensional: tempo de simula¢éo; Re=15.000.

Re=15C00 Tempo de simulagdo |Porcentagem

Modelo 3D 61h 20 min 100.00%
1D-Modelo 1 48h 13min 78.61%
10 -Modelo 2 48h 20min 78.80%

Fonte: Préprio Autor
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho, implementamos duas metodologias hibridas para resolver
numericamente o problema da dindmica de valvula de compressores de refrigeracéo e
comparamos 0s resultados com aqueles fornecidos por uma metodologia numérica
tridimensional completa, ja validada com resultados experimentais.

Os modelos hibridos representam melhor a dindmica da vélvula para baixos
numeros de Reynolds do escoamento. A deformacéo da valvula € menor nestes casos,
portanto, a abertura linear intrinseca dos modelos 1 e 2 ndo causam muita influéncia.

Como a vélvula tem uma abertura menor perto do engaste, o escoamento tende
a se concentrar na regido oposta, onde a abertura € maior. A falta de deformacédo nos
modelos hibridos faz com que a abertura no lado do engaste seja maior em relacéo ao
real, reduzindo a resisténcia viscosa nesta regido do escoamento. Isto faz com que a
distribuicdo circunferencial do escoamento seja mais uniforme, reduzindo a magnitude
das velocidades no lado da maior abertura. Embora isso aconteca, ambos os modelos 1
e 2 conseguem representar os perfis de pressao e de velocidade do escoamento de
forma coerente.

As pressdes atuantes na superficie da valvula tém uma diferenca maxima de
0,5%, indicando que a abertura linear dos modelos hibridos ndo promove muita influéncia
nesse resultado.

Embora a diferenca do método de impacto aplicado nos dois modelos — completo
e 1D - ndo tenha influenciado na amplitude do deslocamento da valvula, é possivel que
a diferenga na frequéncia possa estar relacionada a este fato, sendo motivo de futuras
investigacoes.

O tempo necessaério para a simulacéo de cada caso é cerca de 15% menor para
0s modelos hibridos. Porém, em termos absolutos, essa reducédo de tempo nédo passa
de algumas horas. Sendo assim, podemos concluir que utilizar um modelo hibrido para
simplificar a modelagem da estrutura da valvula de um compressor néo é vantajoso. O
uso do modelo tridimensional completo pode fornecer parametros importantes para o

projeto estrutural da valvula, resultados que nédo sao obtidos por meio dos modelos
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hibridos simplificados. Porém, para escoamentos com numeros de Reynolds mais
elevados a reducédo de tempo de simulacdo € mais significativa para problemas de
otimizacdo - 13 horas (21%) para Re=15.000.
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Apéndices
Os Itens A.1-A.4 do Apéndices A foram baseados no manual Ansys CFX- Solver

Theory Guide e no manual: ANSYS Mechanical APDL Theory Reference.
Apéndice A- Detalhes dos métodos utilizados no modelo tridimensional
A.1-Método de Solucédo para um sistema de equacfes acopladas

O conjunto linear de equacdes que surge quando se aplica o0 método de volumes
finitos a todos os elementos do dominio sdo equacgles discretas da conservacao e

podem ser escrito na forma:
Znp; AP = by (A1)

onde ¢; é a solucao, b; o lado direito, a; dos coeficientes da equacao, i € o numero de
identificacdo do volume de controle ou n6 em questéo, e nb significa "a vizinhanga”, mas
também inclui o coeficiente central através da multiplicacdo da solucdo da iésima
posicdo. Um nd pode ter qualquer nimero de vizinhos, de modo que o método é
igualmente aplicavel a ambas as malhas, estruturadas ou ndo estruturadas. O conjunto
destes, para todos os volumes de controle constitui o conjunto do sistema de equacdes
lineares. Para uma equacao escalar (por exemplo, entalpia ou energia cinética
turbulenta), este sdo um apenas um numero. Para o conjunto acoplado da equacéo 3D
massa-quantidade de movimento, esses termos sdo matrizes (4 x 4) ou vetores (4 x 1),

e podem ser expresso como:

b
Auu Aup Auw  Aup n

nb _ |Gou Ay Gow  GQup 2
4 = |a a a a (A2)
wu wv ww o
Qpu  Apv  Apw Appl;
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u
o= ) (A3)
p

u
bi = |w (A4)
p

As vantagens do método acoplado sobre uma abordagem néo-acoplada ou
segregada sdo varias: robustez, eficiéncia, generalidade e simplicidade. A sua principal
desvantagem é o elevado custo de memaria necessario para armazengem de todos 0s

coeficientes.
Solucéo geral do método

O fluxograma da Figura 52 ilustra o processo de solu¢cdo de campo geral usado
pelo CFX. A solucdo de cada conjunto de equacfes do campo mostrado na figura é
composta por duas operacdes numericamente intensivas.

Para cada intervalo de tempo:

1. Coeficiente de Geracédo: As equacdes nao lineares séo linearizadas e montadas
no interior da matriz solucgéo.

2. Equacéo Solucéo: As equac0es lineares sao resolvidas usando um método

algébrico Multigrid.
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Figura 52-fluxograma da solucéo de equacdes lineares usada pelo CFX
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Fonte: Ansys CFX- Solver Theory Guide

A.2- Tratamento dos termos difusivos

Seguindo o método padrdo de elementos finitos, as funcdes de forma sao
utilizadas para avaliar as variaveis derivaveis no espaco para todos os termos difusivos.

Por exemplo, para uma variavel derivavel na direcdo X no ponto de integracao ip:

a¢ _ 0Ny,
oxlip TAm x ip

b (A5)

O somatério é sobre todas as funcdes de forma para o elemento. As variaveis
derivaveis no plano cartesiano das funcdes forma podem ser expressas em termos de

suas derivadas locais através da matriz de transformacgédo Jacobiana:

1

Ny pox dy  0z)TMraw
|[6x—| |[as as 6s—| {65}
ON1 _[9x 9y 9z| |9N
layl_lat at ot at AB)
R g
E ou du OJu ou

Os gradientes das funcbes de forma podem ser avaliados no local real de cada
ponto de integracdo ou no local em que cada superficie de ip intersecta a borda do

elemento.
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A.3- Tratamento dos termos convectivos

O esquema High Resolution Scheme utiliza uma equacéo especial ndo-linear para
B em cada nd, calculando-o para ser o mais proximo de 1 como possivel, sem a
introducéo de novos extremos. O fluxo convectivo é entdo avaliado utilizando os valores
de B e V¢ do upwind no.

Esta metodologia envolve primeiro em calcular um ¢, € ¢max €M cada no
usando uma malha envolvendo nés adjacentes (incluindo o préprio né) e em seguida
calculando para cada ponto de integracdo em torno do nd, a seguinte equacdo é

resolvida para 3 para garantir que ele ndo seja menor que ¢,,;; OU maior que ¢,

Pip = Pup + BVP. AT (A7)

O valor nodal para B é tomada como sendo o valor minimo de todos os valores
dos pontos de integracdo que rodeiam o nd, mas também ndo é permitido exceder 1.
Quando aplicado a situacdes hibridos torna-se o esquema Total Variation Diminishing
(TVD).
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A.4- Calculo dos coeficientes Alpha e Beta para a matriz de amortecimento

Os valores de a e f geralmente ndo sao conhecido diretamente, mas podem ser
calculados a partir dos resultados da andlise modal, e das relagbes entre o
amortecimento efetivo e amortecimento critico (¢;) para um iésimo modo de vibracdo. Se
wy, € a frequéncia natural de modo iésimo modo, entdo a e § satisfazem a seguinte

relacéo:

B Wn;
fi = = + _2 (A8)

ani

Para especificar ambos os valores de a e § para um dado valor de ¢, adotamos
gue a soma desses termos € quase constante ao longo de uma determinada faixa de
frequéncias (conforme o principio de amortecimento de Rayleigh, Figura 53). Portanto,
dado o valor de ¢ e uma faixa de frequéncias entre w, e wy,, podemos resolver as duas

equacdes de forma simultanea, obtendo:

a=2¢ _ O Bny
Wy, + Wy,
e (A9)
__ %
b= Wy, + W,

Figura 53-Principio de amortecimento de Rayleigh

wlq wk

Fonte: ANSYS Mechanical - Structural Analysis Guide
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A.5- Método de Integracdo no tempo, HHT-a generalizado

Para resolver as trés variaveis desconhecidas: {y,41}, {Vn+1} € {yn+1} referentes
a equacao 6 para o passo de tempo futuro n + 1, o método HHT-a generalizado usa a

equacao algébrica A10:

MFns1-an} + (€ {Inri-a, } + K] {Yns1-a, } = {Ftnr1-e,)] (A10)

onde:
ne1-an) = A = @) Fnss} + anliin}
(Inrica ) = (1= @) Tnaad + ar )
{Yns1-a} = (1= @) Onen} + ar o}

{Ftnrap} = (1= ap){Fras} + (R}
Na forma de diferencas finitas a equacéo A10 pode ser escrita da seguinte forma:

(ao[M] + a1 [C1+ (1 — ap)[K]){yns1} = (1 — ap){Foa} + ap{F} — ap [K1{yn} +

[M](ao{yn} + az{yn} + as{in}) + [Cl(a1{yn} + as{in} + as{in}) (Al1)
onde:
_1-ay
%0 = Al
(1-a)s
%= alt
a, = apAt
1—a,
as; = . 1
a, = (1 - af)5
a
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O método HHT-a calcula a variavel desconhecida {y,.,} no tempo t,,; usando a
equacao (A9) e entdo o programa calcula as outras duas variaveis {y,,+1} € {¥,+1} usando
as equacoes (A12) e (A13).

‘U’n+1} =a ({yn+1} - {yn}) - a4{yn} - as{yn} (A12)
{j}n+1} =0qp ({yn+1} - {yn}) - az‘U’n} - aB{yn} (A13)



Apéndice B- Algoritmos dos modelos hibridos

Algoritmo do modelo 1:

fFinclude "cfxbSexLt.h"

dllexport{formata)
SUBROUTINE FORMATO(MLOC JMRET JMARG,RET ,ARGS ,CRESLT ,
& C7,07,17,L7,R7)

#Tnclude "parallel partitioning.h™

{ Argument LTt
INTEGER MLOC JMARG  MEET
CHARACTER CRESLT* (%)
REAL ARGS (MLOC ,HARGY , RET (MLOC ,MEET )

finclude "crfd_memory stacks.h™

( Local Parameters

CHARACTER=* (=} ROUTIN

PARAMETER (ROUTIN="FORMAT O )
! Local Yartables

INTEGER 1

REAL al, T M X KW, Wh,pT

REAL VELOC ,RESP,T,dT

REAL Tant,F, X, Xant,d¥,d¥ant
[ Saved wvariables

SAVE Tant,Xant,dXant,1,EESF

{ ATa =tatements

DATA RESP f o/
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Executable statements=

M=t d f Lo

Wn==1.4
pi==. L4115

C=i niha s xM&Wn
al=Cf{ =M}
We={sqri(leMak—Cxx ) ) (=)

T = ARGS( 1,1}
F = ARGS (L, )
F=—1%F
dT=T-Tant
T=T1+]
He=¥ant—(FfK)
H=exp{—aldTl ) ({cxcos (WxdT )+ {{alsXc—dXant) M)} xsin(WdT ) )+ (F/K}
d¥=—alxexp{-al+dT }& {{cxcos{WaxdT )+ ({alsXc—dXant) fWlssin{WxdT ) )+
& exp{—al®dT }& {(-Xcxlasin{WxdT }+ {{alx¥c—dXant) ) xcos{(WxdT}}
if {X¥<=1) then
X=t
dx=r
endif
RESP=—Xf (0. G55)
write{x,x) RESF,T,Tant,F
Xant=X
dXant=cdx
Tant=T
et return wvalue
DO ILOC = 1, NLOC
RET(ILOC, ) = RESP
ENDDN
CRESLT = 'God!

ENL



Algoritmo do modelo 2:

#include "cTxbext.h™
dllexport{formato)

SUBROUTINE FORMATO(MLOC ,HRET JMARG,RET JARGS ,CRESLT,
- C7,0Z,1Z,LZ,RZ)

0
i

i
{ Freproces=or includes

#finclude "parallel partitioning.h”

i Argument Ti=t
INTEGER MLOC , MARG JMEET
CHARACTER CRESLT#*{+)
REAL ARGS(MLOC ,MARGY , EET{MLOC ,MRET )
i Laocal Farameters
CHARACTER=* () ROUTIM
PARAMETER (ROUTIM="FORMATO" )
[ Local Yartables
INTEGER 1
C variavels geomebricas valwula
REAL dist,b,h
‘ vartavels propriedades da valvula
REAL C,M,J,K,WnN
s varilavels= Tnerentez a =olucaoc
REAL al ,¥c, W, p1,X,5ant,dX,dx¥ant
s variavels pazzadas pelo CFX e derivadas
REAL T,Tant,dT,F,REESF
[ Saved variables
SAVE Tant,Xant,d¥ant,1,RESF
L DATA =tatements=
DATA RESE foo o 0f
L definicoes de valoresz da= variavels=

pi=3.141%

=@, Gk
=, G
J= 1.4d%3c-5



K==2144.%

Wn==:1.4

M=K/ ((2.d@+pTxWn)++2 ., dd)
C=i, %% ]%Wn

dist=o, ok

argumentos do CFX

T = ARGS(1,1)
F = ARGS(1,:)
F=—1&F
dr-T-Tant

coefTicientes da equacao

al=Cacdistxdistf{ 1)
W={sqri(/=lskadistas —distexxCax ) ) { =1}
¥e=Xant—-(Ff{Kxdi=t})

Solucac da equacac

T=1+1
N=exp{—al*dT )& (Xcxcos (WxdT )+ ((alxXc—dXant) /W)+sin{WadT ) )+
(F/{Excdist)}
d¥=—alxexp(-alxdT )= (icxcos (WxdT )+ {{al=xXc—diant) fW)xsin(WxdT) )+
& exp{-al*dT )& {(-NcaWxsin{WxdT )+ ({alxdc—dXant) )xcos (WadT))
it (X<=) then
X=u
dX=0
endif

=

RESP=—tan({X)
write(s,x) RESP,T,Tant,F
salvando o= dados necezzarizo
rant=Xx
dXant=cX
Tant=T
endi
Set o return valus

DO TLOC = 1, MLOC
RET{ILOC, ) = RESF

ENDDG
CRESLT = 'Goap!

END
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Apéndice C- Resultados das simulagfes para os numeros de Reynolds de

6000 e 15000

Nesta secdo encontram-se os resultados de comparacdo entre os modelos

numericos hibridos e tridimensional para os Reynolds de 6000 e 15000.

C.1 - Deslocamento da valvula

Figura 54-Comparacéo dos modelos hibridos e tridimensional: Deslocamento da
valvula em relacdo ao tempo; Referéncial- a) Re=6.000 b) Re=15.000
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Figura 55-Comparacéo dos modelos hibridos e tridimensional: Deslocamento da

15.000
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Modelo 3D

Modelo 1
- - -Modelo 2

6.000 b) Re=15.000

10

Figura 56-Comparacdo dos modelos hibridos e tridimensional: Deslocamento da
valvula em relacédo ao tempo; Referéncia 3 - a) Re
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Figura 57-Comparacdo dos modelos hibridos e tridimensional: Resultados no dominio
da frequéncia - a) Re=6.000 b) Re=15.000
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C.2- Campos de Velocidade e Presséao

Figura 58-Comparacao dos campos de pressdo: Re=6.000; plano de corte Al

a) Modelo 3D b) Modelo 1
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Fonte: Préprio Autor

Figura 59-Comparacao dos campos de presséo: Re=6.000; plano de corte A2
— T
a) Modelo 3D b) Modelo 1
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Figura 60-Comparacao dos campos de velocidade: Re=6.000; plano de corte Al

a) Modelo 3D b) Modelo 1

Velocidade
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Fonte: Préprio Autor

Figura 61-Comparacao dos campos de velocidade: Re=6.000; plano de corte A2

a) Modelo 3D b) Modelo 1
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c)Modelo 2

Fonte: Préprio Autor
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Figura 62-Comparacgao dos campos de pressdo: Re=15.000; plano de corte Al
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Figura 63-Comparacado dos campos de pressdo: Re=15.000; plano de corte A2
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e: Re=15.000; plano de corte A1

0

P |

Figura 64-Comparacgao dos campos de velocidad
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C.3- Pressao Atuando na Valvula

Figura 66-Campo de pressao atuando sobre a valvula; Re=6000

a) Modelo 3D b) Modelo 1
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Figura 67-Campo de presséo atuando sobre a valvula; Re=15000
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Figura 68-pressao atuando sobre a valvula ao longo do eixo x; a) Re=6.000 b)
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Figura 69-presséo atuando sobre a valvula ao longo do eixo z; a) Re=6.000 b)
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C.4-Forca e queda de presséo

Figura 70-Comparacéao dos modelos hibridos e tridimensional: forca atuante na valvula
em funcao do tempo - a) Re=6.000 b) Re=15.000
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Figura 71-Comparacao dos modelos hibridos e tridimensional: diferenga de presséo
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