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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise numérica do escoamento em um compressor centrifugo
operando com diéxido de carbono (COs) como fluido de trabalho, com o objetivo de avaliar a
influéncia do niimero adimensional " na qualidade da malha e nos resultados de simula¢des
CFD. A metodologia envolve a definicdo da geometria e dominio computacional do rotor, a
geracdo de malhas estruturadas com diferentes niveis de refinamento junto as paredes, e a
execucdo de simulacdes transientes no software ANSYS CFX. Trés configuracdes de malha
foram analisadas, com y ™ médio aproximado de 100, 200 e 300. Para cada caso, foram avaliados
parametros como eficiéncia isentropica, trabalho transferido ao fluido, tempo de simulacdo e
razdo de compressdo. Os resultados demonstraram que a varia¢do do y* influenciou pouco os
parametros globais do compressor, indicando que todas as malhas atenderam satisfatoriamente
aos critérios de qualidade exigidos pelo modelo de turbuléncia utilizado. A eficiéncia isentropica
variou menos de 0,2% entre os casos, enquanto o tempo de simulag¢do reduziu aproximadamente
18% ao se adotar uma malha mais grosseira. A anélise do campo de y* evidenciou que, para
valores médios elevados, a resolu¢do da subcamada viscosa pode ser comprometida em algumas
regides. Conclui-se que a escolha do y™ deve considerar o equilibrio entre fidelidade numérica e

custo computacional, sendo o valor intermedidrio uma op¢ao robusta para aplicacdes praticas.

Palavras-Chave: Escoamento turbulento; andlise CFD; nimero adimensional y*; compressores

centrifugos; CO, supercritico.



ABSTRACT

This work presents a numerical analysis of the flow in a centrifugal compressor operating with
carbon dioxide (CO,) as the working fluid, aiming to assess the influence of the dimensionless
parameter ¢y on mesh quality and CFD simulation results. The methodology involves defining
the rotor geometry and computational domain, generating structured meshes with different
levels of near-wall refinement, and running transient simulations in ANSYS CFX. Three mesh
configurations were analyzed, with approximate y,.,,. values of 100, 200, and 300. For each
case, parameters such as isentropic efficiency, work transferred to the fluid, simulation time,
and pressure ratio were evaluated. The results showed that varying ™ had little impact on the
compressor’s global parameters, indicating that all mesh configurations met the quality criteria
required by the turbulence model. The isentropic efficiency varied less than 0.2% among the
cases, while the simulation time decreased by approximately 18% when a coarser mesh was used.
The y™* field analysis revealed that higher average values may compromise the resolution of the
viscous sublayer in certain regions. It is concluded that the choice of y* should consider the
balance between numerical fidelity and computational cost, with the intermediate value proving

to be a robust option for practical applications.

Keywords: turbulent flow; CFD analysis; dimensionless y™; centrifugal compressors; supercri-
tical CO,.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por eficiéncia energética e confiabilidade em processos industriais tem
impulsionado o desenvolvimento e a aplicac@o de turbomdquinas, entre as quais 0S compressores
centrifugos ocupam papel de destaque. Esses equipamentos sdo amplamente empregados em
setores estratégicos, como petrdleo e gas, refrigeracdo industrial, geragdo de energia e manufatura,
devido a sua capacidade de fornecer pressoes elevadas de forma continua e estavel (Tog; Tousi;
Soltani, 2007; Bruhn et al., 2012).

O consumo energético associado aos sistemas de ar comprimido representa a terceira maior
fonte de gastos em instalagdes industriais, ficando atrds apenas dos processos de aquecimento
e dos acionamentos principais (Gulec, 1999). Apesar de sua baixa eficiéncia de conversao e
do elevado custo operacional, o ar comprimido continua sendo amplamente utilizado, especial-
mente pela segurancga e confiabilidade em ambientes com risco de explosido, como na induistria
petroquimica (Yang, 2009). Tal caracteristica evidencia a necessidade de estudos que conciliem
eficiéncia energética com a manutencdo da confiabilidade desses sistemas.

Além disso, o di6xido de carbono em sua forma supercritica (s-CO-) tem se destacado como
fluido de trabalho em aplica¢Oes industriais modernas, como ciclos de poténcia, processos de
captura, utilizagdo e armazenamento de carbono (CCUS) e recuperagdo avangada de petréleo
(EOR). Isso se deve as suas propriedades unicas, como densidade préxima a de liquidos e
viscosidade semelhante a de gases, que permitem combinacdes vantajosas de transporte e
compressibilidade (Dutra; Ribeiro; Su, 2017; Gasparin et al., 2023b). Nesse contexto, a utilizagao
de compressores centrifugos operando com COs supercritico se apresenta como uma alternativa
tecnoldgica promissora.

No ambito da modelagem numérica, as simulagdes computacionais fluidodinamicas (CFD)
sdo ferramentas essenciais para compreender o comportamento do escoamento em turboméaqui-
nas. O modelo de turbuléncia k—w SST, amplamente utilizado, combina robustez na predi¢do da
camada limite proxima as paredes com precisdo em regides de escoamento separado, caracteristi-
cas fundamentais para a andlise de compressores centrifugos (Gasparin et al., 2023a). Entretanto,
a qualidade da malha e o posicionamento dos primeiros nds junto a parede, representados pelo
parAmetro adimensional y ™, exercem influéncia direta na fidelidade dos resultados numéricos.

Diante desse cendrio, este trabalho busca avaliar a influéncia do niimero adimensional y*
sobre os resultados de desempenho de um compressor centrifugo, com foco no equilibrio entre
custo computacional e precisdo da solucdo. Essa andlise contribui para o avanco de metodologias
numéricas aplicadas a turbomdquinas, fornecendo subsidios relevantes tanto para a pratica

industrial quanto para a pesquisa académica.
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1.1 REVISAO DA LITERATURA

1.1.1 Compressores Centrifugos na Indistria

Os compressores centrifugos sdo maquinas de fluxo usadas para a compressdo de gases,
empregando o principio dindmico. A energia mecanica do eixo € transferida para o gds através
de um rotor com laminas, resultando no aumento da pressao, temperatura e velocidade do gés.
Um difusor radial, a jusante do rotor, desacelera o gés, resultando em aumento da pressado e da
temperatura (Liidtke, 2004).

Os compressores centrifugos apresentam ampla aplicacdo em diversos setores industriais
devido a sua capacidade de operar com alta eficiéncia e confiabilidade. Na industria de petréleo
e gds, sao empregados para aumentar a pressao de gases em pogos offshore, bem como em
refinarias e plantas petroquimicas, onde atuam no processamento de gases ricos em hidrogénio e
outros componentes criticos (Liidtke, 2004; Gasparin et al., 2023a). No setor de refrigeracao
industrial, s@o utilizados para alcancar as temperaturas de evaporagdo requeridas em sistemas de
grande porte, atendendo aos requisitos especificos de processos térmicos (Matos, 2010). J4 em
ambientes industriais e de manufatura, desempenham papel fundamental no fornecimento de
ar comprimido para sistemas pneumaticos, acionamento de ferramentas, controle de processos,
pintura, corte e transporte de materiais (Bruhn et al., 2012). O uso desses compressores também
se estende ao setor naval, militar e aeroespacial, onde sdo aplicados em sistemas de ar de
partida, supressdo de incéndio e recarga de cilindros de ar respirdvel em submarinos, aeronaves e
instalacOes estratégicas, exigindo alta confiabilidade e eficiéncia energética (Bruhn et al., 2012).
Além disso, destacam-se em aplicacdes de geracdo de energia, como turbinas a gas e sistemas
de pressurizagdo de caldeiras, inclusive em usinas nucleares, onde sua opera¢do continua e
a possibilidade de recuperacdo energética sao essenciais para a estabilidade e seguranca dos
processos (Bruhn et al., 2012; Tog; Tousi; Soltani, 2007).

Quando analisado o consumo de energia elétrica por sistemas de ar comprimido, representa
a terceira maior fonte de gasto energético nas instalagdes industriais, ficando atrds apenas de
processos de aquecimento e acionamentos principais.Esse dado reforca a importancia de se
buscar estratégias de eficiéncia energética e otimizacdo no uso do ar comprimido dentro do
ambiente fabril (Gulec, 1999).

Embora (Gulec, 1999) indique que sistemas de ar comprimido representem a terceira maior
fonte de gasto elétrico nas instalagdes industriais, atrds apenas de aquecimento e acionamentos
principais, dentro do conjunto de utilidades pneumadticas o ar comprimido costuma ser a forma
mais onerosa de consumo energético, devido a baixa eficiéncia de conversao e as perdas inerentes
ao sistema (Yang, 2009). Portanto, mesmo ndo sendo o maior consumidor absoluto de energia
na fabrica, entre as utilidades e usos de energia o ar comprimido destaca-se como o mais
custoso, justificando a busca por estratégias de eficiéncia, controle e recuperacdo de energia.
Conforme destacado por (Yang, 2009), esse fato justifica a atencdo crescente a medidas de

controle, monitoramento e melhoria no desempenho desses sistemas.
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Os sistemas de ar comprimido geralmente sio compostos por compressores, secadores,
reservatorios de ar e filtros, sendo que a umidade presente no ar pode causar danos significativos
a ferramentas, instrumentos e processos industriais. Por isso, € necessdrio remover essa umidade
por meio de secadores antes de armazenar o ar no reservatdrio, que ajuda a estabilizar a pressao
e garantir o funcionamento continuo do sistema. Em instalacdes eficientes, esse calor pode
ser recuperado e utilizado em outras aplicacdes, permitindo o reaproveitamento de até 90% da
energia consumida no processo (Copco, 2010).

Em suma, os compressores centrifugos desempenham papel central em diversos setores
industriais, desde petroleo e géds até geracao de energia e aplicacdes criticas em ambientes de alto
risco. Embora ndo representem o maior consumidor absoluto de energia elétrica ficando atrds
apenas de aquecimento e grandes acionamentos, o ar comprimido € a utilidade pneumadtica mais
onerosa dentro da fébrica, em razio da baixa efici€ncia de conversdo e das perdas inerentes ao
sistema. Adicionalmente, a composi¢ao dos sistemas de ar comprimido (compressores, secadores,
reservatorios e filtros) e a necessidade de remoc¢ao de umidade reforcam a complexidade e o
consumo energético elevado, ainda que haja potencial de recuperagado de calor (até 90%). Essa
andlise reforca a importancia de estudos que investiguem a influéncia do refinamento de malha
(y*) na predi¢do de desempenho e perdas em turboméquinas, visando uma melhora na precisao

das simulacdes CFD sem onerar excessivamente os recursos computacionais.

1.1.2 Relevancia de Compressores em Processos da Industria de Petrdleo e Gas

Embora o processo de compressao de ar seja ineficiente e de alto custo, o ar comprimido
continua sendo amplamente utilizado em aplicagdes da indudstria petroquimica devido a sua alta
confiabilidade em ambientes com risco de explosdo. Sua natureza inerte, aliada a auséncia de
componentes elétricos nos pontos de uso, torna-o uma escolha segura e robusta para aciona-
mentos, controles e instrumentacdo em areas classificadas, mesmo com o impacto energético
associado ao seu uso (Yang, 2009).

Define-se um fluido como supercritico quando sua temperatura e pressao excedem simul-
taneamente os valores criticos especificos da substancia (Dutra; Ribeiro; Su, 2017). No caso
do diéxido de carbono, esse ponto critico situa-se em aproximadamente 7,38MPa e 30,98°C
(304,13K). Acima dessas condicdes, nao ha distin¢do nitida entre fases liquida e gasosa: o COy
em estado supercritico exibe densidade comparével a de um liquido e viscosidade ou difusividade
proximas as de um gas. Essas propriedades intermediarias tornam o CO, supercritico especi-
almente atraente em aplicacdes como extragdo natural de compostos, refrigeracdo avangada,
ciclos de poténcia (p.ex. organicos de Rankine) e processos de captura de carbono. Contudo, em
simula¢gdes CFD, trabalhar préximo a regido supercritica exige modelagem cuidadosa (uso de
equacdes de estado adequadas, sensibilidade a pequenas variacdes de temperatura e pressao),
pois as propriedades termofisicas variam fortemente com pequenas mudangas nas condi¢des
de contorno (Dutra; Ribeiro; Su, 2017). Portanto, conhecer precisamente o ponto critico € o

comportamento termodinamico do CO, é fundamental para garantir precisao e estabilidade em
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estudos que envolvam escoamentos ou trocas térmicas em regime supercritico. Na Figura 1 é

apresentado o diagram de fases do CO,.

Figura 1 — Diagrama de fases do CO,.

15
10 Fluido
Supercritico

- 5 | Sélidg Liquido
% L Ponto Critico
= 2[

0 -

Vapor
-2 r Ponto Triplo
_8 1 1 | 1 L
-80 -60 -40 0 20 40 80

T[FCl

Fonte: Adaptado de(Kim et al., 2014).

Com o objetivo de compreender o comportamento das propriedades termofisicas do COq
apos a transicao para a fase supercritica, a Figura 2 apresenta as curvas de capacidade térmica,
condutividade térmica, viscosidade e densidade em cinco diferentes pressdes. Observa-se que,
nas proximidades do ponto critico, essas propriedades variam de forma acentuada e ndo linear,
refletindo a sensibilidade do fluido as pequenas mudangas de temperatura e pressdo. No entanto,
a medida que a temperatura e a pressao se elevam, essas variacdes tornam-se mais suaves, € 0s
valores das propriedades tendem a se estabilizar, indicando um comportamento mais previsivel

do fluido em regimes distantes do ponto critico.
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Figura 2 — Propriedades isobaricas do di6xido de carbono em funcao da temperatura: (a) calor
especifico a pressdo constante. (b) condutividade térmica. (c) viscosidade. (d)
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O C'Os supercritico (s-C'O,) apresenta uma relevancia significativa em aplicagdes como Cap-

tura, Utilizacdo e Armazenamento de Carbono (CCUS) e Recuperacao Aprimorada de Petréleo

(EOR) devido as suas propriedades tnicas e vantagens em relacdo a outros fluidos (Gasparin et

al., 2023b). A relevancia do C'O, supercritico em tais aplicagdes estd intrinsecamente ligada a

capacidade de compressores centrifugos alcangarem altas pressdes com eficiéncia. As proprieda-

des tnicas do s-C'O, e as demandas especificas dessas aplicagdes exigem compressores de alto

desempenho para garantir a viabilidade econdmica e operacional dos processos (Gasparin et al.,

2023a).
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O gés extraido dos campos do pré-sal € uma mistura que contém tanto gas natural quanto
diéxido de carbono (C'O,). A tecnologia CCUS € aplicada nesse contexto para separar essas
duas substancias. Apds a separacdo, o C'O; € reinjetado no préprio reservatorio de onde foi
retirado, permanecendo armazenado de forma segura e contribuindo para a reducdo de emissdes
de gases de efeito estufa na atmosfera (Petrobras, 2025).

Diante do exposto, fica evidente que o C'O, supercritico desempenha um papel estratégico
em processos da industria de petréleo e gas, como CCUS e EOR, tanto pela sua eficiéncia no
transporte e armazenamento quanto pelas vantagens operacionais em ambientes de alta pressao.
A utilizag¢do de compressores centrifugos para operar nesses regimes exige conhecimento preciso
das propriedades termofisicas do fluido e das varia¢des associadas a regido préxima ao ponto cri-
tico. Nesse contexto, o uso de simula¢des numéricas baseadas em CFD torna-se uma ferramenta
essencial para prever o comportamento do escoamento, sendo fundamental que a malha utilizada
seja capaz de capturar corretamente os gradientes junto a parede. Assim, a andlise da influéncia
do niimero adimensional y na qualidade da simulagio € relevante para garantir resultados mais

precisos e lteis ao projeto e operagdo de turbomdquinas em aplicagdes com s-C'Os.

1.1.3 Modelos CFD Aplicados em Compressores

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics) é
uma técnica utilizada para analisar sistemas que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de
calor e fenOmenos associados, como reagdes quimicas, por meio de simulagdes computacionais
(Versteeg; Malalasekera, 1995). Trata-se de uma abordagem extremamente poderosa, com
ampla aplica¢do tanto na inddstria quanto em dreas ndo industriais. Na aerodinamica, € utilizada
para andlise das forcas de sustentagcdo e arrasto em aeronaves e veiculos; na hidrodindmica,
para o estudo do comportamento de embarca¢cdes em diferentes condi¢cdes de operagdo. Em
usinas de energia, aplica-se na simulagc@o de processos de combustdo em motores de combustdao
interna e turbinas a gas. No contexto das turbomdaquinas, ¢ amplamente utilizada para investigar
0 escoamento em passagens rotativas, difusores e outros componentes. Também encontra
aplicacdo na engenharia elétrica e eletronica, especialmente na refrigeracdo de equipamentos e
microcircuitos, assim como na engenharia de processos quimicos, onde contribui para o estudo
de mistura, separacdo e moldagem de polimeros. A andlise de ambientes internos e externos
de edificacdes, incluindo a acdo do vento, sistemas de aquecimento e ventilacdo, também se
beneficia das ferramentas de simulacdo fluidodinamica. Na engenharia naval, ¢ empregada na
avaliacdo de esfor¢cos em estruturas offshore; na engenharia ambiental, € utilizada na modelagem
da dispersdo de poluentes e no tratamento de efluentes. Além disso, a CFD tem papel relevante
em hidrologia e oceanografia, na simulacdo de escoamentos em rios, estudrios e oceanos, bem
como em meteorologia, para previsao do tempo. Na drea biomédica, sua aplicacio se estende ao
estudo do escoamento sanguineo em artérias e veias, contribuindo para diagndsticos e projetos
de dispositivos médicos (Versteeg; Malalasekera, 1995).

No contexto de turbomaquinas, o CFD tem sido amplamente empregado no projeto, otimiza-
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cdo e andlise de componentes como compressores centrifugos (Nguyen-Huynh, 2023). Contudo,
esses compressores apresentam desafios considerdveis para os métodos de simulacido devido
a complexidade dos escoamentos envolvidos (Gooding; Meier; Key, 2021). Ainda assim, sua
aplicacdo se destaca pela capacidade de investigar em detalhe os fendmenos fluidodinamicos,
promovendo avangos na eficiéncia, estabilidade e desempenho desses equipamentos (Gasparin et
al., 2023b).

Nas dltimas décadas, os compressores centrifugos passaram por inovagdes significativas,
com tendéncias voltadas para rotores de maior didmetro, aumento do coeficiente de vazio,
ampliacdo da faixa de operagdo eficiente, elevacdo da razdo de compressado por estigio, redugcdao
das perdas por vazamento, aprimoramento da eficiéncia aerodindmica e maior uniformidade
entre os componentes. Nesse cendrio, as ferramentas de CFD tornaram-se essenciais para a
otimizacao do projeto de elementos como rotor, difusor e voluta.

O uso de CFD ¢ particularmente vantajoso na avaliacao da eficiéncia e da capacidade opera-
cional dos compressores, sobretudo em configuracdes multiestdgios, nas quais é fundamental
garantir o acoplamento adequado entre os fluxos dos diferentes estagios. Apds a definicdao de
parametros iniciais como os didmetros de entrada e saida, o angulo de saida das pés e a folga
entre a ponta do rotor e a carcaga o CFD permite uma anélise refinada do escoamento interno.
Aspectos como distor¢des no fluxo de entrada e geometria do rotor exercem influéncia direta
sobre o desempenho do sistema. Alteracdes no formato do rotor podem modificar as condi¢des
internas de escoamento, enquanto ajustes no angulo de saida das pas permitem otimizag¢des na
curva de desempenho. Além disso, a folga de ponta do rotor afeta diretamente a eficiéncia e a
estabilidade do compressor, com impactos varidveis conforme as condi¢des de operacdo (Liang
et al., 2020).

O processo de otimizac@o de projeto de compressores centrifugos, segundo (Liang et al.,

2020), pode ser dividido nas seguintes etapas, apresentadas na Figura 3:
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Figura 3 — Processos de otimizacao de projeto de compressor centrifugo.
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Fonte: Adaptado de (Liang et al., 2020).

O processo de desenvolvimento de compressores centrifugos geralmente segue uma sequéncia
estruturada de etapas interdependentes. Inicialmente, realiza-se a otimizagdo da linha principal
(meanline optimization), com a defini¢do dos parametros fundamentais, como o fluxo de massa, a
razdo de compressiao e a velocidade de operacdo. Em seguida, parte-se para o projeto e otimizacao
dos componentes principais:, o rotor, difusor e voluta, ajustando suas geometrias para maximizar
o desempenho aerodindmico. A etapa subsequente envolve a aplicacdo de simulagdes CFD,
que permitem a otimizagao dos paradmetros de escoamento interno, promovendo melhorias no
desempenho global do equipamento. Apoés essa fase, os resultados obtidos sdo confrontados com
critérios de otimizagdo previamente definidos; caso ndo sejam satisfeitos, ajustes sdo realizados
nas etapas anteriores. Cumpridos os critérios fluidodinamicos, procede-se a anélise estrutural,
por meio do método de elementos finitos (FEA), bem como as anélises de fadiga de baixo e
alto ciclo (LCF/HCF), visando garantir a integridade mecénica do projeto. Se os requisitos
estruturais também nao forem atendidos, o ciclo retorna a etapa anterior de ajustes. Por fim, com
todas as etapas validadas, realizam-se os testes experimentais, que t€m por objetivo validar os
resultados obtidos nas simulagdes e confirmar o desempenho do compressor em condigdes reais
de operacdo.

O uso de modelos CFD tem se mostrado fundamental no desenvolvimento de compressores
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centrifugos modernos. Sua aplica¢do permite compreender e otimizar o comportamento do esco-
amento interno, identificar perdas, e propor solu¢des que aumentem a efici€éncia e confiabilidade
do equipamento. Além disso, o CFD possibilita simulagdes em diferentes condi¢des operacionais,
reduzindo custos com prototipagem e testes fisicos, e acelerando o ciclo de desenvolvimento de

novos produtos.

1.1.4 Escoamento Turbulento

O numero de Reynolds de um escoamento fornece uma medida relativa entre a importancia
das forcas inerciais (associadas a efeitos convectivos) e as forcas viscosas. Em experimentos
com sistemas de escoamento, observa-se que quando o nimero de Reynolds estd abaixo de um
valor critico — chamado de ndmero de Reynolds critico (Re;) 0 escoamento ocorre de forma
ordenada e suave, com as camadas adjacentes do fluido deslizando umas sobre as outras sem
perturbacdes significativas. Se as condi¢des de contorno aplicadas nao se alterarem com o tempo,
o escoamento permanece estavel. Esse tipo de escoamento é denominado escoamento laminar.
Por outro lado, quando o nimero de Reynolds ultrapassa esse valor critico, inicia-se uma série
complexa de fendmenos que, gradualmente, modificam o comportamento do escoamento. No
estado final, o escoamento se torna turbulento (Versteeg; Malalasekera, 1995).

A turbuléncia é caracterizada pela presenca de flutuacdes instantaneas nas varidveis do
escoamento, como velocidade, temperatura e outros escalares. Segundo o Glossary of Oceano-
graphic Terms (Schwind, 1980), o escoamento turbulento é definido como um regime no qual as
velocidades instantaneas variam de forma irregular e aparentemente aleatdria, de modo que, na
pratica, apenas grandezas estatisticas podem ser identificadas e analisadas de forma confidvel.

Essas oscilacdes tornam o escoamento altamente complexo, contribuindo de forma signi-
ficativa para o transporte de quantidade de movimento, calor e massa no fluido. Em termos
gerais, define-se turbuléncia como um regime de escoamento no qual as varidveis envolvidas
apresentam variacOes irregulares e aparentemente aleatdrias. A presenca dessas flutuagdes torna
o estudo da mecanica dos fluidos bastante desafiador. Assim, qualquer forma de simplificacdo
que permita modelar os efeitos da turbuléncia de maneira mais pratica é extremamente valiosa
do ponto de vista fisico, matemadtico e computacional. A busca por tais simplificacdes € um dos
principais focos no desenvolvimento de modelos de turbuléncia (Souza et al., 2011).

Um exemplo tipico da medicdo da velocidade em um ponto dentro de um escoamento
turbulento pode ser observado na Figura 4, onde € evidente a presenca de flutuacdes sobre um

valor médio.
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Figura 4 — Medicao tipica da velocidade em um ponto de um escoamento turbulento.

u(t)
A

Fonte: Adaptado de (Versteeg; Malalasekera, 1995).

O escoamento dentro da camada limite pode apresentar comportamento tanto laminar quanto
turbulento. Inicialmente, essa camada se desenvolve de forma laminar, mas, a medida que
instabilidades surgem, ela tende a se tornar turbulenta. Como ilustrado na Figura 5, forma-se
uma regido laminar préxima ao bordo de ataque da placa, que aumenta em espessura até atingir

uma zona de transicdo, onde o escoamento passa de laminar para turbulento (Shames, 1973).

Figura 5 — Transi¢do entre o escoamento laminar e turbulento na camada limite.
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Fonte: (Shames, 1973)

Na camada limite turbulenta, as flutuagdes de velocidade na direcao normal a superficie
(direcdo y) tornam o perfil de velocidade mais uniforme ("achatado") em comparagdo com o
perfil tipico da camada limite turbulenta. A medida que se aproxima da parede, a intensidade
da turbuléncia diminui, e os efeitos viscosos passam a predominar. Isso indica que, mesmo em
escoamentos turbulentos, desenvolve-se uma fina subcamada junto a parede onde os efeitos de
viscosidade molecular superam os efeitos inerciais, conforme ilustrado na Figura 6 (Shames,
1973).
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Figura 6 — Subcamada viscosa da camada limite turbulenta.
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Fonte: (Shames, 1973)

Embora a turbuléncia homogénea e isotrdpica represente uma idealizagao tedrica, o escoa-
mento gerado a jusante de uma "grade de turbuléncia"constitui uma aproximagdo experimental
bastante valida desse tipo de regime. Isso permite a verificacdo pratica de diversas previsdes
tedricas sobre o comportamento turbulento. A chamada "grade de turbuléncia"é formada por uma
estrutura colocada transversalmente ao escoamento, geralmente instalada no interior de tineis de
vento, como ilustrado na Figura 7. Esse arranjo experimental viabiliza o estudo da turbuléncia
homogénea e isotrdpica, permitindo a determinagdo de diversos parametros relacionados as taxas
de transporte de quantidade de movimento, calor e outros escalares em escoamentos turbulentos
(Lesieur, 1997).

Figura 7 — Turbuléncia gerada em uma grade

Fonte: (Lesieur, 1997)

O estudo do escoamento turbulento revela a complexidade inerente ao transporte de quan-
tidade de movimento, calor e massa, o que torna seu entendimento fundamental para diversas
aplicacOes de engenharia. A andlise dos diferentes regimes dentro da camada limite e a obtencdo
de medidas experimentais, como as apresentadas na Figura 4, Figura 5, Figura 6 e Figura 7, sdo
essenciais para a validacdo de modelos teéricos. Nesse contexto, o desenvolvimento de modelos
de turbuléncia capazes de simplificar e reproduzir os efeitos desse regime é uma ferramenta
indispensdvel para o avanco dos estudos. Esses modelos, ao possibilitarem uma previsao mais

acurada do comportamento turbulento, contribuem para a otimiza¢do de projetos e o aprimora-
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mento de sistemas em diversas dreas, desde a engenharia aerondutica até processos industriais e

ambientais.

1.1.5 Modelos de Turbuléncia

As equagdes governantes do movimento para um fluido viscoso continuo tridimensional
e compressivel sdo as equacdes de Navier—Stokes dependentes do tempo. Essas equacdes
representam as leis de conservagao e as propriedades fisicas do fluido. As leis de conservagdo da
massa, quantidade de movimento e energia, bem como a equagdo de estado para um gés perfeito,
sdo expressas em termos de médias de Reynolds (Bardina; Huang; Coakley, 1997; Freire; Ilha;

Colaco, 2006). Utiliza-se notacdo de indice compacto para representar as equacoes:

Equacao de conservacao da massa:

op 0 B

Equacao de conservacao da quantidade de movimento:

opu; 0
— (pusu. I 2
at + ax] (puluj + pél] TZ]) 0 ( )

Equacao de conservacao de energia:

Ode 0

TR oz [uj(e +p) — witi; —q;] =0 3)

Equacao de estado para gas perfeito:

p=pRT “4)

Indices repetidos em qualquer termo indicam somatério sobre a faixa de indices espaciais

J = 1,2, 3 para escoamentos tridimensionais e j = 1, 2 para escoamentos bidimensionais.

A aplicacgao direta das equacdes de Navier—Stokes para descrever escoamentos turbulentos
apresenta desafios significativos. Como mencionado anteriormente, a turbuléncia é caracterizada
por flutuagdes intensas e comportamento cadtico em multiplas escalas. Resolver essas equagdes
de forma totalmente detalhada, capturando todas as pequenas estruturas turbulentas, exigiria
malhas computacionais extremamente refinadas e passos de tempo muito curtos.

Outro desafio importante esté relacionado ao fechamento das equacdes médias. E comum
aplicar a média de Reynolds as equacdes de Navier—Stokes, originando as chamadas equagdes
RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes). No entanto, esse processo gera termos adicionais

conhecidos como tensdes de Reynolds, que representam os efeitos das flutuagdes turbulentas
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sobre o escoamento médio. Esses novos termos introduzem varidveis adicionais as equacoes,
resultando em um sistema matematicamente indefinido, ou seja, com mais incognitas do que
equagdes. Esse problema é conhecido como a "questio do fechamento", e sua resolugdo exige o
uso de modelos de turbuléncia que estimem os efeitos dessas flutuagdes de forma aproximada
(Freire; Ilha; Colaco, 2006). Neste trabalho o foco foi o modelo de viscosidade turbulenta k-w
SST.

O modelo k-w SST (Shear Stress Transport k-w) € um modelo de turbuléncia amplamente
utilizado em CFD para simular escoamentos turbulentos. Ele combina as vantagens de dois
modelos cldssicos de turbuléncia, o k-w e o k-¢, através de uma fun¢do de transi¢cdo que melhora
a precisao em diferentes regides do escoamento (Menter, 1993).

O modelo de transporte de tensdes de cisalhamento k—w SST combina caracteristicas deseja-
veis de modelos de turbuléncia com duas equacdes, como os modelos k—w e k—<. Os principais
avanc¢os desse modelo envolvem uma média ponderada das constantes do modelo e uma limitagao
no crescimento da viscosidade turbulenta em escoamentos rapidamente giratérios. A formulacio
utiliza o modelo k—w préximo as paredes sélidas e o modelo padrdo k—< em regides afastadas da
parede e com forte cisalhamento livre. Essa transicdo € feita por meio de uma fun¢do de mistura
baseada em coeficientes do modelo. O modelo também modifica a equagdo da viscosidade
turbulenta, limitando o valor do cisalhamento turbulento por meio de uma constante vezes a
energia cinética turbulenta, garantindo a realizabilidade do modelo. Isso melhora a previsao
em escoamentos com fortes gradientes de pressdo e separacdes (Menter, 1992; Menter, 1993;
Menter; Rumsey, 1994; Menter, 1994).

O modelo SST também busca melhorar a previsdo da separagdo de camada limite em
escoamentos adversos. Os modelos de duas equagdes, tradicionalmente, subestimam essa
separagdo, o que compromete a precisido das simula¢des aerodindmicas. Isso ocorre porque tais
modelos ndo representam adequadamente o transporte de tensdes turbulentas. Estudos como o
de (Johnson; King, 1985) mostram que melhorias podem ser obtidas usando modelos algébricos
baseados na energia cinética turbulenta, o que também € abordado no modelo SST com uma
modificacdo no célculo da viscosidade turbulenta via uma segunda fun¢do de mistura F5.

No contexto do presente trabalho, a escolha do modelo k—w SST se mostra apropriada devido
a sua capacidade de equilibrar custo computacional e precisdo, especialmente em simulagdes
de escoamentos com superficies s6lidas e gradientes de pressdo significativos. A compreensao
e aplicacdo correta deste modelo sdo, portanto, essenciais para obter resultados confidveis em
andlises de CFD.

1.1.5.1 Equagdes do modelo

A viscosidade turbulenta € definida pela funcdo a seguir, em termos da energia cinética

turbulenta £ e da taxa de dissipagao especifica w:
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Nas camadas limite turbulentas, o valor maximo da viscosidade turbulenta é limitado ao
forcar a tensdo de cisalhamento a ser proporcional a energia cinética turbulenta, utilizando a
fun¢do auxiliar F5 e a vorticidade absoluta €2. A funcio F5 depende da distincia até a parede y e

¢ dada por:

(6)

2
2
F5 = tanh max[ vk 5001/]

0.09wy’ y2w

As equacgdes de transporte para o modelo sdo combinadas com uma fun¢do de mistura F3
entre os coeficientes dos modelos w original e ¢ transformado. A equacdo de transporte da

energia cinética turbulenta k é:

dpk 0 ok .
ra + 8_96] (pujk — (1 + ogfie) 8_%> = 7i;Si — 8" pkw (7)

A equacdo de transporte para a taxa de dissipacao especifica w é:

Opw 0

PO Ok Ow

w Ox; 0z,

0
(pujw — (b + owpe) —w) = P, — Bpw? +2(1 - F) ®)

ox j
O dltimo termo da equacgdo 8 representa o termo de difusdo cruzada, proveniente da transfor-
macao da equagdo € para w. A producdo de w pode ser aproximada em fun¢do da vorticidade

absoluta:

2
Pw = 'YPPk; (S’Lj - gwnn(sij) Sij ~ ’prQ (9)

1.1.6 Relevancia do tamanho do ™ nos modelos de turbuléncia ( k- SST)

A maior parte do tempo gasto em projetos que envolvem CFD estd associada a geracdo
de malha, buscando harmonia entre a precisao do modelo e o custo computacional da solucao.
Esse processo € frequentemente um gargalo nas andlises (Jinyuan; Guan; Chaoqun, 2006). Para
garantir que a solu¢do numérica nio seja influenciada pelo refinamento da malha, é necessério
realizar simulagdes com diferentes tamanhos e configuracdes, analisando a convergéncia dos
resultados. Esse procedimento € conhecido como teste de independéncia de malha (Ariff; Salim;
Cheah, 2009). Ja a comparagdo entre os resultados numéricos e dados experimentais faz parte da
valida¢dao numérica, sendo um processo distinto.

Os escoamentos turbulentos sdo significativamente afetados pela presenca de paredes, onde
as regioes influenciadas pela viscosidade apresentam grandes gradientes nas varidveis da solug¢ao

(Versteeg; Malalasekera, 1995). Por isso, a representacdo precisa dessas regides € essencial
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para a predi¢do de escoamentos proximos as paredes (Gerasimov, 2006). A Figura 8 ilustra os
detalhes de uma malha na regido préxima a parede para componente u-velocidade (paralela a

parede).

Figura 8 — u-velocidade célula proximo 4 parede.
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Fonte: (Versteeg; Malalasekera, 1995)

O y*™ é um nimero adimensional que é amplamente utilizado em CFD para caracterizar
a localizacdo da primeira célula da malha préxima a parede em relacdo a subcamada viscosa
(Versteeg; Malalasekera, 1995). Ele € definido como:

= 2T (10)

v

Ay, U,
y+ Yp

onde Ay, ¢ a distancia da primeira célula da malha a parede, v é viscosidade cinemdtica do
fluido, e U € a velocidade de fric¢do, definida como:
U= (11)
p
onde onde 7, € a tensdo de cisalhamento na parede e p € a densidade do fluido.
Segundo (Versteeg; Malalasekera, 1995) um escoamento na vizinhanca da parede € conside-

rado laminar se o valor de y™ satisfaz a condi¢@o:

yT < 11.63

Nesse regime, a tensdao de cisalhamento na parede € assumida como sendo totalmente de
origem viscosa.

Caso contrario, se:

yt > 11.63
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entende-se que o escoamento ja estd no regime turbulento e, portanto, é apropriado utilizar
uma funcdo de parede (wall function).

O valor critico de y™ = 11.63 marca a transi¢do entre o perfil linear (regido viscosa préxima
a parede) e a lei logaritmica (regido log-law) da camada limite turbulenta.

Esse valor € obtido pela solug@o da seguinte equacao implicita:

yt = T (Ey™) (12)
K

onde « € a constante de von Karmén (0.4187), e F/ € uma constante de integragao que depende

da rugosidade da parede. Para superficies lisas com esfor¢o cortante constante, o valor tipico é:

E =9.793

Diversos estudos demonstraram que a regido proxima a parede pode ser dividida em trés
camadas principais. A camada mais interna, conhecida como "subcamada viscosa", apresenta
escoamento quase laminar, onde a viscosidade exerce influéncia predominante na transferéncia
de momento, calor ou massa. J4 na camada mais externa, chamada de "camada completamente
turbulenta", a turbuléncia se torna o principal mecanismo de transferéncia. Entre essas duas re-
gides, hd uma camada intermedidria, na qual os efeitos da viscosidade molecular e da turbuléncia
possuem contribui¢des equivalentes. A Figura 9 exemplifica essas subdivisdes da regido proxima

a parede, utilizando coordenadas semi-logaritmicas (Versteeg; Malalasekera, 1995).

Figura 9 — Subdivisdes da Regido Proxima a Parede.
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Fonte: Adaptado de (ANSYS, Inc., 2021).

Observa-se que o valor de y* direciona a andlise da camada limite, sendo essencial uma

escolha adequada desse parametro para garantir a precisdo e a qualidade do modelo investigado.
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A literatura recomenda valores de iyt préximos a 1 ao utilizar modelos de turbuléncia como o k-w
SST, garantindo uma resolucio adequada das regides proximas a parede (Versteeg; Malalasekera,
1995). Contudo, em algumas situagdes, valores maiores também podem ser satisfatérios, desde
que ajustes automaticos, como tratamentos de parede, sejam empregados corretamente. O
comportamento do y* pode variar dependendo de fatores como geometria, condi¢oes de contorno
e regime de escoamento (laminar, transi¢do ou turbulento). Investiga-lo permite assegurar que a
malha esteja bem adaptada a esses fatores (Salviano et al., 2021).

A forma mais precisa de resolver escoamentos turbulentos em cédigos de CFD de uso geral
€ utilizando os bons ajustes empiricos fornecidos pela abordagem da fun¢do de parede. Para
alcancar a mesma precisdo com uma simulacio que resolve diretamente a subcamada laminar, o
espacamento da malha precisaria ser tdo pequeno que se tornaria computacionalmente invidvel
(Versteeg; Malalasekera, 1995). O critério de que y* > 11,63 estabelece um limite inferior para
a distancia Ayp do primeiro ponto da malha em relacdo a parede. A principal estratégia para
aumentar a precisio disponivel € o refinamento da malha, porém, em simulagdes turbulentas, é
essencial garantir que, mesmo com esse refinamento, o valor de y* permanega acima de 11,63,
sendo preferivel que esteja entre 30 e 500.

Contudo, € frequentemente impossivel assegurar que esse critério seja atendido em toda
a simulacdo. Um exemplo recorrente é o escoamento com recirculacdo. Préximo ao ponto
de reanexacdo do fluxo, a componente de velocidade paralela a parede se aproxima de zero e,
por consequéncia, o y* tende a ser menor que 11,63, fazendo com que a simulagdo assuma
erroneamente um comportamento laminar naquela regido. Além disso, surgem dificuldades
adicionais associadas ao modelo k—e nessas zonas, resultando em imprecisdes ainda mais
relevantes. Portanto, esse trecho ilustra claramente a dificuldade de manter o y* acima do seu
limite inferior ao longo de toda a simulacdo (Versteeg; Malalasekera, 1995).

A andlise do niimero adimensional y™ mostrou-se essencial para garantir a correta represen-
tacdo dos efeitos de parede em simulacdes turbulentas com o modelo k-w SST. Esse modelo,
por sua formulagdo hibrida, permite resolver diretamente a subcamada viscosa quando y* =~ 1,
ou utilizar fungdes de parede quando y™ > 11,63, oferecendo flexibilidade na modelagem de
diferentes regides do escoamento. Entretanto, essa flexibilidade ndo elimina a responsabilidade
do analista em garantir uma malha coerente com o regime de escoamento e a precisdo esperada
dos resultados (Versteeg; Malalasekera, 1995).

No contexto deste trabalho, que envolve a simulacdo de um compressor centrifugo, observou-
se que os valores de y+ médios ficaram acima de 11,63 em diversas regides da malha. Isso indica
que a simulac@o operou majoritariamente com o uso de funcdes de parede, estratégia vdlida e
amplamente aceita para evitar custos computacionais elevados em geometrias complexas. No
entanto, também reforca a importancia de avaliar criticamente se as regides proximas as paredes
estdo sendo bem resolvidas, especialmente em zonas com recirculagcdo ou separagdo de fluxo,
onde y* pode cair abaixo do limite critico de 11,63, comprometendo a acurécia.

Portanto, a investigacdo e o controle do ¥y ndo sdo apenas boas préticas em CFD, mas etapas
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fundamentais para garantir que o modelo k-w SST forneca resultados confidveis. Incorporar
essa andlise ao processo de validacdo e de independéncia de malha fortalece a robustez dos
resultados e assegura que as simulagdes reflitam com maior fidelidade o comportamento fisico

do escoamento no equipamento estudado.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo investigar, por meio de simulagdes computacionais fluidodi-
namicas (CFD) realizadas no software ANSYS CFX, a influéncia do niimero adimensional 3™
sobre a qualidade da solu¢cdo numérica e os parametros globais de desempenho de um compressor
centrifugo operando com diéxido de carbono (CO,). Para isso, foram desenvolvidos trés casos
com diferentes configuracdes de malha, resultando em valores médios de y™ iguais a 100, 200 e
300, possibilitando uma andlise comparativa dos efeitos do refinamento na regidao préxima as
paredes.

A motivacao central desta pesquisa esta associada a busca por simulagdes mais confidveis e
eficientes no contexto de turbomdaquinas, com énfase na modelagem do escoamento turbulento
em geometrias rotacionais. Os resultados esperados podem contribuir para o aprimoramento das
préticas de projeto e andlise de desempenho em compressores, orientando a escolha adequada de
malhas que conciliem precisao numérica e custo computacional vidvel.

Entre as limitacdes do estudo, destacam-se a considerac@o de regime estaciondrio, a adocao
de uma geometria simplificada com simetria rotacional e a utiliza¢ao exclusiva do modelo de
turbuléncia k-w SST, embora este seja amplamente reconhecido por sua robustez em escoamentos
com separagdo e gradientes adversos de pressdo. Apesar disso, a metodologia adotada permite
avaliar com clareza o papel desempenhado pelo pardmetro ¢y na resoluc¢do da subcamada viscosa
e na predicao de varidveis relevantes, como eficiéncia isentropica, trabalho transmitido e razao
de compressao.

Dessa forma, a proposta do trabalho consiste em avaliar de forma sistemética os efeitos
da variagdo controlada de y* sobre os resultados de escoamento interno em turboméquinas,
buscando identificar um intervalo de valores que maximize a acuricia dos resultados sem

comprometer o desempenho computacional.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste estudo segue uma abordagem estruturada, iniciando com a defi-
nicdo da geometria do compressor e a configuracdo do modelo CFD. Nessa fase, foi estabelecido
o modelo de turbuléncia e as condi¢des de contorno que representam o comportamento do fluido.
Em seguida, foi realizado a geragdo da malha computacional, seguida pela andlise de refino
de malha para avaliar a estabilidade dos resultados. Apds validar a malha, as simulacdes sao
executadas, resolvendo iterativamente as equagdes diferenciais do escoamento por meio de um
solver CFD. A tltima etapa envolve o pds-processamento e andlise dos resultados, onde se avalia
a eficiéncia do compressor e se comparam os dados com referéncias da literatura. O fluxograma
apresentado na Figura 10 ilustra de maneira sistemadtica a sequéncia e a interdependéncia das

etapas do processo metodoldgico.

Figura 10 — Fluxograma dos passos metodoldgicos para andlise CFD.

Inicio

Definicdo da Geometria

Configuracdo do Modelo CFD

Geracdo de Malha (Turbogrid)

Execugao das Simulagdes

Fim

3.1 DEFINICAO DA GEOMETRIA:

Nesta etapa, foi utilizada uma geometria previamente definida do rotor e do dominio fluido
do compressor centrifugo, disponibilizada pelo orientador para fins académicos. A geometria

foi importada diretamente para o ambiente de pré-processamento, assegurando a correta repre-
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sentacdo das pds e do canal de escoamento. Durante essa etapa, também foram estabelecidas
as fronteiras que delimitam a entrada, saida e paredes sélidas do dominio fluido, fundamentais
para a caracterizacao das condi¢des de contorno da simulagdo. Com o objetivo de reduzir o
custo computacional sem comprometer a fidelidade da andlise, adotou-se uma simplificacao
geométrica baseada na simetria rotacional, modelando apenas o trecho correspondente a um
setor representativo das pas do rotor.

A Figura 11 apresenta o dominio computacional adotado, destacando as regides de interesse

para a analise.

Figura 11 — Geometria tridimensional do rotor e do difusor de um compressor centrifugo de
C'Os (a) e 0o dominio computacional (b).

Fonte: (Salviano et al., 2021).

3.2 CONFIGURACAO DO MODELO CFD

Foram estabelecidas as condi¢des de contorno, que representam as interagdes do fluido com o
dominio computacional. A vazio de entrada foi especificada para garantir a correta taxa de fluxo
no compressor, enquanto a pressao de saida € definida para refletir as condi¢Oes operacionais
do equipamento. As paredes do dominio sdo tratadas com a condi¢cao de ndo escorregamento,
assumindo superficies lisas e adiabéticas, garantindo uma modelagem mais préxima da realidade
fisica. A Tabela 1 resume as condi¢des de contorno aplicadas, garantindo a correta representacao

fisica do problema.
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Tabela 1 — Condi¢des de Contorno do Compressor Centrifugo

Parametro Valor
Velocidade de rotacao 50000 rpm
Fluxo massico 3,5 kg/s
Numero de Mach 0,270
Pressao de entrada 7700 kPa
Razao de Compressao 1,59
Temperatura de entrada 313,15 K
Turbuléncia de entrada 5%
Folga 1 mm
Condig¢do de parede Condicao de ndo escorregamento
Rugosidade Lisa
Numero de pés 12
Diametro de saida do rotor 57,3 mm

Fonte: Préprio autor

Figura 12 — Condic¢des de Contorno.

0 01

AR

0 0
Fonte: Préprio autor.

3.3 GERACAO DE MALHA (TURBOGRID):

A malha computacional foi gerada utilizando o software Turbogrid dentro do Ansys, com o
refinamento que atingisse o y™ médio de 100, 200 e 300.

As Tabelas 2, 3 e 4 apresenta os parametros definidos na aba Mesh Data do ANSYS
TurboGrid, utilizados para o controle da qualidade e resolu¢dao da malha, especialmente préximo
as superficies de parede. Esses pardmetros sdo cruciais para garantir a fidelidade na resolucdo da

camada limite em escoamentos turbulentos.
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Tabela 2 — Configura¢des de Malha no TurboGrid i+ médio = 100

Parametro Valor escolhido
Global Size Factor 1,85
Boundary Layer Method First Element Offset
Offset y* 5

Aplicar a todas as camadas limite Sim

Cutoff Edge Split Factor (Trailing) 1,0

Razao Méxima de Expansdo Nao especificada
Near Wall Element Size Method y*

Numero de Reynolds 5 x 10°

Redug¢do de malha nos vértices das bordas  Ativada em Inlet € Outlet
Fonte: Préprio autor

Tabela 3 — Configura¢des de Malha no TurboGrid i+ médio = 200

Parametro Valor escolhido
Global Size Factor 1,85
Boundary Layer Method First Element Offset
Offset y* 38

Aplicar a todas as camadas limite Sim

Cutoff Edge Split Factor (Trailing) 1,0

Razdo Méxima de Expansdo Nao especificada
Near Wall Element Size Method yt
Nimero de Reynolds 5 x 10°

Reducao de malha nos vértices das bordas Ativada em Inlet e Outlet
Fonte: Préprio autor

Tabela 4 — Configura¢des de Malha no TurboGrid i+ médio = 300

Parametro Valor escolhido
Global Size Factor 1,85
Boundary Layer Method First Element Offset
Offset y* 66

Aplicar a todas as camadas limite Sim

Cutoff Edge Split Factor (Trailing) 1,0

Razao Méxima de Expansdo Nao especificada
Near Wall Element Size Method y*

Numero de Reynolds 5 x 106

Redug¢do de malha nos vértices das bordas  Ativada em Inlet e Outlet
Fonte: Préprio autor

O valor de Global Size Factor define o tamanho geral dos elementos da malha. Um valor de
1,85 corresponde a uma malha mais grossa, com menor densidade de nds, o que reduz o custo
computacional e é adequado para estudos comparativos preliminares.

Para o controle da camada limite, utilizou-se a estratégia de deslocamento do primeiro
elemento (First Element Offset), variando-o entre 5, 38 e 66 respectivamente. Esses valores

resultaram, respectivamente, em malhas com y* médio em torno de 100, 200 e 300. A escolha se
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baseou no fato de que os demais parametros da malha foram mantidos constantes, de modo que
a variac¢do do deslocamento inicial foi o principal fator responsavel pela alteragdo no y™ médio.

Assim, o caso com offset = 5 levou a uma malha mais refinada junto a parede, posicionando
os primeiros nds na subcamada viscosa e resultando em y* médio = 100. Para offset = 38, os
primeiros nés ficaram na regido de transi¢do entre a subcamada viscosa e a camada logaritmica,
obtendo-se ¥y médio = 200, condigdo ideal para 0 modelo k—w SST. J4 o valor de offset = 66
posicionou os nds predominantemente na regido logaritmica, gerando uma malha mais grosseira
com y médio = 300, permitindo avaliar o impacto de uma menor resolugdo da subcamada
viscosa nos parametros globais.

O ndmero de Reynolds global (Re = 5 x 10°) foi utilizado como referéncia no calculo
do espacamento fisico da primeira célula junto a parede para atingir os valores desejados de
yT. Além disso, foi ativada a redug¢do de malha nas regides de entrada e saida, minimizando
distor¢cdes nos elementos e assegurando a qualidade da discretiza¢do. A Figura 13 apresenta a

malha gerada.

Figura 13 — Malha gerada.

Fonte: Préprio autor.
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3.4 EXECUCAO DAS SIMULACOES:

Nessa etapa, foram coletados os resultados para andlise posterior, (como eficiéncia isentrépica
e razdo de compressao no rotor) observando o comportamento dos residuos, sendo o critério de
convergéncia a média RMS dos residuos da malha menor que 10~5, para uma solugio apropriada.

A Figura 14 apresenta o grafico dos residuos.

Figura 14 — Comportamento dos residuos na simul¢ao

MomentumandMass  HeatTransfer  Tusbuence (€0)  WallandBoundary Scale | Uses Ponts | Effcency B ourie
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Loe01

10602
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Fonte: Préprio Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas simula¢des numéricas
realizadas para trés configuragdes distintas de malha, variando-se o valor médio do nimero adi-
mensional y*. Os casos considerados correspondem a malhas com 3+ médio aproximadamente
iguais a 100, 200 e 300. O objetivo da comparagdo € avaliar a influéncia da resolucido da malha
junto a parede sobre o comportamento do escoamento, a eficiéncia isentropica do compressor € a
estabilidade numérica das simulagdes.

Inicialmente, sdo apresentados o refinamento de cada malha e os campos de velocidade
obtidos, seguidos pela comparagcdo de parametros globais, como o tempo de simulacdo e a
eficiéncia calculada. Em seguida, discute-se a adequac@o dos valores de y para a modelagem
precisa da camada limite, especialmente considerando a utilizagdo do modelo de turbuléncia
SST. Por fim, sdo destacados os impactos do refinamento da malha na qualidade dos resultados e

na confiabilidade das andlises em projetos de turbomdquinas.

4.1 DISTRIBUICAO DO y+ E AVALIACAO DA QUALIDADE DA MALHA

Nesta se¢do, sdo apresentados os contornos de 4™ ao longo do canal entre pds, com o objetivo
de avaliar se os critérios desejdveis de resolucdo da malha foram atendidos. As distribui¢cdes
obtidas permitem identificar regides super ou sub-resolvidas, contribuindo para a validag¢do da
qualidade da malha empregada em cada simulacao.

Nos casos de y™ = 100 e 200 , observa-se um comportamento similar, com elevagdes de
y™ nas regides préximas ao hub e ao shroud (hub = regido central, junto ao eixo, onde as pds
sao fixadas; shroud = superficie externa, na ponta das pds, que limita o escoamento), conforme
esperado devido a presenca das camadas limite. A comparagdo entre os dois casos nao revela
diferencgas significativas na distribui¢do do pardmetro, sugerindo que o aumento do y™ médio
de 100 para 200 ndo comprometeu de forma relevante a resolu¢do da malha nas zonas mais
criticas do escoamento. Para o caso com y+ médio = 300, observa-se uma diferenga notdvel na
distribui¢do do parAmetro y ao longo das superficies s6lidas. Os contornos revelam regides
extensas com valores significativamente mais altos, ultrapassando 6000 em determinados pontos,
especialmente proximas as extremidades do canal entre pas. Esse comportamento indica um
espessamento da primeira camada da malha nas proximidades da parede, o que pode comprometer
a resolucdo da subcamada viscosa e afetar a precisdo do modelo de turbuléncia empregado. Em
comparag¢do aos casos com y médio igual a 100 e 200, a malha do caso 300 (escala local)
apresenta uma degradacdo na fidelidade junto as paredes, podendo ser menos adequada para
capturar os efeitos proximos a parede com exatiddo. A Figura 15, Figura 16, Figura 17 e

Figura 18 ilustram os campos de y™ para os casos com y* médio igual a 100, 200 e 300.
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Figura 15 — Distribui¢do do nimero adimensional y ao longo da superficie lateral 1 (Casos y™
médio = 100, 200 e 300)
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Fonte: Préprio Autor

Figura 16 — Distribui¢do do niimero adimensional y™ ao longo da superficie lateral 2 (Casos y™
médio = 100, 200 e 300)
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 17 — Distribui¢do do niimero adimensional 4™ ao longo do hub (Casos y* médio = 100,

200 e 300)
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Fonte: Préprio Autor

Figura 18 — Distribui¢do do ndimero adimensional 4™ ao longo do shroud (Casos y™ médio =

100, 200 e 300)
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Fonte: Préprio Autor

Com base na anélise dos contornos de y*, é possivel concluir que todos 0s casos apresenta-
ram distribuicdes compativeis com os critérios recomendados para simulagdes com o modelo de
turbuléncia k—w SST. De modo geral, os valores de y* permaneceram acima de 11,63, sendo pre-
ferencialmente mantidos na faixa entre 30 e 500, conforme indicado por (Versteeg; Malalasekera,
1995), o que garante uma adequada resolu¢do da subcamada viscosa e a correta representacao

dos fendmenos proximos as paredes.
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4.2 ANALISE DOS CAMPOS DE VELOCIDADE

Nesta secao, sdo apresentados os campos de velocidade obtidos nas simulagdes para os
diferentes casos de malha analisados. A visualiza¢do do escoamento permite identificar padrdes
importantes como aceleracdes, regides de baixa velocidade, possiveis zonas de recirculacio e
separacao do fluxo. Essa andlise contribui para a compreensdao do comportamento do fluido
dentro do canal entre pés e para a avaliacdo do impacto da resolucao da malha na previsao do
campo de velocidades.

A andlise dos campos de velocidade para os diferentes casos de malha com y+ médio igual a
100, 200 e 300 revelou que ndo houve alteracdes visiveis significativas no comportamento do
escoamento principal ao longo do canal entre pas. As distribui¢cdes de velocidade mantiveram
padrdes semelhantes em todas as simulagdes, com regides de aceleracdo e desaceleracao bem
definidas, além de trajetérias de escoamento compativeis com o esperado para esse tipo de

turbomaquina. Os campos sdo apresentados nas Figura 19 e Figura 20.

Figura 19 — Campos de Velocidade - Regido 1
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 20 — Campos de Velocidade - Regido 2

Yplus médio = 100 Yplus médio = 200 Yplus médio = 300

Fonte: Préprio Autor

Esse resultado sugere que, embora o refinamento da malha junto as paredes (via controle
do y™) influencie a modelagem da camada limite, ele ndo impactou de forma perceptivel o
campo de velocidade da regido principal do escoamento, o que indica certa robustez da solug@o
para variacdes moderadas no refinamento préximo as superficies sélidas, o que indica que a
utilizag@o das fungdes de parede apresentou os mesmos resultados. Possivelmente, um estudo
com valores de y™ menores que 11,36 poderia demonstrar alteragdes mais visiveis nos campos de
escoamento. Esse limite corresponde aproximadamente ao fim da subcamada viscosa, regidao em
que o perfil de velocidades € governado principalmente pela viscosidade molecular e apresenta
comportamento quase linear. Quando os primeiros nds da malha sdo posicionados dentro dessa
faixa, o modelo numérico consegue capturar de forma mais detalhada os efeitos da camada limite
muito préxima a parede, o que pode resultar em diferencas perceptiveis nos contornos de pressao
e velocidade.

Embora nos casos analisados as varia¢des de y* (100, 200 e 300) ndo tenham alterado
significativamente os campos globais, valores menores que 11,36 poderiam evidenciar alteracoes
importantes, especialmente no desenvolvimento da camada limite e em fendmenos localizados
de recirculagdo ou separagdo do escoamento. Ainda assim, € possivel que variagdes sutis ja
existam e se manifestem de maneira mais clara em parametros integrados e sensiveis, como
a eficiéncia isentropica ou a razdo de compressao, que serdo discutidos posteriormente neste
trabalho.

4.3 ANALISE DOS CAMPOS DE PRESSAO

A visualizacdo do campo de pressdo permite identificar zonas de alta e baixa pressao,

gradientes que impulsionam a acelera¢do do escoamento, pontos de pico de carga aerodindmica
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sobre as pds, regides de recirculacdo associadas a quedas locais de pressdo e eventuais ondas de
choque ou compressibilidade, se presentes. A andlise conjunta com os campos de velocidade
contribui para entender os mecanismos de conversao de energia mecanica em energia pressorica
dentro do canal entre pds e para avaliar o impacto do refinamento da malha sobre a predicao

desses fendmenos.A Figura 21 apresenta o campo de pressao.

Figura 21 — Campos de Pressdo

Yplus médio = 100 Yplus médio = 200 Yplus médio = 300

Fonte: Préprio Autor

A anélise comparativa dos campos de pressdo para os trés casos indica que o padrao geral
de distribuicdo manteve-se semelhante, independentemente do valor médio de y*. As regides
de alta e baixa pressdo permaneceram nas mesmas localizagdes relativas. Essa consisténcia
visual sugere que, assim como observado nos campos de velocidade, o refinamento da malha
préximo a parede nao provocou alteragdes significativas na previsao do campo de pressao na

regido principal do escoamento.

4.4 COMPARACAO DE PARAMETROS GLOBAIS

Nesta se¢do, realiza-se a comparacdo de parametros globais obtidos nas simulag¢des, com
foco principal na eficiéncia isentropica, razdo de compressao, trabalho realizado e o tempo
total de simulagdo computacional. A andlise desses indicadores permite avaliar ndo apenas o
desempenho termodinamico do escoamento simulado, mas também o impacto do refinamento da
malha no custo computacional. Essa abordagem auxilia na identificacdo do melhor equilibrio

entre precisao numérica e viabilidade de tempo de processamento.

4.4.1 Analise da Razao de Compressao

A razdo de compressdo € um dos principais indicadores de desempenho em compressores

centrifugos, representando a relacdo entre a pressao total na saida e na entrada do escoamento.



41

Valores mais elevados indicam maior capacidade de compressao do fluido, sendo diretamente
influenciados pelas condi¢des operacionais e pela qualidade da malha utilizada na simulacao.
Os resultados obtidos para os diferentes casos de malha mostraram varia¢des pequenas, mas
perceptiveis. Para y™ médio = 100, a razdo de compressdo foi de 1,59011; para y*+ médio =
200, o valor aumentou ligeiramente para 1,59505; enquanto no caso com y™ médio = 300, o
valor mais elevado foi registrado: 1,59669. Apesar de as diferencgas estarem abaixo de 0,5%,
elas evidenciam que alteracdes no refinamento da malha podem impactar os resultados globais,

mesmo que de forma sutil.

Tabela 5 — Razdo de compressio e variagdo percentual para diferentes valores de y™ médio.

Caso yT médio Razio de Compressdo Variacido % (ref. Caso 1)

Caso 1 100 1,59011 0%
Caso 2 200 1,59505 +0,31%
Caso 3 300 1,59669 +0,41%

Fonte: Préprio Autor

Observa-se que o caso com malha mais refinada (y™ ~ 100) apresentou a menor razao
de compressao entre os trés, o que pode estar relacionado a uma maior captagdo das perdas
viscosas no dominio de escoamento. J4 os casos com malha mais grossa apresentaram valores
ligeiramente maiores, possivelmente devido a subestimac¢do dessas perdas junto as paredes.
Esses resultados refor¢cam a importancia de um refinamento adequado para garantir precisao na

predicao dos parametros termodindmicos.

4.4.2 Analise do Trabalho Transferido ao Fluido

Nesta secdo, é apresentada a andlise comparativa do trabalho transferido ao fluido pela
rotacdo do rotor, a partir da avaliacdo do parametro Stage I Power. Este parametro representa a
poténcia especifica associada a variacdo de entalpia entre a entrada e a saida do rotor, e, portanto,
indica o trabalho efetivamente transmitido ao escoamento durante a compressao.

A Tabela 6 resume os valores obtidos para os trés casos simulados.

Tabela 6 — Trabalho transferido ao fluido (Stage 1 Power (W)) para cada malha simulada

y*" médio Trabalho [Watts] Variacdo % (ref. Caso 1)

100 60063,1 -
200 60442,6 +0,632 %
300 60537,7 +0,79 %

Fonte: Préprio Autor

Os valores obtidos demonstram uma tendéncia de leve aumento do trabalho transmitido ao
fluido com o incremento do valor médio de y*. A diferenca entre o caso com y™ médio = 100 e

o com y™ médio = 300 é de aproximadamente 0,8%, o que sugere que variagdes na malha, ainda
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que ndo significativamente grosseiras — podem afetar sutilmente os resultados de desempenho
termodinamico do compressor.

Essa variacao pode estar associada a alteragdes na captura dos gradientes de velocidade e
pressdo proximos as paredes, o que influencia diretamente na estimativa da entalpia e, por con-
sequéncia, na poténcia. Apesar disso, os valores obtidos mantém-se relativamente consistentes,
indicando que as malhas utilizadas estdo dentro de uma faixa aceitdvel de resolu¢do para fins de

avaliacdo do trabalho fornecido ao escoamento.

4.4.3 Eficiéncia Isentrépica do Compressor

A eficiéncia isentrdpica € um dos principais parametros de desempenho em compressores
centrifugos, pois indica a razdo entre o trabalho ideal (reversivel e isentrépico) e o trabalho real
aplicado ao fluido. Pequenas variacdes na eficiéncia podem refletir mudancas significativas no
comportamento termodindmico do sistema e na precisao do modelo numérico.

Na Tabela 7, s@o apresentados os valores obtidos de eficiéncia isentrépica para os trés casos.

Tabela 7 — Eficiéncia isentrépica do compressor para diferentes valores de y™ médio.

Caso yT médio Eficiéncia isentrépica [%] Variacdo % (ref. Caso 1)

Caso 1 100 90,7602 -
Caso 2 200 90,8304 +0,0702
Caso 3 300 90,9072 +0,147

Fonte: Proprio Autor

Observa-se que a eficiéncia aumentou de forma leve e progressiva com o aumento do y*
médio, indicando que o refinamento da malha préximo as paredes nao provocou perdas de
desempenho no modelo, mas sim uma estabilizacdo dos resultados. A variagdo percentual entre
os trés casos € inferior a 0,2%, o que pode indicar que os modelos de turbuléncia e as condicdes
de contorno adotadas sdo robustos mesmo com discretiza¢des diferentes na subcamada viscosa.

Essa estabilidade nos resultados de eficiéncia refor¢a a confiabilidade das simulagdes realiza-
das, permitindo utilizar as diferentes configura¢des de malha sem comprometer significativamente

a avaliacdo do desempenho termodinamico do compressor.

4.4.4 Tempo de Simulaciao

O tempo de simulacdo € um fator importante a ser considerado na escolha da malha, espe-
cialmente quando se busca um equilibrio entre precisdo e custo computacional. Malhas mais
refinadas, principalmente nas regides proximas as paredes, tendem a exigir mais elementos e,
consequentemente, maior esforco computacional.

A Tabela 8 apresenta os tempos de execucao registrados para cada um dos trés casos analisa-

dos.
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Tabela 8 — Tempo total de simulagdo para diferentes valores de y™ médio.

Caso yT™ médio Tempo de Simulacio Variacido % (ref. Caso 1)

Caso 1 100 2h 33min -
Caso 2 200 2h 11min -14,8 %
Caso 3 300 2h 06min -17,65 %

Fonte: Préprio Autor

Observa-se que ha uma reducdo progressiva do tempo de simulagcdo a medida que o valor
de y* médio aumenta. Isso é esperado, pois malhas com y* mais elevado possuem menos
elementos proximos as paredes, resultando em menor custo computacional. A diferenca entre o
caso mais refinado (y™ = 100) e o mais grosseiro (y™ = 300) é de aproximadamente 27 minutos,
o que representa uma reducdo de cerca de 18% no tempo total de execucao.

Essa andlise reforca a importancia de avaliar ndo apenas a precisao dos resultados, mas
também o impacto computacional das diferentes configuracdes de malha, especialmente em

estudos paramétricos ou otimizac¢des envolvendo multiplas simulagdes.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo investigar, por meio de simula¢cdo numérica via CFD,
a influéncia do nimero adimensional ¥ na modelagem do escoamento em um compressor
centrifugo operando com diéxido de carbono (CO2) como fluido de trabalho. O foco da andlise
foi avaliar como diferentes niveis de resolucdo da malha na regido proxima as paredes afetam os
resultados globais do escoamento, como eficiéncia isentropica, trabalho transferido ao fluido,
razdo de compressao e tempo computacional de simulagio.

A abordagem adotada contemplou a defini¢do de uma geometria realista de rotor e difusor,
a geracdo de malhas estruturadas com diferentes valores médios de y* (100, 200 e 300), a
configuracdo do modelo CFD com o uso do modelo de turbuléncia k—w SST, e a andlise
detalhada dos resultados obtidos por meio de pds-processamento.

Os resultados demonstraram que, embora o refinamento da malha influencie a resolucio da
subcamada viscosa, especialmente em regides proximas ao hub e ao shroud, os efeitos sobre os
parametros globais foram modestos. A eficiéncia isentrépica apresentou variagdes inferiores
a 0,2% entre os casos simulados, indicando que o modelo de turbuléncia e as condi¢es de
contorno adotadas foram suficientemente robustos para garantir a estabilidade dos resultados
mesmo com variagdes no y*. O trabalho transferido ao fluido também se manteve em niveis
consistentes, com um ligeiro aumento associado ao uso de malhas mais grosseiras.

Por outro lado, observou-se que o tempo de simulacao foi significativamente afetado pelo
valor de y* utilizado. A malha mais refinada (com y* médio = 100) exigiu aproximadamente
27 minutos a mais de tempo computacional em comparagdo a malha mais grosseira (y+ médio
= 300)), representando um aumento de cerca de 18%. Isso evidencia que, para determinadas
aplicagdes, o uso de malhas menos refinadas pode ser vantajoso, desde que os resultados obtidos
ainda estejam dentro de uma margem de erro aceitavel.

A andlise dos contornos de ¢y reforgou a importancia de manter esse parAmetro dentro de uma
faixa compativel com os requisitos do modelo de turbuléncia k—w SST. Os valores permaneceram
majoritariamente entre 30 e 500, conforme indicado pela literatura, o que assegura uma resolug¢ao
adequada da camada limite para o tipo de escoamento analisado.

Como contribui¢ao, este trabalho reforca a relevancia da escolha criteriosa dos parametros
de malha na modelagem CFD de turbomdquinas. Demonstra-se que € possivel obter resultados
confidveis mesmo com malhas de y* intermedidrio, desde que as caracteristicas do escoamento
e os modelos adotados sejam compativeis com tal abordagem. Essa conclusdo € especialmente
util em contextos industriais e académicos nos quais hd necessidade de multiplas simulacdes e
limitacdo de recursos computacionais.

Sugere-se, como trabalhos futuros, o estudo de simulagdes com valores de y* fora do
range recomendado pela literatura (majoritariamente entre 30 e 500) para avaliacdo do impacto

nos resultados. Também recomenda-se a investigacdao de outros modelos de turbuléncia com
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diferentes tratamentos da subcamada viscosa, a andlise em geometrias tridimensionais completas
com assimetrias e folgas varidveis, além da consideragdo de efeitos térmicos mais avangados
relacionados a operagdo com CO, supercritico, ampliando assim a aplicabilidade e robustez dos

modelos utilizados.
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