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RESUMO

Nesse trabalho resolve-se nhumericamente o escoamento em difusores radiais, 0s quais
tém sido utilizados como modelo para o estudo do escoamento em valvulas automaticas de
compressores de refrigeracdo. As equagdes governantes do escoamento, escritas no sistema d
coordenadas cilindricas, sao resolvidas utilizando um codigo numérico baseado no Método
dos Volumes Finitos. O Método da Fronteira Imersa, em conjunto com o Modelo Fisico
Virtual, foi implementado no coédigo numérico e utilizado para representar a regiao solida
imersa no escoamento. Inicialmente, o codigo numérico foi utilizado para resolver o problema
do escoamento em torno de um cilindro de base quadrada, como parte do processo de
validacdo do codigo. O confronto dos resultados numéricos com dados da literatura indicou a
validagdo parcial do codigo. Posteriormente, realizou-se um estudo preliminar do
comportamento da solugcado do escoamento no difusor radial em relacéo a diversos parametros
geomeétricos e de simulacdo numérica, com o objetivo de identificar a configuragdo numérica
capaz de fornecer, simultaneamente, resultados satisfatorios com o0 menor custo
computacional. Usando esta configuracdo, o cdédigo numérico foi validado através da
comparacao dos resultados da distribuicdo de pressao sobre o disco frontal (palheta) do
difusor com dados experimentais da literatura, para duas distancias entre disco frontal e disco
inferior (assento), s=0,02 e 0,025 cm, e numeros de Reynolds variando entre 1500 e 2500. As
comparacdes entre esses resultados mostraram que a metodologia utilizada é adequada patr:
estudar o problema. Finalmente, a geometria do disco inferior foi modificada através da
insercao de um chanfro com trés angulos de inclinagao (30, 45 e 60°), com o objetivo de
avaliar sua influéncia sobre o comportamento da distribuicdo de pressao sobre o disco frontal.
A obtencdo de menores gradientes totais de pressdo ao longo do escoamento, com 0 aumentc
do angulo de inclinagéo do chanfro, implica em menores quantidades de energia para produzir
0 escoamento. Esse resultado é importante para o projeto de compressores com menores

poténcias de compressao.

Palavras-chave: Compressores, Valvulas, Difusores Radiais, Volumes Finitos, Método da
Fronteira Imersa, Modelo Fisico Virtual.



ABSTRACT

In this work the flow in radial diffusers, which have been used as a model to study the
flow in refrigeration compressors valves, is solved numerically. The governing equations,
written in cylindrical coordinates, are solved using a numerical code based on the Finite
Volume Method. The Immersed Boundary Method, with the Virtual Physical Method, was
implemented in the numerical code and used to represent the solid region immersed in the
flow. Initially, the numerical code was used to solve the flow around a square base cylinder,
as part of the code validation. The comparison of the numerical results with literature data
indicated the partial validation of the code. Afterwards it was performed a preliminary study
of the behavior of the flow solution in the radial diffuser relating to several geometrical and
numerical parameters, with the objective of identifying a configuration capable of providing,
simultaneously, satisfactory results with the smaller computational cost. Using this
configuration, the numerical code was validated through the comparison with experimental
pressure distribution on the frontal disk (reed) for two gaps between the frontal disk and
inferior disk (seat)s=0.020 and 0.025 cm, and Reynolds numbers varying between 1500 and
2500. These comparisons have shown that the implemented methodology is suitable to study
this problem. Finally, the inferior disk geometry was modified by inserting a chamfer with
three inclination angles (30, 45 e 60°), with the objective of evaluating its influence on the
pressure distribution on the frontal disk. The decreasing of the total pressure gradient through
the flow for increasing inclination angles indicates less amount of energy to drive the flow.
This is an important result that can be used to design refrigeration compressors with lower

compression power.

Key-words: Compressors, Valves, Radial Diffusers, Finite Volumes, Immersed Boundary
Method, Virtual Physical Model.
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CAPITULO 1 — Introdug&o

1.1 Motivacgéo

Os ciclos de compresséao de vapor sao os mais utilizados em sistemas de refrigeracéo,
desde refrigeradores domeésticos até grandes instalagBes industriais. Um esquema dos
principais componentes presentes nesse tipo de sistema de refrigeracdo é apresentado ne
Figura 1.1: evaporador, compressor, condensador e dispositivo de expansdo, além da

tubulac&o que conecta esses componentes, formando um ciclo.

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

Figura 1.1 — Ciclo de refrigeracéo por compresséo de vapor (reproduzido de Hulse, 2008)

Basicamente, um ciclo de refrigeracdo desse tipo de sistema opera da seguinte

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

refrigerante é admitido no compressor, onde ocorre um aumento de sua temperatura e pressao,
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atraves de realizacao de trabaIIViM sobre o fluido refrigerante. Este €, entdo, descarregado

no condensador, onde o fluido refrigerante rejeita ca(@) (bara o ambiente, passando do

estado de vapor superaquecido para liquido saturado (condensacdo mostrada na Figura 1.2).
Em seguida, o fluido tem sua pressao reduzida ao escoar por um dispositivo de expanséo,
atingindo um estado de saturagdo a uma baixa temperatura e presséo, para entdo retornar ac
evaporador e, assim, reiniciar o ciclo.

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

compressaor.

Figura 1.2 — Diagrama pressao-entalpia para um ciclo padréo de refrigeracao por compressao

de vapor (reproduzido de Hiilse, 2008)

O compressor desempenha um papel importante no sistema de refrigeracdo por

compresséo de vapor, pois é responsavel por manter a diferenca de psessgo éntre os
processos de evaporacdo e condensacdo. Entretanto, esse comportamento também é c

responsavel pelo consumo de energia elétrica do ciclo de refrigebﬁ{g)ﬁo (
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De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL — o mercado de
energia elétrica experimentou um crescimento da ordem de 4,5% entre 2007 e 2008,
ultrapassando a casa dos 100 mil MW. O consumo de energia elétrica nas ultimas décadas
apresentou indices de expansdao bem superiores ao Produto Interno Bruto (PIB), fruto do
crescimento populacional concentrado nas zonas urbanas e da modernizacdo da economia. As
classes de consumo residencial, comercial e rural obtiveram expressivos ganhos de
participacdo, enquanto o segmento industrial teve participacdo menor neste crescimento
(ANEEL, 2009).

De acordo com um estudo sobre posse de aparelhos domésticos realizado pela
Eletrobras (2007), o setor residencial é responsavel por 22% da energia consumida no pais.
Além disso, praticamente toda populacéo brasileira possui um refrigerador doméstico e 10,5%
da populacdo, em média, possui um aparelho de ar condicionado, que representam em
conjunto 47% do consumo de energia residencial, sendo 22% dos refrigeradores, 5% de
freezerse 20% de aparelhos de ar condicionado (ELETROBRAS, 2007). Devido & grande
importancia desses equipamentos no cotidiano da populacdo brasileira e a expressiva
participacdo no consumo de energia residencial, melhorias na eficiéncia desses aparelhos se
fazem necessarias.

Dos componentes de sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor, é no
compressor onde ocorrem as maiores irreversibilidades do sistema, chegando a 70%
(RASMUSSEN; JAKOBSEN, 2000). Em um estudo mais recente, Possamai e Todescat
(2004) apontaram que a eficiéncia de um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor é
aproximadamente 35% menor em relagdo a eficiéncia de um ciclo ideal (ciclo de Carnot),
para um compressor alternativo comercial, quando sdo consideradas as diferencas de
temperatura comumente encontradas entre o reservatorio térmico quente e o condensador, e
entre o reservatorio térmico frio e o evaporador, respectivamente.

O aumento da eficiéncia do compressor torna o sistema mais eficaz. Possamai e
Todescat (2004) expdéem que houve um aumento de 60% na eficiéncia do compressor nos
altimos 20 anos, e isso se deve ao fato de terem ocorrido melhorias em todos os componentes
do compressor. Esta € a razdo pela qual os compressores alternativos tém sido foco de muitas
pesquisas.

Um esquema simplificado de um compressor alternativo € ilustrado na Figura 1.3,
incluindo o sistema de acionamento, o pistéo, o cilindro, o sistema de véalvulas e as camaras

de succéo e de descarga.
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O processo de compressao, neste tipo de compressor, é realizado pelo deslocamento
linear e alternado do pistdo no interior do cilindro. As valvulas de succéo e de descarga séo
responsaveis pela retencdo e passagem do fluido refrigerante da camara de sucgdo para C
cilindro e do cilindro para a camara de descarga. Por isso, 0 correto dimensionamento do

sistema de valvulas é de fundamental importdncia para o aumento da eficiéncia do

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

Figura 1.3 — Esquema de um compressor alternativo (reproduzida de Souto, 2002)

As diferencas de pressdo entre o cilindro e as camaras de succdo e de descarga
comandam inicialmente a abertura e o fechamento das valvulas. Uma vez abertas, a dindmica
do movimento das valvulas é controlada pela forga resultante da a¢do conjunta do campo de
pressdo do proprio escoamento e da for¢ca de reacdo das valvulas (por esta razdo, valvulas
desse tipo sdo denominadas automaticas). Assim, o profundo conhecimento das caracteristicas
dos parametros fisicos e geométricos do sistema de valvulas, e da influéncia desses
parametros sobre as dindmicas do escoamento e da prépria valvula, é de grande importancia.

Freglentemente, o processo de desenvolvimento de um novo projeto de valvula de
compressores geralmente consiste de duas etapas: fase de prototipo, onde diferentes solugoe:
sdo estudadas; e o teste de campo, onde é estipulado o tempo de vida do componente
(OTTITSCH; SCARPINATO apud HABING, 2005). De forma geral, um bom projeto busca

valvulas com resposta rapida, tanto na abertura como no fechamento, que produzam uma
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perda de carga pequena e gue restrinjam o refluxo de gas (SOUTO, 2002). A maior parte do
conhecimento atual sobre projeto de vélvulas de compressores tem sido adquirida da
experiéncia, ao invés de pesquisas académicas (HABING, 2005).

O escoamento em valvulas automaticas pode ser estudado experimentalmente ou
através de simulagbes numéricas do escoamento e da dindmica das valvulas. O estudo
experimental, embora seja algumas vezes realizado a partir de modelos simplificados, é
fisicamente realista. Entretanto, é de elevado custo e de dificil realizacdo em alguns casos. Ja
a simulacdo numeérica € uma ferramenta mais atraente, devido sua grande flexibilidade, mas
pode apresentar um elevado grau de dificuldade de modelagem e de implementacao.

Assim, ambos os procedimentos apresentam vantagens e desvantagens, sendo mais
apropriado o uso de um procedimento misto, onde os resultados de simulagcdes numeéricas
sejam validados com resultados experimentais.

A principal dificuldade encontrada pelos pesquisadores € a de modelar os fenbmenos
complexos que geralmente ocorrem durante a passagem do fluido pelas valvulas de
compressores de refrigeracdo, tais como: escoamento compressivel, tridimensional e
turbulento com rapido transiente; altas variagdes no numero de Mach local; fronteiras moveis
com geometrias complexas; possibilidade de escoamento bifasico devido a presenca de 0leo;
entre outros.

Devido a complexidade do escoamento em valvulas de compressores, modelos
simplificados, como o difusor radial, tém sido adotados como base para sua investigacdo. Na
Figura 1.4 é apresentada a geometria tipica de um difusor radial, com os principais parametros
gue afetam o escoamento. O fluido entra através do orificio de passagem de diasesitio
defletido pelo disco frontal (palheta) de diameDo escoando posteriormente entre as
superficies dos dois discos (difusor). Além de sua importancia na analise do escoamento em
valvulas de compressores alternativos, o difusor radial € uma geometria de escoamento de
interesse no estudo de varias outras aplicagdes tecnoldgicas, tais como mancais aeroestaticos ¢
valvulas de componentes hidraulicos e pneumaticos. O escoamento neste tipo de geometria é
também de interesse cientifico, devido aos diversos fendmenos fisicos ali presentes

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

Uma caracteristica importante do funcionamento deste tipo de valvula é a existéncia
da interacdo fluido-estrutura. De fato, se por um lado o escoamento € o responsavel pela
abertura e fechamento da valvula, por outro, o movimento da valvula também interfere no
escoamento, modificando seu comportamento. Introduzir este efeito na modelagem do
problema é uma tarefa bastante complexa. Esta tarefa torna-se ainda mais dificil se a intengéo
for modelar o problema considerando a geometria real da valvula, e ndo apenas uma
geometria simplificada como a do difusor radial.

Uma pesquisa bibliografica na literatura aberta sobre escoamento em valvulas de
compressores de refrigeracdo mostra a inexisténcia de trabalhos envolvendo simulacdes
numeéricas do escoamento nesse tipo de valvula considerando a interacao fluido-estrutura em
geometrias representando fielmente a valvula. A maioria das investigacbes trata da
modelagem da dinamica da estrutura sem considerar a influéncia do escoamento ou lida com
a modelagem do escoamento sem levar em conta 0 movimento da estrutura (considerando as
fronteiras fixas).

Atualmente, utilizando as metodologias numéricas tradicionais, tais como elementos
finitos, diferencas finitas ou volumes finitos, a principal maneira de estudo da interacéo
fluido-estrutura tem sido definir regides soélidas no interior do escoamento pela imposicao
direta de condi¢gbes de contorno. Neste tipo de abordagem, destacam-se as metodologias que
usam malhas ndo-estruturadas que se adaptam ao corpo e melhor representam geometrias

complexas. Entretanto, tal representacdo se torna uma tarefa dificii em casos em que as



24

fronteiras sdo moveis, implicando em necessidade de remalhagem do dominio de célculo, o
gue aumenta consideravelmente o custo computacional.

Uma metodologia numérica capaz de resolver problemas envolvendo geometrias
complexas, incorporando o problema da interacdo fluido-estrutura sem introduzir as mesmas
dificuldades das demais metodologias, € o Método da Fronteira Imersa (MFI). Desenvolvida
inicialmente por Peskin (1972) para simular o escoamento de sangue em valvulas cardiacas,
neste método sdo utilizados dois dominios independentes para representar um problema de
escoamento de fluido: um dominio euleriano (malha ortogonal fixa) para representar o
escoamento, e um dominio lagrangiano (pontos fixos ou méveis) para descrever uma fronteira
imersa no escoamento. Basicamente, a idéia do método é representar a fronteira imersa no
escoamento através de um campo de forcas. A condicdo de contorno sobre a fronteira é
imposta de forma indireta por esse campo de forcas.

Com base no Método da Fronteira Imersa proposto inicialmente por Peskin,
pesquisadores vem desenvolvendo diversas metodologias para o estudo de problemas de
interacdo fluido-estrutura, entre eles o Modelo Fisico Virtual (MFV) de Lima e Silva (2002),
onde o campo de forcas atuando no dominio lagrangiano é obtido a partir da prépria solucao
numérica do escoamento, através de um balan¢co da quantidade de movimento sobre uma

particula de fluido localizada sobre cada ponto do dominio lagrangiano.

1.2 Objetivos do Trabalho

No presente trabalho, o objetivo principal é avancar no estudo do escoamento em
valvulas de compressores herméticos de refrigeracdo através da simulacdo numeérica. Para
isto, desenvolveu-se um cédigo computacional baseado no Método dos Volumes Finitos em
conjunto com o Método da Fronteira Imersa (PESKIN, 1972) e o Modelo Fisico Virtual
(LIMA E SILVA, 2002) para o estudo do escoamento em valvulas de compressores de
refrigeracao.

Entretanto, representar a geometria real do sistema de valvulas € uma tarefa dificil no
presente momento, em funcdo das limitacbes na capacidade computacional disponivel.
Portanto, optou-se por iniciar o estudo do escoamento em um difusor radial.

O avanco no desenvolvimento deste codigo computacional pode permitir, futuramente,

o estudo sobre a dindmica do escoamento e da estrutura do sistema de valvulas, possibilitando
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introduzir todos os niveis de complexidade desejados, propiciando um avanc¢o importante no
projeto dos sistemas de valvulas e, consequientemente, no projeto dos compressores de

refrigeracao.

1.3 Organizacgéo do Trabalho

Este trabalho apresenta a seguinte organizacdo. Neste capitulo, o problema a ser
estudado e os objetivos do trabalho foram expostos. No Capitulo 2 é apresentada uma revisao
bibliografica sobre estudos que estdo mais diretamente ligados ao escopo deste trabalho. No
Capitulo 3 € apresentada a modelagem matematica empregada no presente trabalho. No
Capitulo 4 é apresentada uma analise preliminar do comportamento do codigo computacional
implementado em fungdo de diversos parametros geométricos e numéricos envolvidos na
simulagdo numérica do problema. No Capitulo 5 é realizada uma validacdo do cddigo,
utilizando-se resultados experimentais. No Capitulo 6 sdo apresentados resultados numéricos
do escoamento em difusores radiais, com modificacdes na geometria do assento. No Apéndice
A é apresentado um estudo sobre o método dos Volumes Finitos, aplicado a solugdo de
problemas hidrodindmicos. No Apéndice B, o algoritmo de funcionamento do cddigo
computacional utilizado e as implementa¢cdes necessérias para inserir o Método da Fronteira
Imersa com o Modelo Fisico Virtual sdo apresentados. No Apéndice C é apresentado um
estudo sobre escoamento em torno de cilindros com base quadrada, utilizado como

benchmark para validacédo inicial do codigo numeérico.
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CAPITULO 2 — Revisao Bibliografica

No presente capitulo, primeiramente, é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o
Método da Fronteira Imersa e algumas metodologias originadas a partir deste. Posteriormente,
também é apresentada uma revisao bibliografica sobre trabalhos que abordam o escoamento

em valvulas de compressores herméticos de refrigeracao.

2.1 Método da Fronteira Imersa

O grande desafio na Dinamica dos Fluidos Computacidbamputational Fluid

Dynamics — CFIptem sido simular problemas de interagao fluido-estrutura, principalmente

os escoamentos de fluidos em torno de geometrias complexas fixas, moveis ou deformaveis.
Nesse contexto, podem-se destacar dois tipos principais de abordagem para impor a presenca
de regides solidas em um escoamento. A primeira consiste em determinar tais regides pela
imposicao direta de condi¢cdes de contorno. Neste tipo de abordagem, as metodologias que
melhor representam geometrias complexas tém, como principal caracteristica, malhas que se
adaptam ao corpo, conforme Figura 2.1, principalmente com a utilizacdo de malhas néo-
estruturadas. Entretanto, tal representacdo se torna uma tarefa complexa em casos em que a
fronteiras sdo moveis, implicando em necessidade de remalhagem do dominio de célculo, o

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

O segundo tipo de abordagem, também conhecida como Método da Fronteira Imersa,
utiliza dois dominios separados, um para representar 0 escoamento e outro para representar a:
regides solidas presentes no escoamento, e entdo modificar de alguma forma as equacgdes ne
vizinhanca da interface entre os dois dominios para que o0 escoamento reconheca a fronteira
imersa. Esse tipo de representacdo confere certa liberdade ao estudo do problema, pois é
possivel a utilizacdo de malhas ortogonais fixas (eulerianas) para representar 0 escoamento,
simplificando consideravelmente as equac¢des empregadas. Independentemente, utilizam-se
pontos discretos, que podem ser fixos ou moveis no dominio do escoamento, para representar
as fronteiras solidas, constituindo uma malha comumente denominada de lagrangiana. A
Figura 2.2 mostra um dominio bidimensional euleriano, onde um corpo submerso é
representado por uma malha lagrangiana. Dessa maneira, é possivel representar geometrias
complexas e fronteiras moéveis, como também propor modificacbes na geometria do problema
sem muitas dificuldades. Estas flexibilidades constituem as principais vantagens da utilizacéo
deste tipo de abordagem, permitindo o estudo de problemas de interacao fluido-estrutura com
relativa facilidade.

O Método da Fronteira Imersa foi proposto inicialmente por Peskin (1972) para
simular o escoamento de sangue em valvulas cardiacas. A idéia chave desta metodologia é
impor, de forma indireta, as condi¢cdes de contorno para representar fronteiras no interior do
escoamento. Essa tarefa € realizada através da introducdo de um termo de forca as equacoe:
de quantidade de movimento, desviando adequadamente 0 escoamento nas regibes de

fronteira que representam o corpo imerso.
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Figura 2.2 — Dominio bidimensional onde a malha euleriana representa o fluido e a malha
lagrangiana a fronteira imersa (reproduzida de BORNSCHLEGELL, 2008)

A partir do trabalho apresentado por Peskin (1972), diversos pesquisadores tém
proposto modifica¢cdes, basicamente na maneira como é calculado o campo de forcas, e
realizada a interacdo entre a malha euleriana e a malha lagrangiana. Uma revisdo abrangente
sobre esses estudos é apresentada por Mittal e laccarino (2005), onde os autores sugerem ¢
classificagdo dos diversos métodos derivados do Método da Fronteira Imersa em métodos de
formulacdo continuacfntinuous forcing approach) e métodos de formulacdo discreta

(discrete forcing approach)

2.1.1 Formulacdo Continua

Nos métodos baseados nesse tipo de formulacéo, o termo de forca é modelado como
um termo fonte na regido da fronteira e incluido diretamente nas equagfes governantes, antes
de serem discretizadas por algum método de discretizacdo (Método dos Volumes Finitos ou
Método das Diferencas Finitas, por exemplo). Assim, as formulacfes de tais métodos sdo
independentes do método de discretizacdo, o que € uma caracteristica atrativa desse tipo de
formulacdo (MITTAL; IACARINO, 2005).



29

Essa foi a vertente do trabalho original de Peskin (1972), onde o autor simulou o
escoamento incompressivel viscoso de sangue em valvulas cardiacas. O esquema de projecac
de Chorin (CHORIN, 1968; CHORIN 1969) foi utilizado para discretizar as equacoes
governantes. A presenca de fronteiras imersas foi representada por um conjunto de pontos
lagrangianos ligados entre si por fibras elasticas, com uma constante de rigidez e sem massa.
A velocidade dos pontos lagrangianos foi tomada como sendo a velocidade do fluido local, e
o termo de forca adicionado as equacdes de Navier-Stokes foi obtido a partir da distribuicéo
localizada da tensé&o calculada sobre as fibras. As tensfes nas fibras sdo obtidas a partir da
taxa de deformacao e de uma relagéo baseada na Lei de Hooke. Tanto a distribuicdo da tensac
calculada nas fibras, como a obtenc&o da velocidade sobre os pontos lagrangianos a partir do
campo de velocidades no interior do escoamento sdo realizadas utilizando uma funcéo
aproximada da funcdo Delta de Dirac. Essa funcdo € também chamada de funcédo de
distribuicdo e, como pode ser observado na Figura 2.3, apresenta uma suavizagéo do gradiente
em relagdo a funcdo Delta de Dirac original. Alguns exemplos de formulac¢des para a fungéo
de distribuicdo podem ser encontradas em Peskin (1972); Beyer e Leveque (1992); Lai e
Peskin (2000); Saiki e Biringen (1996), Juric (1996). Peskin (2002) destaca que as principais
motivacgdes para se construir uma funcao distribuicdo adequada séo:

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

tomado um fator de escala préximo de zero;

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

dominio euleriano, aumentando o custo computacional,

» evitar o uso de func¢bes do tipo exponenciais ou trigonométricas que requerem alto

custo computacional.

Figura 2.3 — (a) Funcéo Delta de Dirac e (b) Funcéo Distribuicdo
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Peskin (1972) encontrou dificuldades para calcular as forgas nas fronteiras de maneira
a evitar as instabilidades numéricas. Também notou que o tamanho do passo de tempo das
simulacdes era limitado pelo numero de Reynolds do escoamento. Entretanto, apesar das
dificuldades, destacou a eficiéncia do método devido a ndo necessidade de condi¢bes de
contornos para representar a fronteira. Peskin estendeu seus estudos para o escoamento d
sangue no interior do coracdo humano utilizando o Método da Fronteira Imersa e, em Peskin
(1977), o autor incluiu a simulacdo nas paredes do coracao, introduziu uma nova funcao de
distribuicdo e utilizou um método rapido de Laplace para a solucdo da pressdo. Novamente,
encontrou restricbes em relacdo ao tamanho do passo de tempo de simulagédo, devido ao
namero de Reynolds do escoamento, recomendando a utilizacdo de outras metodologias de
discretizacéo para o fluido.

Comparacdes com resultados experimentais foram apresentados em Peskin (1982) e
mostraram boa concordancia. Neste trabalho, o autor destaca um aumento no numero de
Reynolds obtidos em outros trabalhos (MENDEZ, 1977, McCRACKEN; PESKIN, 1980) que
foram baseados no Método de Vértices (CHORIN, 1973).

Lai e Peskin (2000) simularam o escoamento de um fluido ao redor de um cilindro
estacionario obtendo bons resultados. Este trabalho mostrou a necessidade de se usar ums
constante de elasticidade elevada para manter os corpos em uma posi¢ao fixa. Isso implicou
em uma restricao para o passo de tempo utilizado, dado por:

At = C\/|E (2.1)

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

Como alternativa a este problema surgido ao simular fronteiras rigidas, Goldstein,
Hadler e Sirovich (1993) desenvolveram um modelo para simular o escoamento em torno de
corpos rigidos, conhecido conforce feedback method. Esse modelo busca fornecer um
controle do tipofeedbacksobre a velocidade préximo a interface. Do ponto de vista fisico
consiste em obter uma forga tipo oscilatéria amortecida que atue nos volumes préximos a
interface. O principal inconveniente desta metodologia é a necessidade de ajuste de constantes

ad-hog que podem variar de acordo com o problema estudado.
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Goldstein, Hadler e Sirovich (1993) simularam o escoamento bidimensional sobre
cilindros e o escoamento tridimensional turbulento em um canal. Foi utilizado o método
espectral como meétodo de discretizacdo das equacOes governantes. Uma andlise de
estabilidade realizada determinou uma restricdo para o passo de tempo é dada pela Eq. (2.1),

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

pr< PP 20k

a

2.2)

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

escoamento. Os autores destacaram a facilidade de implementagdo e a diminuigdo do custo
computacional, o que permitiu simular casos antes impossiveis através do método espectral.
Entretanto, este método apresenta algumas desvantagens como a néo localizacdo exata do:
termos de forca devido a dois fatores: a forca pode néo responder rapidamente as mudancas
no escoamento ou, caso responda, a velocidade do fluido s6 é a velocidade do corpo nos
pontos lagrangianos que descrevem a fronteira e ndo se pode afirmar o mesmo em locais
intermediérios. Tais fatores dificultam determinar o campo de pressao e for¢as viscosas sobre
a superficie a partir do campo de velocidade.

Saiki e Biringen (1996) utilizaram o método proposto por Goldstein, Hadler e Sirovich
(1993). Um esquema de quarta ordem de diferencas finitas foi utilizado na discretizacao
espacial do dominio e a equagdo de Poisson para pressdo avaliado através do Método do
Produto Tensor. Os termos difusivos na direcdo normal eram calculados usando um esquema
implicito Crank-Nicolson e os demais termos usando um esquema explicito (Runge-Kutta ou
Adams-Bashfort). Foi simulado numericamente o escoamento uniforme sobre cilindros
moveis e estacionarios, conseguindo eliminar oscilagdes causadas pelo gesctsstque
ocorriam quando utilizado o método espectral. Uma nova restricdo para o passo de tempo foi
encontrada para o esquema Runge-Kutta similar ao obtido para o esquema Adams-Bashfort
dada pela Eq.(2.2). Lee (2003) estendeu a metodologia proposta por Goldstein, Hadler e
Sirovich (1993) para problemas tridimensionais, realizando uma andlise de estabilidade das

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

simulacdo estavel sdo fortemente dependentes do esquema de discretizacdo temporal,
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observando que o esquema de Runge-Kutta de 32 ordem proporcionou uma faixa maior de
valores que proporcionavam solucdes estaveis.

Os meétodos baseados na formulacdo continua se mostraram atrativos para
escoamentos com interfaces elasticas. Entretanto, apresentaram dificuldades em problemas de
escoamentos com corpos rigidos, devido ao fato que os termos forgantes, geralmente usados
neste tipo de formulacdo, ndo se comportam bem no limite rigido. Modelos simplificados séo
empregados para tentar simular o efeito de contornos sélidos no escoamento, entretanto,
parametros introduzidos nestes modelos tém implicacbes na precisdo dos resultados e na
instabilidade numérica. A inerente suavidade das func¢des de distribuicdo que representam a
forca nestes métodos também conduz a uma representacao difusa da fronteira imersa, o que €
indesejavel para escoamentos a elevados numeros de Reynolds. A maneira de evitar esse
problema é aumentar a propor¢cdo do niamero de pontos dentro da fronteira imersa podendo

tornar a solugéo das equacdes uma tarefa altamente custosa (MITTAL; IACARINO, 2005).

2.1.2 Formulacgéo Discreta

Nesses métodos, as equacdes governantes sdo discretizadas sem considerar a preseng
de fronteiras imersas no escoamento. Posteriormente, sdo realizadas modificacées nas
equacOes discretizadas nas regides proximas as fronteiras para considerar a presenca das
mesmas. Tais modificacdes se apresentam como termos fontes introduzidos nas equacoes ja
discretizadas. Dessa maneira, o calculo do termo de forca € fortemente dependente do método
de discretizagcdo, entretanto, ha um maior controle sobre a precisdo e estabilidade numérica
(MITTAL; IACARINO, 2005).

Mohd-Yusof (1997) desenvolveu um méetodo em que o termo de forca € extraido dos
campos de velocidade e presséo obtidos através da simulacdo numeérica do escoamento. Neste
método, inicialmente resolve-se numericamente o escoamento sem levar em consideragdo a
presenca da fronteira imersa, obtendo-se uma estimativa dos campos de velocidade e de
pressdo no interior do escoamento, sendo possivel calcular as for¢cas atuantes na superficie &
partir de um balanco de quantidade de movimento sobre a superficie. Além disso, as
velocidades tangenciais a superficie e que estéo localizadas no interior do corpo sdo tomadas
como sendo o inverso das velocidades tangenciais localizadas na parte exterior do corpo,

procurando garantir a condicdo de n&o-deslizamento. O termo de forca € entédo aplicado em
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pontos adjacentes exteriores ao corpo e em seu interior, desviando o escoamento de forma
coerente. O autor utilizou um método espectral para simular o escoamento laminar em um
canal tridimensional com chicanas. Esta nova metodologia foi utilizada por Fadlun et al.
(2000) para comparar os meétodos de Goldstein, Hadler e Sirovich (1993), Mohd-Yusof
(1997) utilizando o Método de Diferengcas Finitas para discretizagdo das equacdes
governantes. Embora tenham sido obtidos essencialmente os mesmos resultados nas duas
metodologias, os passos de tempo utilizados pelo método de Mohd-Yusof (1997) foram
maiores, levando o autor a concluir que a metodologia era adequada para simular
escoamentos tridimensionais.

Verzicco et al. (1998), Verzicco et al. (2000) apresentaram uma metodologia
combinando o Método da Fronteira Imersa utilizando o termo de forca fornecido por Mohd-
Yusof (1997) com a Simulacéo de Grandes Escalas (SGE) de escoamentos turbulentos. Foram
simulados os escoamentos em um conjunto cilindro-pistdo e em um rotor no interior de um
tanque de agitacdo, mostrando bons resultados quando comparados com resultados
experimentais. Ambos os trabalhos mostraram que ndo se perde as vantagens obtidas por
métodos de SGE na simulacdo de escoamentos turbulentos quando combinadas com esta
metodologia.

Kim J., Kim D. e Choi(2001) incluiram termos fonte e sumidouro de massa as
equacdes da continuidade e termos de forca. Esses termos foram aplicados sobre a superficie
ou no interior do corpo, para satisfazer a condicdo de nado-deslizamento para a fronteira e
também satisfazer a conservacao da massa nos volumes eulerianos que continham a interface
A metodologia apresentou melhores resultados para problemas envolvendo numeros de
Reynolds mais elevados que os obtidos sem a modelagem dos termos de massa.

Empregando a caracteristica de conservacdo do Meétodo dos Volumes Finitos,
Udaykumar, Shyy e Rao (1996), Udaykumar et al. (2001), Udaykumar, Mittal e
Rampunggoon (2002), Ye et &.999) utilizaram uma metodologia denominadécell para
satisfazer as condi¢des de contorno de forma direta. Nesta metodologia, volumes do dominio
euleriano que sao seccionados por uma fronteira imersa séo identificados e, posteriormente,
divididos de maneira que a por¢cédo dos volumes que estdo dentro do corpo sédo descartados e &
por¢cdo que esta fora do corpo é incorporada aos volumes vizinhos exteriores ao corpo. Dessa
maneira volumes tetraédricos sdo formados proximos a interface. A avaliacdo dos fluxos
convectivos e difusivos e dos gradientes de pressédo nas faces dos volumes tetraédricos sao

obtidos por esquemas de interpolacdo. Udaykumar, Shyy e Rao (1996) utilizaram uma funcao
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de interpolagéo linear, enquanto que Udaykumar et al. (2001), Udaykumar, Mittal e
Rampunggoon (2002), Ye et &L999) utilizaram uma func&o de interpolacdo polinomial
bidimensional, garantindo uma precisdo de segunda ordem e satisfazendo a conservagao das
propriedades do escoamento.

As maiores vantagens do uso da formulacdo discreta é a auséncia de paginetros
hoc a serem especificados e a eliminacao de restricbes associadas a estabilidade. Entretanto,
uma dificuldade aparente € a representacéo relativamente imprecisa da fronteira, devido a
suavidade das funcdes de distribuicdo utilizadas para distribuir as forcas no dominio
euleriano.

No presente trabalho, foi utilizado o Modelo Fisico Virtual (MFV) proposto por Lima
e Silva (2002) para representacao do termo de forca. Este modelo se encontra na classe de
métodos que utiliza a formulacdo discreta e as condicdes de contorno sdo obtidas de forma
indireta através da introducdo de um termo de forca as equacdes de Navier-Stokes. Esse termo
de forca € obtido a partir dos campos de velocidade e pressdo do préprio escoamento
simulado, através do balanco de quantidade de movimento realizado sobre uma particula de
fluido sobre a fronteira imersa. Detalhes desta metodologia sdo apresentados posteriormente.
Oliveira et al. (2004) utilizaram esta metodologia na simulacdo de escoamentos sobre um
cilindro de didametro variavel no tempo. Arruda (2004), interessado em estudar um dispositivo
de bombeamento sanguineo, simulou o0 escoamento em uma geometria simplificada de um
canal com uma cavidade com fundo movel. Escoamentos complexos sobre multiplos corpos
foram estudados por Lima e Silva; Silveira-Neto e Damas(@d1). Problemas envolvendo
interacdo fluido-estrutura a baixos numeros de Reynolds foram abordados por Vilaga et al.
(2005), que estudaram particulas em queda livre e Remigio (2005) aplicou MFI/MFV no
estudo da movimentacdo, induzida pelo escoamento, de valvulas cardiacas. Campregher
(2005) estendeu a metodologia para problemas tridimensionais, estudando o escoamento em
torno de um cilindro estacionario e a um modelo dinAmico do escoamento em torno de um
cilindro sustentado por molas, visando também o estudo de problemas de interagéo fluido-
estrutura. Vedovoto (2007) estendeu o estudo a problemas tridimensionais para geometrias
complexas como cubos solidarios a base do dominio e protétipos de automoveis e aeronaves.
Mariano (2007) utilizou o método pseudo-espectral de Fourier (um método de alta ordem de
precisao na resolucdo das equacdes, pois envolve mais pontos em suas formulacdes) em
conjunto com o Método da Fronteira Imersa para simular um escoamento ndo-periédico de

uma cavidade com tampa deslizante, obtendo resultados promissores.
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2.1.3 Trabalhos mais recentes utilizando Método da Fronteira Imersa

Peskin e seus colaboradores tém avancado no estudo de escoamentos com fronteiras
elasticas, utilizando aprimoramentos a sua metodologia inicial. Peskin (2002) realizou uma
revisdo detalhada da metodologia inicialmente proposta. Zhu e Peskin (2003) simularam o
escoamento em torno de filamentos flexiveis. Para introduzir a massa ao filamento, os autores
utilizaram uma mudanca local da densidade do fluido através da funcdo de distribuicéo.
Devido a densidade de massa nao uniforme, os autores utilizaram um métbdgod para
resolver as equacgOes discretizadas do fluido. Posteriores estudos sobre escoamentos com
filamentos em movimento podem ser encontrados em Lim e Peskin (2003, 2004), Cortez et al.
(2004).

Kim e Peskin (2007) propuseram um novo métgaenélty immersed boundary —
pIB) para simular fronteiras eldsticas com massa. S&o utilizadas duas fronteiras imersas, uma
contendo a massa que nao interage diretamente com 0 escoamento e outra, sem massa, qu
possui a velocidade local do fluido e exerce uma forca elastica sobre o escoamento. Ambas as
fronteiras sao ligadas por molas e uma forca de restauracdo surge quando os pontos de amba:
as fronteiras ndo coincidem. Essa forca é utilizada para movimentar a fronteira com massa e
também é adicionada ao termo de forga convencional do método original de Peskin (1972) e
aplicada sobre o escoamento local. A metodologia também foi aplicada a escoamentos com
densidade variavel (KIM; PESKIN, 2008)

Mori e Peskin (2008) propuseram outra alternativa para simulacdo de fronteiras
elasticas com massa, introduzindo uma forca de d”Alembert (que corresponde a mudanca de
densidade dos métodos anteriores) para incorporar a massa nas fibras, tornando possivel o0 usc
de métodos FFT para solucdo das equacgfes governantes.

Mittal et al. (2008) utilizou uma metodologia multidimensional de células fantasmas
para simular problemas tridimensionais de escoamentos ao redor de geometrias complexas. O
autor ndo utiliza termos de forca em nenhum volume de controle do escoamento. O método
consiste em demarcar, a cada passo de tempo, 0s volumes que se encontram no interior € nc
exterior do corpo e realizar interpolacbes dos valores das velocidades nos volumes nas
vizinhangas da fronteira, de modo que se obtenha a condigdo de n&o-deslizamento. Essas
interpolacdes constituem um conjunto de equacdes que devem ser resolvidas em conjunto
com as equacdes do escoamento, obtendo as condicbes de contorno adequadas. Comparaca

com diversos casos mostraram que a metodologia é satisfatoria.



36

Pacheco et al. (2005) estendeu a metodologia da fronteira imersa a problemas com
transferéncia de calor. O termo de forca proposto por Kim J., Kim D. e (200l) é
aprimorado a partir do balanco de quantidade de movimento e energia e, posteriormente,
aplicado nas regides proximas a fronteira para obter-se o campo de velocidades que satisfaz a
condicdo de ndo deslizamento. A condicdo de contorno do problema térmico é obtida
previamente, através de interpolagfes lineares e bi-lineares do campo de temperatura do
escoamento sobre a fronteira imersa.

Recentemente, Wang, Fan e Luo (2008) propuseram uma nhova metodologia
denominadamulti-direct forcing. Neste método, o termo de forca é obtido a partir das
equacgOes de Navier-Stokes e utilizado para corrigir iterativamente a velocidade dos pontos da
interface até que a condicdo de ndo deslizamento seja adequadamente satisfeita. O autor
destaca que a condicdo de ndo-deslizamento (velocidade do fluido igual a velocidade da
interface) € melhor satisfeita quanto maior for o nimero de itera¢des realizadas a cada passo
de tempo, e que a forca exercida em cada ponto lagrangiano em um determinado passo de
tempo é a soma das forgcas calculadas em cada iteracdo realizada para 0 mesmo passo d
tempo. Um método de diferencas finitas compacto de quarta ordem em conjunto com um
esquema de quarta ordem de Runge-Kutta foram utilizados para discretizar as equagdes
governantes do fluido e foram simulados diversos escoamentos com particulas moveis,
mostrando que essa metodologia é adequada para simular esse tipo de escoamento. Wang, Fa
e Cen (2009) apresentaram o meétadalti-direct forging com o uso da formulacdo
velocidade-vorticidade, obtendo bons resultados na representacdo dos corpos imersos e da

norma lo.

2.2 Escoamento em Valvulas de Compressores

Atualmente, a maioria dos trabalhos publicados a respeito de pesquisas e
desenvolvimentos sobre valvulas de compressores alternativos sdo encontrados em anais de
congresso, dissertacbes de mestrado e teses de doutorado. Uma quantidade menor de
trabalhos € publicada em revistas cientificas internacionais de maior circulagdo. Esse quadro
provavelmente ocorre devido ao sigilo industrial empregado pelos fabricantes de
compressores, pois a maioria dos desenvolvimentos sdo realizados nos setores de pesquisas

das empresas e que nao divulgam amplamente a comunidade cientifica os avancos
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conseguidos. Os principais congressos realizados com o foco principal em compressores de
refrigeracao séo:

* Bi-annual International Compressor Enginnering Conference at Purdue;

* Bi-annual European Forum for Reciprocating Compressors.

Esses congressos séo referéncias para pesquisadores e fabricantes de compressores d
refrigeracdo, pois sdo apresentados trabalhos com os principais avangos obtidos em pesquisas
realizadas a respeito da concepcdo de novos compressores de refrigeracdo e aprimoramentc
de todos os componentes em relagdo aos ja existentes.

Com relacdo ao projeto de valvulas de compressores alternativos, pesquisadores tém
encontrado certa dificuldade em modelar todos os fendmenos fisicos presentes devido a
complexidade do escoamento. Assim, modelos simplificados, como o difusor radial, tém sido
adotados como base para sua investigacao.

Uma vasta revisdo bibliografica sobre trabalhos que abordam estudos a respeito de
escoamentos em difusores radiais pode ser encontrada em Souto (2002). Como destaca o
autor, até o inicio da década de 70, as analises tedricas voltavam-se para a solucdo das
equacbes governantes do escoamento de forma analitica, empregando hipoteses
simplificativas que restringiam a solugdo a situagbes com numeros de Reynolds baixos
(LIVESEY, 1960, MOLLER, 1963, TAKENAKA; YAMANE; IWAMIZU, 1964,
KILLMAN, 1972). Posteriormente a esse periodo, a quase totalidade dos trabalhos teéricos
passaram a adotar metodologias numéricas para a solucdo das equacoes, representando
escoamento de forma adequada, mesmo para numeros de Reynolds elevados. Com relagéo a
investigacoes experimentais, verifica-se uma predominéancia de dados de distribuicdo de
presséo sobre o disco frontal para a condicdo de escoamento estacionario.

Ferreira e Driessen (1986) analisaram experimentalmente o comportamento do
escoamento para diversas geometrias de difusores radiais. Foi analisada a influéncia dos
parametros geométricos sobre areas efetivas de escoamento e de for¢ca. Os autores tambén

observaram que o afastamergal entre os discos tem um papel importante na configuracdo

do escoamento e apresentaram uma caracterizacdo do escoamento e da distribuicdo de pressa

sobre o disco frontal em funcdo do afastamento entre os discos, conforme Figura 2.4.
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Afastamento da Distribuicdo de presséo sobre o disco )
] Tipo de Escoamento
valvula frontal (palheta)

§/d<0,02 Laminar

’ < 3 M

) < S < )y~

Separacgédo completa com
0,5<s/d< 1,0 deflexdo de 90° do

escoamento principal

Separacgédo completa com
s/d>1,0 o
deflexao inferior a 90°

Figura 2.4 — Distribuicao de pressédo sobre o disco frontal (palhetappera3

(adaptado de SOUTO, 2002)

O escoamento bidimensional laminar em um difusor radial foi estudado
numericamente por Piechna e Meier (1986), utilizando a técnica de elementos finitos. Além
do regime permanente, o escoamento foi também resolvido para a condicdo de regime
transiente, impondo um movimento periédico para o disco frontal para baixos numeros de
Reynolds. Os autores observaram uma regido de separacdo do escoamento na entrada dc
difusor, fortemente afetada pelo movimento do disco.

Em uma investigacdo numérica com validacdo experimental do escoamento laminar e

incompressivel em difusores radiais usando o Método dos Volumes Finitos, Ferreira, Prata e
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Deschamps (1987) notaram que, para 0s maiores afastamentos, a distribuicdo de presséo
apresenta uma regido negativa, podendo haver a atuacdo de uma forca de atracdo entre 0s
discos frontal e inferior.

Deschamps, Ferreira e Prata (1987) analisaram numericamente 0 escoamento para
diferentes comprimentos de orificio de passagem, para diferentes condi¢c6es de afastamento e
para varios numeros de Reynolds. Os autores ndo observaram influéncia do comprimento do
orificio de passagem sobre a distribuicdo de presséao e for¢a sobre o disco frontal.

Deschamps, Ferreira e Prata (1988) apresentaram uma investigacdo numerica,
utilizando o Método dos Volumes Finitos, do escoamento laminar e incompressivel em um
difusor radial. Os autores analisaram a influéncia do raio de arredondamento na saida do
orificio de passagem sobre a forca axial adimensional e sobre o comportamento das areas
efetivas de forca e de escoamento. Os resultados apresentados mostraram que, para pequenac
afastamentos entre o disco e o assento, a forca axial diminui com o aumento do raio de
curvatura, pois a pressdo de estagnacdo na regido central também diminui. Porém, para
afastamentos maiores, os autores observaram um crescimento na forca com o aumento do raio
de curvatura. Mas também observaram que ocorre uma reducéo na regido de recirculacdo com
0 aumento do raio de curvatura.

Ferreira, Prata e Deschamps (1989) analisaram experimentalmente e numericamente o
escoamento em difusores radiais e investigaram a distribuicdo de pressdo e a forca axial
resultante no disco frontal do difusor radial. Também exploraram o efeito de eventuais
imperfeicdes, como a presenca de um chanfro no assento na regido de entrada do difusor,
sobre o comportamento do escoamento. Foi observado que a presenca do chanfro suaviza o
gradiente de presséo na regido de transicdo, onde o escoamento muda da direcao axial para ¢
direcéo radial, e também diminui o patamar de pressao na regido de estagnacéo. Os autores
também verificaram que a distribuicdo de pressdo no disco frontal &€ extremamente sensivel a
relacdo de separacdo entre os discos inferior e frefdak ao niumero de Reynolds do
escoamento, podendo até surgir uma forga axial negativa entre os discos para altos valores de
Ree s/d.

Com o objetivo de analisar a influéncia da excentricidade sobre o escoamento, Gasche
(1992) analisou experimentalmente e simulou numericamente 0 escoamento laminar,
incompressivel e em regime permanente em difusores radiais excéntricos. O autor usou um
sistema de coordenadas bicilindricas tridimensional para escrever as equa¢cfes governantes e

os resultados obtidos numericamente para a distribuicdo de pressdo sobre a palheta mostrararm
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boa comparacdo com os obtidos experimentalmente. O autor observou que os campos de
velocidade e pressdo foram sensivelmente modificados devido a excentricidade, entretanto,
nao houve variacao significativa na forca resultante sobre o disco frontal, quando comparada
a situacao de difusores concéntricos.

Outra modificacao foi proposta por Possamai, Ferreira e Prata (2001), onde o autor
simulou numericamente um escoamento laminar, incompressivel e isotérmico, considerando o
disco frontal inclinado. Dados experimentais de distribuicdo de presséo sobre a palheta foram
utilizados para validar a metodologia. O autor verificou que a inclinacdo do disco frontal
altera significativamente os campos de pressdo e de velocidade. Mesmo para pequenas
inclinacdes, como 0,1°, a distribuicdo de pressdao sobre a palheta torna-se altamente
assimétrica, sendo esta tanto maior quanto maior for o nimero de Reynolds e a distancia entre
os discos. O autor comenta o surgimento de um momento que tende a alinhar os discos,
devido a assimetria da distribuicdo de pressédo sobre a palheta.

Deschamps, Ferreira e Prata (1996) resolveram numericamente 0 escoamento
turbulento em difusores radiais com discos paralelos, utilizando o modelo de turbuléncia RNG
k—& de Yakhot e Orzag (1986). A comparacéo entre os resultados de distribuicdo de presséo
sobre o disco frontal com dados experimentais forneceu um indicativo de que o modelo RNG
k—& pode prever o escoamento com boa preciséo, incluindo picos de pressdo negativos néo
detectados por outros modelos de turbulékeiza .

Salinas-Casanova (2001) realizou uma analise do escoamento tridimensional
turbulento através da geometria de valvula com palheta inclinada, semelhante aquela
empregada por Possamai, Ferreira e Prata (2001),, e empregando o modelo de turbuléncia
RNG k—¢ de Yakhot e Orzag (1986). Uma atencdo especial foi dada a modelagem da
viscosidade turbulenta, sendo que a expressdo do modelo foi alterada para aquela do modelo
k—& padrdo. Os resultados obtidos com esta modificacdo apresentaram uma melhor
concordancia com os dados experimentais.

Souto (2002) analisou numérica e experimentalmente o escoamento turbulento em
difusores radiais concéntricos em regime permanente e transiente. O regime transiente foi
representado pela imposicdo de uma vazéao variavel, mantendo-se fixo o afastamento entre os
discos. O autor observou a presenca de recirculagdo na entrada do difusor que se estendia ate
a saida do difusor para os maiores afastamentos, causando uma assimetria no perfil de

velocidades. Dados experimentais de distribuicdo de pressdo sobre o disco frontal e de
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velocidade e grandezas turbulentas na entrada do difusor foram comparados com resultados
obtidos da simulacdo numérica do escoamento com o modelo de turbuléncik REG
apresentando concordéancia satisfatoria.

Os trabalhos apresentados até agora focaram suas atencfes somente sobre a ume
descricdo do escoamento, sem considerar o acoplamento entre o escoamento e 0 movimento
da valvula. Como foi visto, Deschamps, Ferreira e Prata (1987, 1988), Gasche (1992) e
Possamai, Ferreira e Prata (2001) propuseram modificagcbes na geometria do problema
tentando simular configuragcdes mais préximas das que ocorrem na realidade, entretanto ainda
consideraram as fronteiras fixas.

Outros autores, porém, adicionaram a modelagem da dindmica do disco frontal no
estudo do escoamento em difusores radiais, mas sem dedicar muita atencdo a descricdo do
escoamento. Machu (1994) prop6s um modelo de equacgdes para 0s movimentos de rotacéao e
translacéo da valvula.

Khalifa e Liu (1998) utilizaram um sistema unidimensional massa-mola para modelar
a dindmica de valvulas e analisar o efeito de aderéncia entre valvula e assento devido a
formacdo de um de filme de 6leo presente em compressores alternativos herméticos de
refrigeracao.

Utilizando um modelo dindmico com um grau de liberdade para representar o
movimento da valvula, Lopes (1996) considerou pela primeira vez a interacao fluido-estrutura
entre a dindmica das valvulas e o escoamento. Para isso, o autor prop6s um sistema de
coordenadas moével obtido a partir de uma transformacdo de coordenadas, onde o dominio
fisico, que se move com o movimento da vélvula, é transformado em um dominio
computacional que se mantém inalterado. A solugdo do escoamento € realizada através do
Método dos Volumes Finitos e, a partir da distribuicdo de pressédo sobre a valvula, a forca
sobre a valvula era determinada e um modelo dindmico unidimensional com um grau de
liberdade foi utilizado para determinar seu deslocamento. O autor impds uma condi¢cdo
periddica de velocidade na entrada para representar 0 escoamento transiente em um difusor
radial com palheta paralela ao assento e concéntrica.

Matos, Prata e Descham{&)00) utilizaram a metodologia proposta por Lopes (1996)
para a simulacdo do escoamento em difusores radiais com palhetas inclinadas, conforme
Figura 2.5. Os resultados numéricos foram validados com os resultados numeéricos e

experimentais obtidos por Possamai, Ferreira e Prata (1995) para o caso de palheta inclinada
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estacionaria. Para imposi¢éo do transiente, os autores incluiram, no dominio de célculo, a face
do pistdo com uma velocidade definida. Os autores concluiram que os efeitos de turbuléncia e
compressibilidade deveriam ser incluidos no modelo para representacdo mais realistica dos

fendbmenos fisicos presentes.

o (t+At)

o (1)

' »i EEmE @?E(t”-"t)lsp(t)

A

Figura 2.5 — Dominio computacional usado por Matos, Prata e Deschamps (2000)

Matos, Prata e Deschamps (2002) estendeu a mesma metodologia para o estudo de
escoamentos turbulentos na mesma configuracdo geométrica do difusor radial utilizada no
trabalho de Lopes (1996) com fluxo de massa periédico na entrada, introduzindo, entretanto,
o efeito da compressibilidade do escoamento e utilizando um modelo de turbuléncia RNG
k—¢&. Os resultados experimentais para a palheta estacionaria obtidos por Salinas-Casanova,
Deschamps e Prata (1999) foram utilizados para validar o codigo e resultados numéricos
posteriores foram obtidos com uma condicdo periédica de velocidade na entrada para
representar o escoamento transiente. Os autores observaram a ocorréncia de fendGmenos
geralmente encontrados na dinamica de valvulas reais, tal como o impacto contra o limitador
de movimento da valvula para condicdo de elevado fluxo de massa.

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

Os resultados obtidos por Lopes (1996) e Matos, Prata e Deschamps (2000, 2002 e
2006) mostraram que a metodologia proposta e utilizada por esses autores representa de forma

satisfatéria a dinamica do escoamento e das valvulas de compressores herméticos alternativos.
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Entretanto, os autores observaram um aumento no custo computacional devido ao
refinamento de malha, causando assim um tempo de processamento computacional excessivo
para propositos de projeto de compressores (MATOS; PRATA; DESCHAMPS, 2006).

2.3 Conclusbes

De acordo com a pesquisa bibliografica apresentada a respeito de simulacdo numeérica
do escoamento em vélvulas de compressores herméticos de refrigeracdo, observa-se que &
modelagem da interacdo fluido-estrutura entre a dinamica do escoamento e a dinamica real
das valvulas € uma tarefa ainda complexa, e que modelos simplificados tém sido usados na
maioria das tentativas de modelagem. Modelos mais completos sdo capazes de realizar esta
tarefa de forma satisfatéria, entretanto, com alto custo computacional.

O Método da Fronteira Imersa tém se mostrado eficiente na simulagdo numérica de
problemas em que ha a interacéo fluido-estrutura, sem introduzir as mesmas dificuldades das
demais metodologias. Assim, o objetivo do presente trabalho € de avancar no estudo do
escoamento em valvulas de compressores herméticos de refrigeragdo, incorporando o
problema da interacdo fluido-estrutura, utilizando os beneficios provenientes do Método da

Fronteira Imersa.
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CAPITULO 3 — Modelagem Matemética

3.1 Equacdes Governantes

A solugdo do problema do escoamento em um difusor radial € obtida através da
solugéo da equacédo da conservacao da massa e das equacdes de Navier-Stokes. Consideranc
as hipoteses de escoamento bidimensional, incompressivel, isotérmico e com propriedades

constantes, essas equacodes, escritas no sistema de coordenadas cilindricas, sao:

Conservacao da Massa:

9p  1a(prv) , 9(pu) -0 (3.1)
oo r or oX

Navier-Stokes na diregéo r

2 2

Navier-Stokes na direcao x

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

nas quaisl ev sdo as componentes do vetor velocidade nas dirg@esespectivamentg

é a pressdo; ge i sdo a densidade e viscosidade dinamica, respectivamente. Kindd;,

sdo as componentes da densidade de forca (forca por unidade de volume) nasrdirecoes
respectivamente. Estes termos englobam todas as demais forgas atuando no escoamento e qu
nao tenham sido contabilizadas nos termos anteriores, e se apresentam como termos fontes

guando estas equacdes sao discretizadas por uma metodologia numérica.
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No presente trabalho, as componentes de densidade forca F,, também

denominadas de densidades de forca euleriana, formam a base do Método da Fronteira
Imersa, pois sdo responsaveis por conformar o escoamento de maneira a identificar regides
sélidas imersas no interior do fluido, garantindo o cumprimento das condicbes de nao-

deslizamento e impermeabilidade quando avaliadas adequadamente. No presente trabalho, o

Modelo Fisico Virtual proposto por Lima e Silva (2002) é utilizado para o céalculo das

densidades de forch, e F,.

3.2 Modelo Fisico Virtual

A idéia principal deste modelo é representar de forma indireta uma fronteira (interface
sélido/fluido ou fluido/fluido) no interior do escoamento. Geralmente, uma malha cartesiana
fixa, denominada de malha euleriana, é utilizada para representar o fluido e a interface é
representada por pontos lagrangianos discretos, definindo assim uma malha lagrangiana, que é
independente da malha euleriana. No presente trabalho usa-se uma malha euleriana no sistems
de coordenadas cilindricas devido a geometria do difusor radial.

A Figura 3.1 mostra um dominio bidimensional em coordenadas cilindricas utilizado
para representar o escoamento no difusor radial. As paredes sélidas que definem a geometria
do disco inferior (assento) é descrita pela malha lagrangiana, enquanto que a palheta é
definida como uma parede através de condigdes de contorno no dominio euleriano de néo-
deslizamento e impermeabilidade. Nota-se que 0 escoamento é axissimétrico para 0 caso
bidimensional, ou seja, ndo existem variacdes das componentes de velocidade e pressdo na

direcdo azimutalé.
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Figura 3.1 — Difusor radial representado por uma malha lagrangiana em um dominio

bidimensional em coordenadas cilindricas dado pela malha euleriana

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

localizado na posicad; , e X, representa a posicao #eésimo ponto da malha lagrangiana.
O volume euleriano é dado pdV, :(Axmrl]m@) e o0 volume lagrangiano é dado por
AV, = (Asm szrme), conforme apresentados na Figura 3.2, of\idee Ar representam as

dimensdes do volume de controle euleriano nas direcbes coordenaliésgeo valor da
variacdo angular na direcdo azimutal e € tomada como o valor unitario, pois o dominio
utilizado é bidimensional. Para facilitar o trabalho de programacgdo computacional, a malha
lagrangiana foi discretizada de maneira uniforme, fazendo com que as distancias entre pontos
lagrangianos/L, e as correspondentes dimensdes dos volumes lagranfafassem iguais,

ou sejaAL = AS
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(@) Volume euleriano (b) Volume lagrangiano

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

Para a definicdo das componentes de densidade forca eulbriama, que serdo

adicionadas as equacdes de Navier-Stokes, egs. (3.2) e (3.3), € necessario primeiramente
avaliar as forcas que atuam sobre os pontos lagrangianos e, entéo, transferir essa informagéo
ao dominio euleriano. A densidade de for¢a lagrangiana é obtida fazendo-se um balango da
quantidade de movimento sobre uma particula de fluido na interface localizada nas

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

por:

f)= o) L pm(s, g - () - Odx) G
I fi i fp

onde fa, fi, fv eTp representam, respectivamente, as forcas de aceleracdo, de inércia,

viscosas e de pressado, por unidade de volume, agindo sobre as particulas na interface. Na

Eq. (3.4), cada termo € avaliado com base nos valores interpolados das velocidades e pressac
para os pontos lagrangianos a partir dos campos de prpﬁiﬁw de velocidadeg(i) da

malha euleriana.

O procedimento descrito a seguir detalha como é realizado o calculo da densidade de

forca lagrangianaf (th) para um ponto lagrangiano. Tal procedimento deve ser repetido
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para todos os pontos lagrangianos a fim de se obter a densidade de for¢a lagrangiana sobre
toda a fronteira, e que sera, posteriormente, distribuida sobre o dominio euleriano para

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

duas linhas auxiliares mutuamente ortogonais, sendo cada uma delas paralela a um dos eixos
coordenados eulerianos, conforme Figura 3.3a. Dois pontos auxiliares sdo dispostos sobre
cada linha (1, 2, 3 e 4), na direcao e sentido da regido de escoamento, a uma ldistahcia
do ponto lagrangiano considerado, conforme Figura 3.3.b. Esta distancia minima é necessaria
para evitar que dois pontos auxiliares sejam posicionados dentro de um mesmo volume
euleriano. Os pontos auxiliares de cada ponto lagrangiano sao dispostos na direcédo e sentido
da regido de escoamento (definida como regido de interesse), e estes sao determinados pelc
usuario, de acordo com cada caso, no presente trabalho.

Sobre o ponto lagrangiamkee os quatro pontos auxiliares (1, 2, 3 e 4) séo interpolados
os valores de presséao e de velocidades, a partir dos campos de velocidade e de pressdo dc
proprio escoamento (dominio euleriano). O valor interpolado da pressdo para o ponto

lagrangianok e os pontos auxiliares foi tomado como sendo o valor da pressao do volume

eulerianoX; em que esses se localizavam, conforme mostrado na Figura 3.4.

(a) Linhas auxiliares tracadas sobre o ponto(b) Pontos auxiliares 1, 2, 3 e 4 dispostos as
k, paralelas aos eixos coordenadoxr e distancias h e 2h do ponto lagrangiano k

Figura 3.3 — Disposicao dos pontos auxiliares 1, 2, 3 e 4 de um ponto lagrdngiano
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Figura 3.4 — Volume euleriano utilizado para interpolacéo da pressao para o ponto

lagrangiano k

Como os pontos lagrangianos e seus auxiliares ndo coincidem com a malha euleriana,
um processo de interpolacdo deve ser realizado para a obtencédo dos valores das velocidades
nesses pontos. Esta interpolagédo é realizada no presente trabalho empregando-se a seguint

relacéo:
V(i)=Y o (1% - ¥]) v(x) 35

onde o indicé representa tanto um ponto lagrangiano, quanto seus pontos auxHjakes,

coordenada de um volume eulerian®guma funcgéo de interpolagao/distribui¢céo dada por:

0,1 -41)= oy )= 9152l o 26 @)

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

substituindo-sen na seguinte funcao:
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-2+ |1 4ni- 4o
8
o(m) = | 1_3-22-m+ |1+ 4 2-m|- 4 2 nf’
8

2

(3.7)

, se ¥m< .

0,se m 2

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

similar a uma gaussiana e atende a propriedade de integral unitaria quando integrada no

intervalo [~c, ] (MARIANO, 2007). Observa-se que esta funcdo tem valores ndo nulos

somente até distancias de. ABso significa dizer que valores de velocidades distancias
superiores al2néo tém contribuicdo sobre o valor total da velocidade interpolada. Portanto,
delimita-se uma regido de interpolacdo para cada ponto a fim de diminuir o tempo

computacional em cada processo de interpolagéo.

Figura 3.5 — Funcao distribuicao/interpolagéo

Como exemplo do processo de interpolacdo das velocidades, é apresentada a
interpolacdo das velocidades para o ponto auxiliar 2 na Figura 3.6. A Figura 3.6a mostra as
velocidades na direcéo axial,que contribuem para a obtencdo da velocidade axial no ponto
auxiliar 2, e a Figura 3.6b mostra as velocidades na direcdo radjak contribuem para a
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obtencado da velocidade radial no ponto auxiliar 2. Em ambas as figuras observa-se uma éarea
de 2hx 2h que corresponde a regido em que estao localizadas as velocidades que contribuem
para a interpolacéo das velocidades para o ponto auxiliar 2. Também € possivel ver que tanto

as velocidades no interior quanto no exterior do corpo imerso no escoamento sdo utilizadas na

interpolacao.

(a) Interpolacao da velocidade u para o ponf) Interpolacdo da velocidadegyara o ponto
auxiliar 2 auxiliar 2

Figura 3.6 — Interpolacéo das velocidades u e v para o ponto auxiliar 2

Uma vez obtidos os valores da velocidade e da pressdo para &gossus pontos
auxiliares, as derivadas espaciais presentes nas for¢cas de inércia, viscosas e de presséo da E
(3.4) séo calculadas usando uma aproximacéo de segunda ordem do polinbmio de Lagrange.

Generalizando as componentes da velocidade e da press@y perderivadas primeira e

segunda na direcacséo dadas por:

op

a_r(rklxk) = (

(r,=r,) N (r.—r) +(rk—rl)+(rk—r2)
rl_rZ)(rl_rk)(LI 6’2_"1)(2"%)% (k'l‘l)r(kiL 2) % (3.8)

2
¢ 9, 2, 24, (3.9)

PRl P | A M | S B B
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e na direcao por:

awr X, )= (%= %) + (%= %) +()&_)§)+()§‘>X)
&( ks k) ()%—)(4)()%— )ﬁ)% ()ﬁ_ §)( X- 2()(04 ( - 3)9( p 4)) @ (3.10)
o i ¥ 2 * “ (3.11)

ae ) ) (e B (= A 3

onde ¢, @, @ €@, sdo obtidos pelas interpolagdes descritas anteriormente. Os pares
(ro %), (rx), (r2.x,), (rsx,) e(r,x,) sdo as coordenadas dos porkpd, 2, 3 e 4,
respectivamente.

O termo de forca de acelera(;f?ﬁ, é aproximado por:

(3.12)

onde V, =(u,,v) € V, =(uy,v,) sdo as velocidades da interface e do fluido
imediatamente proximo a interface, respectivamente, para um determinado ponto lagrangiano
k. O valor deV, é zero para fronteiras estacionarias ou pode ter valor ndo nulo para fronteiras
moveis. Se utilizada a metodologia para fronteiras moéveis, ainda é possivel atualizar a
velocidade da interface a cada passo de tempo. O valdffkdeé obtido a partir da

interpolacdo das velocidades do campo euleriano para o ponto lagrakgiaum pela Eqg.
(3.5).Esse termo torna-se nulo quando as condi¢cdes de ndo-deslizamento e impermeabilidade
sobre a interface séo satisfeitas.

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

para que a condicdo de nao-deslizamento seja satisfeita, entretanto, uma pequena variagao
ocorre devido ao processo de interpolacao utilizado para avaliar a velocidade do fluido na
interface (ARRUDA, 2004). O valor da norrhg dada pela Eq. (3.13), e um valor em torno

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

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

sobre cada ponto lagrangiand\No passo seguinte, o campo de forca euleriano € entdo obtido,

a partir da densidade de forca lagrangiana, através da seguinte relagao:

R (%)=3 o (I -xl) 10 5 .19

onde D, é a fungéo de distribuicdo/interpolagédo dada pela Eqg. (3ZWK¢AVU € a razao

entre o volume lagrangiano e o volume euleriano.

A funcao de interpolacéo/distribuicdo é utilizada agora para distribuir a densidade de

forgca lagrangianaf, (XK) sobre o dominio euleriano através da densidade de forca euleriana

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

O processo é repetido para todos os pontos lagrangianos da fronteira imersa, obtendo-
se, ao final, um campo de for¢cas sobre o dominio euleriano. De posse do campo de forcas
euleriano, sdo resolvidas as equacdes governantes (egs. 3.1 a 3.3) segundo um meétodo
numérico apropriado. No presente trabalho, utilizou-se o Método dos Volumes Finitos com o
algoritmo SIMPLEC para o acoplamento pressao-velocidade. Essas forcas eulerianas séo
responsaveis por conformar o escoamento e, assim, um contorno solido imerso em um
dominio euleriano € modelado virtualmente, de forma indireta.

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

lagrangianos. Isto ocorre devido a suavizacéao inerente da funcéo de interpocao/distribuicao.
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campo de forcas
eulerian

Figura 3.7 — Campo de forcas euleriano obtido da distribuicdo da densidade de forca

lagrangiana

De forma resumida, o algoritmo de solucéo utilizado no presente trabalho para a

simulag&o numérica do escoamento no difusor radial é:

1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Define-se o dominio euleriano (malha euleriana, passo de tempo, critérios de
convergéncia) e as condi¢cdes de contorno e iniciais do problema;

Define-se o dominio lagrangiano (posi¢éo dos pontos lagrangianos e pontos auxiliares e
velocidades da interface)

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

Resolvem-se as equacdes governantes até obter-se a convergéncia da massa (através d
algoritmo SIMPLEC detalhado no Apéndice A);

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

Calcula-se da densidade de forca lagrangiana (calculo das derivadas utilizando
polinbmio de Lagrange);

Distribui-se a densidade de forca lagrangiana sobre o dominio euleriano (repete-se os

passos de (5) a (7) para todos os pontos lagrangianos);



(8)

(9)
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Atualizam-se os campos de velocidade e de pressdo do dominio euleriano resolvendo-se
as equacdes governantes, levando em conta o campo de for¢cas euleriano distribuido
(novamente utiliza-se o algoritmo SIMPLEC);

Avanca-se no tempo e retorna-se ao passo (3), até que 0 regime permanente seja

alcancado.

A Figura 3.8 mostra o algoritmo de solucédo na forma de fluxograma.
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Figura 3.8 — Fluxograma de solu¢do com MFI/MFV
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CAPITULO 4 — Andlise Preliminar de Parametros Geométricos e

Numéricos

4.1 Introducéo

Neste capitulo é realizada uma andlise preliminar sobre a influéncia de diversos
parametros de simulacdo sobre os resultados obtidos na simulagdo numérica do escoamento
no difusor radial.

No presente trabalho foi utilizado um codigo computacional como base (escrito em
linguagemFortran 90) no qual o Método dos Volumes Finitos foi usado para discretizacdo
das equacdes governantes. Detalhes sobre o Método da Fronteira Imersa sédo apresentados n
Apéndice A.

A presenca de regibes solidas imersas no interior do escoamento foi realizada
utilizando-se o Método da Fronteira Imersa (MFI) em conjunto com o Modelo Fisico Virtual
(MFV), sendo necessaria a inclusdo de novas rotinas ao codigo computacional base. Detalhes
sobre o cédigo computacional base e as implementacdes necessarias para a introducdo do
MFI/MFV ao cddigo base sdo apresentados no Apéndice B. Vale ressaltar que, no cédigo
numérico original, a insercdo de regifes soélidas no interior do escoamento se dava pela
imposicdo de viscosidade infinita — por exemplo®10 nos volumes eulerianos que
correspondiam a essas regides. Esse procedimento também foi adotado em alguns casos ac
longo do presente trabalho para gerar resultados numéricos que pudessem ser comparados
com aqueles obtidos quando utilizado o Método da Fronteira Imersa com o Modelo Fisico
Virtual para representacao dessas regides.

Utilizou-se malha desencontrada entre velocidade e pressdo; SIMPLEC para o
acoplamento presséo-velocidade e o esquema Diferencas Centrais como método de
interpolacdo dos termos advectivos. Os sistemas de equacdes algébricos foram resolvidos

utilizando o algoritmo TDMA.
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Apés a realizacdo das implementacdes ao codigo computacional base, procurou-se
inicialmente validar o cddigo computacional através do estudo de um problema classico da
literatura. Para isso, simulou-se numericamente o escoamento bidimensional, incompressivel
e transiente ao redor de um cilindro de base quadrada para niameros de Reynolds variando
entre 100 e 1000. Foram comparados o0s resultados de niumero de Strouhal, dos coeficientes de
arrasto e sustentacdo e do coeficiente médio de presséo sobre a superficie do cilindro com
resultados numeéricos e experimentais de outros autores, mostrando boa concordancia. Isto
indica que as implementacdes foram realizadas a contento, permitindo o avanc¢o na utilizacéo
do cddigo computacional. Como o foco principal do presente trabalho € a simulagdo numérica
do escoamento em difusores radiais, os detalhes sobre o estudo do escoamento ao redor de
cilindros com base quadrada séo apresentados no Apéndice C.

Para o estudo do escoamento em difusores radiais, 0 Método da Fronteira Imersa com
0 Modelo Fisico Virtual foi utilizado para a insergéo a regido sélida do assento no interior do
escoamento.

Para as simulacdes realizadas foram utilizados 6 computadores com processador AMD
Athlon 64 X2 Dual Core Processor 6000+ de 3,02 GHz de velocidade com 2,00 GB de
memoria RAM de 800 MHz de velocidade, e 2 computadores AMD Athlon 9550 Quad-Core
Processor de 2,02 GHz de velocidade com 3,00 GB de memoéria RAM de 800 MHz de
velocidade.

4.2 Ajuste de Parametros para a Simulagdo Numérica do Escoamento

A geometria do problema do escoamento em um difusor radial empregada no presente
estudo pode ser vista na Figura 1.4. O fluido entra pelo orificio de passagem de comprimento
| e didmetrod. Posteriormente, o fluido atinge a palheta de dianietafastada de uma
distancias do assento e deflete em direcdo ao difusor. As dimensdes reais da geometria
original do problema sa®= 9,0 cm;d=3,0 cm; fornecendo uma relac@gd =3,0 el= 2,8
cm; sendo o valor dedefinido para cada caso. Note-se que apenas a metade do difusor foi
usada por razbes de simetria da geometria (Figura 4.1).

Um detalhamento maior do dominio de célculo e das condi¢cdes de contorno utilizadas

nas simulacdes sdo apresentados na Figura 4.1. A componente da velocidade na direcédo axial
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x € denominada comoe a componente da velocidade na dire¢do radialenominada como
v. Na entrada do orificio de passagem usou-se um perfil plano de velocidades, fazendo

u=u,, ev=0. Esse perfil plano é obtido a partir do numero de Reynolds do escoamento na

entrada do orificio, dada pela seguinte equacao:

Re = Plend (4.1)
U

Figura 4.1 — Dominio de calculo e condi¢des de contorno

Utilizou-se a condigcdo de simetria na linha de cendtgdr =v=0). Na palheta, as
condicbes de contorno utilizadas foram as de ndo-deslizamento e impermeabilidade, ou seja,
u=v=0. Na saida do difusor utilizou-se a condi¢cdo de escoamento localmente parabdlico, isto
é, u=0v/or=0. Nos contornos das regifes que correspondem ao assento utilizou-se uma
condicdo de escoamento livre utilizando derivada nula. Dessa maneira, permite-se que o
escoamento se conforme livremente nessa regido, produzindo menor influéncia sobre o
resultado no restante do dominio. A condicao inicial utilizada foi de velocidade prescrita na
entrada do orificio, conforme descrito anteriormente, e nula em todo o restante do dominio de

calculo.
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Como mencionado no item 3.2, a malha euleriana deve ser regular na regido da
fronteira imersa e em sua vizinhanga, para que a fungéo de distribuicao/interpolacdo mantenha
a propriedade de ter o valor da integral igual a unidade. Também deve-se ter o cuidado de ter
uma malha suficientemente refinada na regido do difusor (entre o assento e a palheta) para
poder captar, de forma adequada, as grandes varia¢cdes que ocorrem no escoamento na said
do orificio e em toda a regiao do difusor.

Portanto, utilizou-se uma malha regular (com compriméitce Ar iguais) em todo
o dominio para todas as simulacfes, conforme mostrado na Figura 4.1. No detalhe, observa-se
o refino de malha utilizado na regidao do difusor. O nimero de volumes eulerianos nessa
regido (definido como NVQLoi o parametro utilizado para determinar o grau de refinamento
da malha euleriana.

O Método da Fronteira Imersa foi utilizado para representar a regido solida do assento,
como pode ser observado na Figura 4.1, através da malha lagrangiana. O namero de pontos
lagrangianos usados variou de acordo com o niumero de volumes da malha euleriana usada em
cada simulacdo (a distancia entre pontos lagrangianos foi sempre igual a dimensédo dos
volumes da malha euleriana).

O problema do escoamento em um difusor radial excéntrico foi estudado
numericamente e experimentalmente por Gasche (1992). O autor obteve o perfil de pressao
adimensional sobre a palheta para diversos valores de numero de Reynolds de entrada, varias
excentricidades e diferentes espacamestdsOs resultados numéricos obtidos no presente
trabalho sdo confrontados com os resultados experimentais obtidos por esse autor.

A segquir, serdo apresentados diversos estudos a respeito da influéncia de diversos
parametros (comprimento de assento, passo de tempo, refinamento de malha, conservacao de
massa e disposi¢cdo de pontos lagrangianos) sobre os resultados das simulacbes numéricas
Buscou-se, através dessas analises, obter-se a melhor configuracdo computacional que
fornecesse resultados satisfatorios com menor custo computacional possivel, possibilitando o
estudo de um nimero maior de casos.

Como configuracéo inicial de estudo, foi simulado o escoamentoRexd491,C e

afastamentas=0,075 cm, comparando o perfil de pressdo sobre a palheta com resultados

experimentais.
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4.2.1 Influéncia do Comprimento do Assento

Quanto maior o numero de volumes usado na regido do difti¥@L)j, maior a
malha computacional resultante, aumentando o tempo computacional das simulacbes. A
malha torna-se ainda maior caso sejam utilizadas as dimensdes originais da geometria.
Portanto, foi realizado um estudo sobre a influéncia do comprimento do assealboe 0s
resultados, de forma a definir um valor otimizado que fornecesse, simultaneamente, 0s
mesmos resultados finais e custo computacional praticavel.

Para grandes comprimentos do assento, a forma do perfil de velocidade na entrada do
orificio de passagem ndo é importante, devido a grande deformacé@o que ocorre no perfil de
velocidade na saida do orificio (entrada do difusor), causada pela aceleracdo do fluido ao
entrar na regido do difusor radial. A Figura 4.2 mostra um exemplo do desenvolvimento do
perfil de velocidadel ao longo do orificio de passagem. As posicdes referentes a cada perfil
podem ser visualizadas no esquema da Figura 4.3. Observa-se que, quanto mais proximo da
saida do orificio, ha uma maior aceleracdo do fluido na regido proxima a paiede(5) e
uma desaceleracao proxima a regiao central do orificio devida ao choque do escoamento com

a palheta.

2,5
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Figura 4.2 — Perfis de velocidade u no orificio
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Figura 4.3 — Posicdes referentes aos perfis de velocidade u no orificio de passagem

Essa deformacéo no perfil de velocidades ao longo do orificio deveria ser considerada
de alguma forma quando realizadas simulagdes numéricas utilizando assentos menores. Outra
alternativa é determinar qual o minimo comprimento do assento para que se possa considerar
um perfil plano de velocidade na entrada, sem, entretanto, influenciar nos resultados. Esse
procedimento foi adotado nesse estudo.

Foram testadas quatro configuracbes de comprimento de assento. Usaram-se 18

volumes entre assento e palheta e passo de tempo igMat 0 's. Na Tabela 4.1 estdo
descritos os valores de comprimento de assento e o nimero total de volumes utilizados em

cada configuracao, além do tempo computacional total usado em cada simulagéo.

Tabela 4.1 — ConfiguragOes utilizadas para estudo de influéncia de comprimento de assento

' Ndamero de volumes )
Comprimento de . Numero total de Tempo
Caso eulerianos .
assento | (cm) o L volumes computaciona
(direcao xx direcao y

C1 0,2 68 x 1082 73576 257 horas
C2 0,3 92 x 1082 99544 354 horas
C3 0,4 116 x 1082 125512 427 horas
C4 0,5 140 x 1082 151480 498 horas
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A comparacgao do perfil de presséo adimensional dado pela Eg. (4.2) sobre a palheta
com resultados experimentais € apresentada na Figura 4.4. E interessante destacar as
caracteristicas principais do escoamento estudado e que ditam o comportamento do perfil de
pressédo adimensional sobre a palheta. Inicialmente, pode-se observar uma regido de elevada
pressao na regido equivalente ao diametro do orificio. Isso ocorre em funcéo da desaceleragéo
do fluido a medida que este se aproxima do disco frontal, dando origem a uma regido de
estagnacado. Posteriormente, o fluido sofre uma grande aceleracdo ao entrar na estreita regiao
do difusor radial, ocorrendo elevada queda de pressao, podendo inclusive alcancar pressdes
relativas negativas (pressao relativa a pressao de saida do difusor). ApGs essa reducdo de
presséo, pode haver uma recuperacao da pressdo em funcdo da desaceleragdo sofrida pel
fluido na regido do difusor em direcdo a saida, devido ao aumento da area de seccao
transversal do canal do difusor. Nessa regido existem dois efeitos contrarios que agem sobre a
pressdo. O aumento da &rea tende a aumentar a pressdo, mas as forcas de atrito sempr
tendem a reduzir a pressdo. Quando a excentricidade é nula, a distribuicdo de presséo é

simétrica.

p
Pt = 57— (4.2)
" e,

Observa-se que, para comprimemtea 0,2 cm, o patamar de pressdo apresenta um

perfil parabodlico na regido do diametro do orificio, e ndo um perfil uniforme como o obtido
experimentalmente. Entretanto, quando utilizados assentos de comprimentos maiores, 0
patamar torna-se mais uniforme, aproximando-se do resultado experimental.

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

direcédo axial para se desenvolver a partir da entrada, ocorrendo uma aceleracao do fluido n&o
somente nas regifes proximas a entrada do difusor, mas também na regido central da palheta.
Assim, ocorre um aumento da velocidade do fluido préximo a palheta na regido central do
orificio de passagem, causando uma queda de pressdo nessa regido. Para assentos d
comprimentos maiores, 0 escoamento desenvolve-se conforme mostrado na Figura 4.2, onde a
aceleracado do fluido ocorre apenas proximo a regido de entrada do difusor. Na regido central

da palheta o fluido encontra-se praticamente estagnado.
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Figura 4.4 — Perfil adimensional de presséo sobre a palheta para diversos comprimentos de

assento
A Figura 4.5 mostra os perfis de velocidade pafty2 e 0,5 cm. Observa-se que as

velocidades correspondentesl=0,2 cm, na regido central do orificio de passagem, sao
maiores que para B;5cm.

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

observar maiores velocidades do fluido nessa regido quando utilizados assentos menores.

7E-04 "ﬁ-\\\ ——1=02cm -eeer 1=0,3cm
\.\\s."o-.,.. -\——|:O’4cm - - -1=0,5¢cm
6E-04 :\ \... S \
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Velocidadev (m/s)

Figura 4.6 — Perfis de velocidad@mximo a linha de centro do difusor radial para diversos

comprimentos de assento

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

Figura 4.7, o que é considerado um valor aceitavel.
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Figura 4.7 — Normadpara o estudo da influéncia do comprimento do assento

A partir do resultado deste estudo, optou-se por utilizar um comprirher@db cir
nas demais simulagdes numeéricas, pois representa com maior fidelidade o escoamento real
dentre os comprimentos de assentos testados, mesmo apresentando um tempo computaciona
elevado para o caso simulado. O comprimento do assento usado na bancada experimental de
Gasche (1992) foi de2,8 cm.

4.2.2 Influéncia do Passo de TempotA

A principal dificuldade em utilizar-se o Método da Fronteira Imersa é estipular
parametros de simulacdo de forma que a fronteira seja reconhecida pelo escoamento, evitando
assim o fluxo de massa através dessas fronteiras. Entre esses parametros, o valor do passo d
tempo utilizado nas simulagfes numeéricas tem influéncia direta sobre o reconhecimento da
fronteira imersa. Entretanto, também é fator primordial na definicAo do tempo total de
simulacdo do escoamento.

Para a simulacdo numeérica do escoamento, foram testados trés passos de tempo:
At =10°s, At,=10"s e At,;=10"s. O ndmero de volumes utilizados entre assento e

palheta foi NVOE12.
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Na Figura 4.8 sdo apresentados os perfis de pressao adimensional sobre a palheta para

oS trés passos de tempo, em comparagdo com o resultado experimental. Observa-se uma
grande diferenca (41%) no valor do patamar de presséoﬁml&FdO’Gs, enguanto que para
At, =10"s a diferenca é de 4%. Paf, =10°s surgiram oscilagbes numéricas na regiéo do

difusor (r/d = 0,5).

padm

Figura 4.8 — Perfil adimensional de pressao sobre a palheta para diversos passos de tempo

Na Figura 4.9 sao apresentadas as linhas de corrente para os mesmos casos. Observa
se que ha um grande numero de linhas de corrente atravessando as frontelk@s:ﬂﬂés
e que a quantidade de linhas de corrente que atravessam as fronteiras para 0s outros passos d
tempo é menor. Isso mostra que ha uma certa quantidade de massa que nao escoa para
regido real de interesse e que o método ndo esta sendo adequado para representar a regia

sélida imersa no escoamento.

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

4.11 mostra o comportamento da normaplara os trés casos até o tempo de 0,0035 s.



68

x(m) x(m)

(a) Linhas de corrente paét, =10°s (b) Linhas de corrente pat, =10"s

x(m)

(c) Linha de corrente parat, =10°s
Figura 4.9 — Linhas de corrente paraft)=10"s, (b) At, =10"s e (c) At, =10°s

Observando-se as Figuras 4.10 e 4.11, pode-se concluir que os passos de tempo
dt, =110" e dt;=110° s&o satisfatorios, neste caso, para o reconhecimento da fronteira
imersa, evitando fluxo de massa significativo através das fronteiras, sendo que o passo de
tempo At, =10°s apresentou o menor valor para a diferenca entre as vazées que entra e a que
sai (m,, e Mm,.), assim como para a norma L

Entretanto, o tempo de simulacdo foi de aproximadamente 41 horas para o passo de
tempo At,=10"s, enquanto que paralt,=10°s o tempo computacional foi de
aproximadamente 336 horas, 0 que é um tempo muito elevado. Assim, optou-se por utilizar o
passo de tempo dat, =10"'s, pois proporcionou o melhor compromisso entre qualidade dos

resultados e tempo de simulagé&o.
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4.2.3 Influéncia do Refinamento da Malha Computacional

Como mencionado anteriormente, utilizou-se o niumero de volumes entre assento e
palheta NVOL) para definir o grau de refinamento da malha computacional. A seguir &
apresentada uma analise sobre a influéncia do refinamento da malha computacional sobre a

qualidade dos resultados obtidos e sobre o tempo de simulacdo necessério.
O passo de tempo de simulacdo utilizado/bi=10"se o tempo total de simulacdo

foi de 0,02 s quando o regime permanente foi alcancado. Na Tabela 4.2 estdo descritos os
valores pardVOL, o numero total de volumes utilizados e o tempo de simulacdo para cada

simulacao.

Tabela 4.2 — ConfiguragOes utilizadas para estudo de influéncia de comprimento de assento

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

* até o tempo de 0,0112 s .

Através da Figura 4.12, verifica-se que, quanto maior o refino da malha, ha uma maior
concordancia entre resultados numéricos e experimentais. Pode-se intuir que para as malhas

mais refinadas, ha maior fidelidade na representacéo do assento.
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Figura 4.12 — Perfil adimensional de pressao sobre a palheta para diversos refinamentos da

malha computacional

A interface solida imersa no escoamento € representada por um campo de forcas
distribuido em uma distancia de até duas vezes o tamanho da malha local, devido a funcédo de
distribuicdo/interpolagdo. Assim, a area de distribuicdo € maior para malhas mais grosseiras
do que para malhas mais refinadas. Na pratica, isso implica em uma espessura maior da
fronteira imersa quando distribuida sobre o dominio euleriano. No difusor radial, isso provoca
uma obstru¢cdo maior do fluido na regido do difusor para malhas menos refinadas, produzindo
um aumento do patamar de pressdo. E possivel observar na Figura 4.13 a diferenca de
espessura da fronteira imersa para as malhas M1 e M3.

Entretanto, apesar da malha M1 ter apresentado o pior resultado em relacdo as demais
malhas, esta ainda apresentou concordancia satisfatoria da distribuicdo de pressdo sobre a
palheta, quando comparado com resultados experimentais, além de um bom reconhecimento
da regido solida no interior do escoamento, conforme pode-se observar através das linhas de
corrente da Figura 4.14. Além disso, o tempo de simulacéo para a malha M1 foi muito inferior
as demais malhas. Portanto, a partir do resultado deste estudo, optou-se por utilizar nas
demais simulagbes numeériddy¥OL=12 como parametro de refino da malha computacional,

pois apresentou o melhor compromisso entre tempo de simulacédo e qualidade dos resultados.
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r(m)

Figura 4.13 — Espessura de distribuicdo da forca no dominio euleriano para M1 e M3

x (m)

r(m)

Figura 4.14 — Linhas de corrente para malha NNLQL = 12)

Em relacdo ao comportamento da noilmaobserva-se na Figura 4.15 que a malha
mais refinada (M3) apresentou o valorj@ 10°, um pouco menor que o valor @5 10°

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

considerados valores aceitaveis, como parametros de reconhecimento da fronteira imersa.
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Figura 4.15 — Normadpara o estudo da influéncia do refinamento da malha computacional

4.2.4 Influéncia da Conservacéo da Massa

Como mencionado anteriormente, no processo de solucdo utilizando o Método da
Fronteira Imersa, procura-se satisfazer a equacdo da conservacdo da massa em todos o
volumes eulerianos a cada passo de tempo. Para isso, o residuo maximo da equacédo da

conservacdo da massa em todo o dominio euleriano & tomado como critério de convergéncia,

denominado SMAX, devendo permanecer abaixo de um determinado M@&fond presente

trabalho). Os resultados anteriores apresentados mostraram que esse procedimento garante un

reconhecimento adequado da fronteira imersa, mantendo a ngabaixo del,5 10°.

Uma outra alternativa, utilizada por Bornschlegell (2008), é iterar apenas uma vez o
algoritmo SIMPLEC a cada passo de tempo, sem a preocupacdo de satisfazer o critério de
convergéncia da equacdo da conservacdo da massa a cada passo de tempo. Através dess
procedimento o autor observou que o critério de convergéncia da equacdo da conservacéo da
massa era obtido em poucos passos de tempo e mantido até o final da simulacéo.

A segquir, € apresentado um estudo sobre a diferenca de resultados quando esses dois

procedimentos sdo utilizados. No procedimento denominado iterativo o critério de
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convergéncia para a equacao da conservacdo da massa € obedecido a cada passo de tempo. |
procedimento denominado néo-iterativo esse critério é obedecido naturalmente apds poucos
passos de tempo.

Para o procedimento iterativo utilizaram-se sub-relaxacdes iguais a 0,5 para as
velocidadesu e v e pressdo, enquanto que para o0 caso nao-iterativo foram utilizados sub-
relaxacdes iguais a 1,0 para ndo ocorrer alteragéo nas equacdes governantes do problema.

Para identificar a diferenca de comportamento em ambos os casos, foram comparados
o perfil de pressao adimensional sobre a palheta com resultados experimentais, e computado o

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

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

A Figura 4.16 mostra a comparagdo entre os resultados do perfil de pressao
adimensional sobre a palheta obtidos pelos dois procedimentos. Observa-se que, no centro do
orificio de passagem, para o procedimento iterativo, o patamar de pressdo é maior e apresenta
uma diferenca de 20% em relagdo ao patamar experimental, enquanto que para o
procedimento ndo-iterativo essa pressao € menor e apresenta uma diferenca de 5% em relagac
ao resultado experimental, sendo que a distribuicdo de pressdo na regido do difusor mostrou
boa concordancia com os resultados experimentais. Também é apresentada a distribuicdo de
pressédo obtida quando utilizada viscosidade infinita nos volumes eulerianos correspondentes a
regido do assento (sem usar MFI/MFV), para a mesma malha computacional e mesmo passo
de tempo de simulacédo. Observa-se, nesse caso, uma diferenca de 8% no valor da pressao en

relacdo ao resultado experimental, mas boa concordancia na regiao do difusor.
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Figura 4.16 — Perfil adimensional de pressao sobre a palheta para os procedimentos iterativo,

nao-iterativo e viscosidade infinita

O tempo computacional para cada simulacao foi de aproximadamente 184 horas para o
procedimento iterativo e de 170 horas para o procedimento n&o-iterativo. Logo, o
procedimento ndo-iterativo apresentou uma ligiera economia no tempo de simulacdo em
relacdo ao procedimento iterativo.

Novamente, para comprovar a satisfacdo da conservagdo da massa em toda a regiao
que corresponde ao escoamento (regido de interesse), analisou-se a diferencga entre a vazéo d

entrada no orificio de passagemy,() e a vazdo de saida do difusain(,,). A Figura 4.17

mostra o comportamento dessas duas variaveis paras os procedimentos iterativo e nao-
iterativo, onde observa-se uma diferenca de 18% para o procedimento iterativo, e uma
diferenca menor de 11% para o procedimento n&o-iterativo. Essas diferencas podem ter
origem na quantidade de massa que ainda atravessa a fronteira imersa, pois a condicdo de

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

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

procedimento nao-iterativo, sdo apresentados na Figura 4.18a. Note-se que d.norma

manteve-se proximo d&0° para ambos os procedimentos, sendo que foi alcancado esse
valor em menor tempo para o procedimento ndo-iterativo, indicando que a fronteira imersa foi
reconhecida mais rapidamente. Observa-se, também, que para o procedimento ndo-iterativo o
valor de SMAX é elevado somente no inicio, alcancando automaticamente um valor

aproximado de2,7 10° a0 longo das iteracbes. A Figura 4.18b mostra o comportamento de
SMAX nos primeiros passos de tempo para o procedimento ndo-iterativo, mostrando que

foram necesséarias cerca de 120 iteracdes até atingir-se um patamar lb4ieo 650

iteracdes até atingir-se o valor 8¢7 10°.
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() (b)
Figura 4.18 — (a) Normig; para os procedimentos iterativo e ndo-iterativo; e (b)
Comportamento de SMAX nos primeiros passos de tempo para o procedimento néo-iterativo

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

simulacdes utilizando o procedimento ndo-iterativo tenham apresentados melhores resultados
do que aqueles obtidos com o procedimento iterativo, resultados obtidos para outros casos
experimentais (apresentados no item 5.1) mostram que esse comportamento ndo é comum a
todos os casos.

Porém, o procedimento nédo-iterativo se mostrou satisfatorio no reconhecimento da

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

da massa em todo o dominio apds um pequeno intervalo de tempo, da ordéhs.de 10

4.2.5 Influéncia da Configuracdo da Malha Lagrangiana

Para impedir ainda mais o fluxo de massa através das fronteiras lagrangianas usou-se,
como alternativa, dois conjuntos de pontos lagrangianos, conforme esquematizado na Figura
4.19. O primeiro conjunto de pontos lagrangianos foi disposto nas posi¢cfes correspondentes a
interface entre o assento e o escoamento, tendo como dire¢cdo de interesse a regido do
escoamento real. O segundo conjunto de pontos lagrangianos foi disposto a uma distancia de
duas vezes o tamanho da malha local do primeiro conjunto, tendo como direcéo de interesse a
regido do interior do assento. A idéia é comparar os resultados obtidos com a malha

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

Figura 4.19 — Dominio computacional com dois conjuntos de pontos lagrangianos

(malha-lagrangiana-2)

O numero de volumes utilizado entre assento e palhetlM@lL=12; o passo de
tempo de simulacéo utilizado féit =107s e o tempo para atingir o regime permanente foi

de 0,02 s. Utilizou-se o procedimento n&o-iterativo, observando que a conservagao da massa
no dominio foi obtida em apenas algumas iteraces. O perfil de pressdo adimensional sobre a
palheta, mostrada na Figura 4.20, mostra uma diferenca de apenas 1% entre o patamar de

presséo obtido com a malha-lagrangiana-2 enquanto que a diferenca foi de 5% para a malha-
lagrangiana-1.
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Figura 4.20 — Pressao adimensional sobre a palheta para o estudo da influénciade 1 e 2
conjuntos de pontos lagrangianos (malha-lagrangiana-1 e malha-lagrangiana-2,

respectivamente)

A diferenca entre as vazdes de entrada e saida do escoamento para ambas as malhas
mostrada na Figura 4.21. Observa-se que, a exemplo da comparacédo do perfil de pressao
adimensional sobre a palheta, a malha-lagrangiana-2 apresentou menor diferenca entre esses
fluxos. Isto implica em dizer que, nesse caso, houve um menor fluxo de massa através das

fronteiras lagrangianas, garantindo-se uma conservagao melhor da massa na regiao real de

escoamento.
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Figura 4.21 -, e m_,, para o malha-lagrangiana-1 e o malha-lagrangiana-2

A Figura 4.22 mostra as linhas de correntes para ambas as malhas. Observa-se que,
para a malha-lagrangiana-1 (Figura 4.22a), ha algumas linhas de corrente atravessando a
fronteira lagrangiana na regido do orificio de passagem (no detalhe observa-se que o vetor
velocidade ndo esta completamente paralelo a fronteira lagrangiana). Para a malha-
lagrangiana-2 observa-se na Figura 4.22b que a configuracdo adotada com 2 conjuntos de
pontos lagrangianos confinou melhor o escoamento na regido correspondente a regiao de
escoamento real. Nesse caso, o0 numero de linhas de corrente atravessando as fronteiras

lagrangianas, e os vetores velocidade sdo mais paralelos a fronteira.
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(a) Linhas de corrente e vetores de velocidade para o malha-lagrangiana-1
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(b) Linhas de corrente e vetores de velocidade para o malha-lagrangiana-2

Figura 4.22 — Linhas de corrente e vetores de velocidade para (a) malha-lagrangiana-1 e

(b) malha-lagrangiana-2

Em relacdo ao comportamento da nodmaobserva-se na Figura 4.23 que a malha-
lagrangiana-2 apresentou valor 493 10°, menor do que o valor dg09 10° obtido pela

malha-lagrangiana-1. O tempo de simulacdo até 0,01 s foi de aproximadamente 96 horas para

a malha-lagrangiana-1 e de aproximadamente 184 horas para a malha-lagrangiana-2. Embora
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o tempo de simulag&o para a malha-lagrangiana-2 tenha sido maior, esta apresentou melhores
resultados. Em funcdo disso, optou-se por utilizar a malha-lagrangiana-2 nas demais

simulacdes numéricas.

Figura 4.23 — Normajde SMAX para a malha-lagrangiana-1 e a malha-lagrangiana-2

4.2.6 Conclusdes

Os estudos apresentados no presente capitulo mostraram a influéncia de diversos
parametros (comprimento de assento, passo de tempo, refinamento de malha conservacéo da
massa e disposicdo de pontos lagrangianos) sobre os resultados da simulagdo numérica de
escoamentos no difusor radial. Procurou-se determinar a configuragdo computacional que
fornecesse o melhor compromisso entre a qualidade dos resultados e o custo computacional.
Essa configuracao é utilizada no presente trabalho para a simulagcdo numeérica de outros casos,
conforme apresentado no item 5.1.

Os resultados obtidos com o uso de comprimento de adseridb cm compararam
melhor com os resultados experimentais, pois praticamente ndo houve influéncia do perfil de

velocidades de entrada no comportamento do escoamento como um todo.
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O passo de tempo que proporcionou melhor reconhecimento da fronteira imersa com
um custo computacional aceitavel foi @ =10"s, o que ainda é um passo de tempo

relativamente pequeno.

A melhora com numero de volumes entre assento e palheta igNaiCa=12
apresentou tempo computacional aceitavel, embora as malhas mais refinadas tenham
apresentado melhores resultados, mas com elevado custo computacional.

O procedimento nao-iterativo se mostrou satisfatorio no reconhecimento da fronteira
imersa, com um menor tempo computacional.

Com relacdo a disposicao dos pontos lagrangianos, observou-se que a utilizacao de
dois conjuntos de pontos lagrangianos (malha-lagrangiana-2), aumentando a espessura da
regido de acdo do campo de forgas, promoveu um maior blogueio do fluxo de massa através
das fronteiras lagrangianas, garantindo um melhor reconhecimento da fronteira, com uma

penalidade aceitavel do tempo computacional.
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CAPITULO 5 — Validagdo Experimental

Depois de obtida a configuracdo computacional que se mostrou mais adequada para a
simulag&o do escoamento no difusor radial, simulou-se o escoamento para diversos valores de
namero de Reynolds de entrada e relacbes de espacansémto® perfil de pressao
adimensional sobre a palheta foi comparado com os resultados experimentais de Gasche
(1992), mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros experimentais de Gasche (1992) para o escoamento em um difusor

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

Com relacdo a geometria do problema e parametros de simulagéo, foi utilizada uma
configuracdo com um comprimento de asselt0,5 cm, uma malha euleriana regular em
todo o dominio com um numero de volumes entre assento e palhetaNigO&k12,
(totalizando 102828 volumes eulerianos, e 562 e 1120 pontos lagrangianos quando usadas as

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

As condi¢cOes iniciais e de contorno, a geometria do problema e as equacoes
governantes utilizadas nesta etapa foram as mesmas apresentadas no item 4.2, na analise
preliminar dos parametros computacionais.

Para problemas com namero de Reynolds abaixo de 2000 foi utilizado o esquema de

Diferencas Centrais para interpolacédo dos termos advectivos, por ser um esquema de mais alta
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ordem, diminuindo o efeito da difusdo numérica na suavizagdo de gradientes de propriedades
do escoamento. Entretanto, para problemas com numero de Reynolds acima de 2000 foi
utilizado o esquemdower-law pois surgiram oscilagbes numéricas quando utilizado o

esquema de Diferencas Centrais para essa faixa de numero de Reynolds, conforme
apresentado posteriormente. Uma alternativa para solucionar este problema seria a utilizagao

de um modelo de turbuléncia quando da utilizacdo do esquema de Diferencas Centrais.

5.1 Comparagdes com Resultados Experimentais utilizando a Malha-Lagrangiana-1

Primeiramente simularam-se 0s escoamentos utilizando-se apenas um conjunto de
pontos lagrangianos (malha-lagrangiana-1) para representar a fronteira imersa. Com relacéao a
conservagdo da massa a cada passo de tempo, foram utilizados ambos os procedimentos
(iterativo e ndo-iterativo). Também foram realizadas simula¢gdes impondo viscosidade infinita
nos volumes eulerianos que correspondentes a regido do assento (sem usar MFI/MFV), para a
mesma malha computacional e mesmo passo de tempo de simulacao.

Nas Figuras 5.1 a 5.4 estao plotados os perfis de pressdo adimensional sobre a palheta
para todos os casos descritos na Tabela 5.1. Observa-se que o0 uso do procedimento iterativo
fornece pressdes sempre maiores do que os procedimentos nao-iterativo e viscosidade infinita.
Além disso, nota-se que o procedimento néo-iterativo fornece resultados com menores
desvios em relacao aos dados experimentais para todos 0s casos, exdRéxFyiz63,45 e
s/d=0,02 (caso 2)

E importante destacar que a incerteza experimental dos resultados de Gasche (1992) é

menor do que 5% para a pressao sobre a palh=Hia0d8 mm para a distancia entre palheta e

assento.
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Figura 5.1 - Perfil adimensional de presséo sobre a palheta para o caso 1
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Figura 5.2 - Perfil adimensional de pressao sobre a palheta para o caso 2
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Figura 5.3 - Perfil adimensional de pressao sobre a palheta para o caso 3

padm

Figura 5.4 - Perfil adimensional de pressao sobre a palheta para o caso 4
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Ainda com relagédo as Figuras 5.1 a 5.4, observa-se que ocorre uma suavizacdo no
elevado gradiente de presséo que ocorre com o fluido na entrada do difdse0(5) para
0s casos 3 e 4. Isso ocorre devido a utilizacdo do esgRewer-lawpara discretizacdo dos
termos advectivos, esquema este que introduz maior difusdo numérica do que o esquema de
Diferencas Centrais utilizado nos casos 1 e 2. O esquema de Diferencas Centrais produziu
oscilagbes numéricas nos resultados na regido do difusor para numeros de Reynolds
superiores a 2000. A Figura 5.5 apresenta o perfil de pressado adimensional sobre a palheta
para o caso 3 usando o procedimento iterativo e esquema de Diferencas Centrais como
esquema de interpolacdo, onde podem ser observadas as oscilagbes numeéricas de pressao n

regido do difusorf/d = 0,5).

padm

Figura 5.5 - Perfil adimensional de pressédo sobre a palheta para o caso 3 e utilizacao de

Diferencas Centrais como esquema de interpolacéo

Com relacdo & normia, esta se manteve abaixo 8d.0° para todos os casos, sendo
gue os resultados obtidos com o procedimento n&o-iterativo apresentaram valores menores
(abaixo de4 10°). A normal, também apresentou valores menores para 0s casos 1 e 2

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

Conforme descrito no item 4.2.5, a utilizacdo de dois conjuntos de pontos lagrangianos
(malha-lagrangiana-2), simulando uma espessura de parede, promoveu um maior bloqueio do
fluxo de massa através das fronteiras lagrangianas. A seguir sdo apresentados resultados
numéricos obtidos para os casos descritos na Tabela 5.1 e utilizando a malha-lagrangiana-2,
mostrada na Figura 4.19, para representar a fronteira.

Com relacdo a geometria do problema e parametros de simulagéo, foi utilizada uma

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

somente o procedimento ndo-iterativo, pois ocorreram instabilidades numéricas, fazendo com
que as simulagdes divergissem quando utilizado o procedimento iterativo.

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

Os tempos computacionais de simulacao apresentados para cada caso sao apresentado
na Tabela 5.2, mostrando um tempo computacional elevado para a simulacdo numérica desse
tipo de escoamento, quando comparados com os tempos de simulacdes obtidos com a malha-

lagrangiana-1. Os principais fatores responsaveis por essa alta demanda de tempo
computacional sdo o pequeno passo de tempo adotAtic=10’s) e uma malha

computacional muito refinada (chegando a cerca de 103000 volumes eulerianos para um

namero de volumes entre assento e palheta igNsIGi=12).
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Tabela 5.2 — Malha computacional e tempo computacional de simulag&o

|

Caso NUumero de | Numero total | Tempo computacional Tempo computaciona
volumes de volumes | malha-lagrangiana-1, malha-lagrangiana-2
1 94 x 722 67868 114 horas 216 horas
2 114 x 902 102828 220 horas 336 horas
3 114 x 902 102828 192 horas 360 horas
4 114 x 902 102828 74 horas 170 horas
padm

Figura 5.6 - Perfil adimensional de pressdo sobre a palheta para o caso 1
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Figura 5.7 - Perfil adimensional de pressao sobre a palheta para o caso 2
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Figura 5.8 - Perfil adimensional de presséo sobre a palheta para o caso 3

91



92

padm

Figura 5.9 - Perfil adimensional de pressao sobre a palheta para o caso 4

As Figuras 5.10 a 5.13 mostram as linhas de corrente e 0 campo de pressao para os
quatro casos analisados. Observa-se que praticamente ndo ha linhas de corrente atravessand
a fronteira e que se forma uma regido de pressdo negativa na entrada do difusor devido a

elevada aceleracéo que o escoamento sofre nessa regiao.

x(m) x 10°
.0

20.0 12.0 18.0 17.0 lg.0 15.0 14.0 13.@
r(m) x 10°

Figura 5.10 — Linhas de corrente e campo de presséo para o 8sd49(,0 e s/d=0,025)



93

x(m) x 10°
3.0

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

Figura 5.11 — Linhas de corrente e campo de pressao para o Basd 263,45 e s/d=0,02)

x(m) x 10°
3.0

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

Figura 5.12 — Linhas de corrente e campo de presséo para o Bs@®3R,49 e s/d=0,02)
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4.0

x(m) x 10°

3.0

20.0 19.0 18.@ 17.0 6.0 15.0 14.0 13.0
r(m) x 10°

Figura 5.13 — Linhas de corrente e campo de presséo para o Bs@396,22 e s/d=0,02)

O valor da normé., para todos os casos é apresentada na Figura 5.14, onde se observa

valores finais variando de4,95 10* a 1,93 10°, também evidenciando um bom

reconhecimento da fronteira imersa através do procedimento adotado.

1,2E-02
1,0E-02 Re = 1491,00 -
L e Re = 1563,45
8,0E-03 — — Re=2032,49 -
N — - -Re = 259522
L, 6,0E-03
4,0E-03
2,0E-03
0,0E+00 . . . . .
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

t(s)
Figura 5.14 — Comportamento da Norma L
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5.3 Conclusbes

As comparacdes entre 0s resultados experimentais e numeéricos da pressao
adimensional sobre o disco frontal mostram que o método da fronteira imersa, em conjunto
com o modelo fisico virtual, € adequado para o estudo do escoamento em difusores radiais. Os
campos de velocidade obtidos demonstram um reconhecimento adequado da fronteira imersa
no escoamento, que € a principal dificuldade da metodologia empregada no presente trabalho.
Entretanto, estudos futuros ainda devem ser realizados no sentido de reduzir o tempo

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

6.1 Introducéo

A grande vantagem do Método da Fronteira Imersa é a facilidade em descrever
geometrias mais complexas, sem significativo aumento no custo computacional e no esfor¢o
de implementacdo. E possivel propor, facilmente, modificagdes nas geometrias de diversos
problemas de escoamento que estejam sendo estudados utilizando essa metodologia para
representacéo de interfaces no escoamento.

Nesse capitulo € apresentado um estudo numérico sobre modificacdes na geometria do
difusor radial e sua influéncia sobre o comportamento do escoamento como um todo.
Conforme pode ser visto na Figura 6.1, foi introduzido um chanfro no assento na entrada do
difusor, com uma relacée/s=1,0 e diversos angulos de inclinacas=-@°, 30° 45 e 60°).

Foram utilizadas relacbes de espacamefds0,02 es/d=0,03 esimulados escoamentos com

nameros de Reynolds de entrada iguais a 1000 e 2000.

Figura 6.1 — Dominio de um difusor radial com chanfro no assento
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Kleinig e Middleberg (1996) simularam numericamente o escoamento em uma valvula
homogeneizadora com a presenca de um chanfro no assento assumindo escoamento
isotérmico, incompressivel com propriedades fisicas proximas as da agua a 20°C. Os autores
observaram que, com a presenca do chanfro, ndo houve separacao do fluido ao escoar pela
entrada do difusor. Entretanto ainda observaram uma regido de baixa pressao podendo causar
cavitacdo. Também observaram que, para maiores afastamentos entre assento e palheta, houv:
uma maior area de recirculacéo do fluido ao entrar nesse espacamento.

Ferreira, Prata e Deschamps (1989) analisaram experimentalmente e numericamente o
escoamento em difusores radiais e observaram que a presenca do chanfro na entrada do
difusor suavizou o gradiente de pressao na regido de transicdo, onde 0 escoamento muda da
direcdo axial para a direcdo radial, e também diminui o patamar de pressdo na regiao de
estagnacao.

No presente estudo, foi utilizado um comprimento de asskerli¢h cm, e passo de

tempo computacional dAt =10"'s. Devido ao custo computacional, utilizou-se apenas um

conjunto de pontos lagrangianos (malha-lagrangiana-1) para representar a fronteira imersa, e
o0 procedimento nao-iterativo, observando-se que critério de convergéncia foi obtido em
poucas iteracoes.

Para os casos com numero de Reynolds igual a 1000 foi utilizado o esquema de
Diferencas Centrais, enquanto que para problemas com numero de Reynolds igual a 2000 foi
utilizado o esquemBower-lawcomo métodos de interpolacédo dos termos advectivos. Para a
relacdos/d=0,02, foi utilizadd\VOL=9 para o numero de volumes entre assento e palheta
(obtendo-se uma malha computacional com cerca de 58200 volumes eulerianos e cerca de 530
pontos lagrangianos), enquanto que aElds0,03 foi utilizaddNVOL=12 (obtendo-se uma
malha computacional com cerca de 48160 volumes eulerianos e cerca de 470 pontos
lagrangianos), obtendo-se resultados satisfatorios. Nao foi utilde@i=12 para a relacao
s/d=0,02, pois forneceria uma malha com cerca de 103000 volumes eulerianos e 700 pontos

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

A Figura 6.2 mostra o perfil de pressdo adimensional sobre a palheta para numero de
Reynolds igual a 1000 e relac&td=0,02 para os todos os angulos, e a Figura 6.3 para
Reynolds igual a 2000 e relacdo s/d=0,02.

Observa-se que, com a auséncia do chamfr@°, ha um aumento de pressao na
regido central de estagnacagd < 0,5) devido a redugéo da area de passagem na entrada do
difusor, o que provoca uma maior obstrucdo ao escoamento. Essa obstrucdo também causa
uma acentuada queda de pressdo na entrada do difidse0,%), podendo originar um
gradiente adverso de pressao, principalmente para numeros de Reynolds mais elevados,

conforme pode ser observida para Reynolds igual a 2000.
7%
v

?
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Figura 6.2 — Perfil de pressao adimensional pard &0, s/d=0,02 e=0°, 30°, 45° e 60°
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*21%
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Figura 6.3 — Perfil de pressao adimensional par2&e0, s/d=0,02 e=0°, 30°, 45° e 60°

Quando utilizado um chanfro nessa regido do assento, ha um aumento na area de
passagem do escoamento, causando uma reducéo de pressao na regido central, bem como urmr
menor queda da pressdo na entrada do difusor. Esse comportamento é acentuado com o
aumento do angulo do chanfro, assim como com o aumento do nimero de Reynolds.

Note-se que a diferenca maxima entre as pressdes na regido central aumenta de
aproximadamente 7% para 21% para numeros de Reynolds de 1000 e 2000, respectivamente.

Para um mesmo afastamergfg=0,02, ainda pode-se notar a influéncia do nimero de
Reynolds sobre o comportamento da distribuicdo de presséao sobre a palheta. Naturalmente, o
aumento do numero de Reynolds promove um aumento da pressao dimensional devido ao
aumento do atrito do escoamento na regido do difusor. Entretanto, a pressado adimensional
diminui, pois é obtida da divisédo da pressédo adimensional pela energia cinética do escoamento
na entrada, por unidade de volume. Além disso, observa-se uma maior queda de pressédo na
regido de entrada do difusard=0,5) para niumeros de Reynolds crescentes. Em funcdo do
aumento da vazdo do escoamento com o aumento do numero de Reynolds, o fluido deve
sofrer uma maior aceleracdo na entrada do difusor (satisfazer a continuidade), produzindo

uma maior reducéo de pressédo nessa regiao.
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A Figura 6.4 mostra o perfil de pressdo adimensional sobre a palheta para nimero de
Reynolds igual a 1000 e relacéid=0,03, para todos os angulos de inclinacdo do chanfro, e a

Figura 6.5 mostra resultados similares para Reynolds igual a 2000 e relacéo s/d=0,03.

y 12%

padm

Figura 6.4 — Perfil de pressédo adimensional pard &0, s/d=0,03 e=0°, 30°, 45° e 60°

¢2 6%

adm

Figura 6.5 — Perfil de pressao adimensional par2B@0, s/d=0,03 e=0°, 30°, 45° e 60°
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Paras/d=0,03, observa-se o mesmo efeito do angulo de inclinagcdo do chanfro, ou seja,

0 aumento do angulo reduz a pressdo sobre a palheta na regidao central do escoamento.
Entretanto, esse efeito € mais acentuado com o aumento do numero de Reynolds, em relacéo
ao caso des/d=0,02. Note-se que existe uma diferenca maxima de aproximadamente 12%
para Re=1000 e uma diferenca maxima de aproximadamente 26% Rex2000. Para
s/d=0,02 essa diferenca foi de 21% para Ra30.

Portanto, pode-se concluir que o efeito do angulo do chanfro no assento € mais
significativo quanto maiores forem o numero de Reynolds e a distancia entre assento e
palheta.

A Figura 6.6 apresenta resultados para a andlise da influéncia do afastamento entre
palheta e assento sobre a distribuicdo de pressdo sobre a palheta. Como era esperado, ¢
aumento do afastamento produz uma reducéo de pressao na regido central, para um mesmc
namero de Reynolds, em funcdo da menor area de atrito do fluido na regido do difusor. A
influéncia do nimero de Reynolds é insignificante, pois o aumento da pressdo com a redugao

do afastamento foi de aproximadamente 90% nos dois casos.

v~ 9% v~ 9(%
Padm
Padm
4 4
(a) Re= 1000 (b) Re= 2000

Figura 6.6 — Perfil de pressao adimensional paf?; $d=0,02 e 0,03 para (a) RH00 e
(b) Re=2000
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6.3 Campos de Propriedades do Escoamento

Algumas informacfes importantes podem ser obtidas da simples visualizacdo dos
campos de velocidade através de linhas de corrente e vetores velocidade. Para complementar
a discussédo anterior sobre a distribuicdo de pressédo, sdo apresentados, nas Figuras 6.7 e 6.&
0s campos de vetor velocidade, e linhas de corrente e campos de pressao, respectivamente.

x(m)
r{m)
(a) a=0°
x(m)
r{m)
(b) a =30°

Figura 6.7 — Vetores velocidade paraRe00, s/¢0,03 e &0°, 30°, 45° e 60°
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x(m)
r{m)
() a=45°
x(m)
r(m)
(d) a=60°

Figura 6.7 — (continuacao)

A Figura 6.7 mostra os vetores velocidades para niumero de Reynolds igual a 1000 e
s/d=0,03, para diversos angulos de chanfro. Observa-se, @a@°, que os vetores
velocidade séo obliquos na regido de entrada do difusor, indicando a mudanca de direcdo que
0 escoamento sofre ao entrar no difusor. Como esperado, a deflexdo do escoamento € mais
suave com o0 aumento do angulo do chanfro. Também é observado um rapido
desenvolvimento do perfil parabdlico ao longo do difusor, devido a proximidade entre palheta
e assento.

As Figuras 6.8a e 6.8b mostram as linhas de corrente e 0 campo de pressao,

respectivamente, para numero de Reynolds igual a 26@3&,03 para=0°, 30°, 45° e 60°.
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Observa-se uma regidao de recirculagdo na entrada do difusorapaf®, devido ao

deslocamento do escoamento causado pela mudancga brusca de dire¢do. O aumento do angulc
do chanfro reduz o tamanho da recirculacdo, o que torna o escoamento mais estavel nessa
regido. Também observa-se uma diminuicdo dos niveis de pressdo onde atua o gradiente

adverso.

x(m) x(m)
r(m) r{m)
(@ a=0°
r{m) r(m)
(b) @ =30°

Figura 6.8 — Linhas de corrente e campos de pressa&e=£2800, s/d=0,02 e e=@°, 30°,
45° e 60°



x(m)

r{m)

(c) a =45°

x(m)

r(m)

(d) a = 60°
Figura 6.8 — (continuacao)

6.4 Conclusodes

O estudo apresentado neste capitulo demonstra a potencialidade do Método da
Fronteira Imersa pela sua facilidade de representar geometrias complexas. Como exemplo, um

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

posicdo de alguns pontos lagrangianos.

A partir dos resultados numéricos apresentados neste capitulo, observa-se que a
introducéo de um chanfro no assento na entrada do difusor causa uma reducao de pressao ne
regido central, bem como uma menor queda de pressédo na entrada do difusor. Isso ocorre
devido ao aumento na area de passagem do escoamento na entrada do difusor. Esse

comportamento € mais acentuado com o aumento do angulo do chanfro, assim como com o

aumento do numero de Reynolds.

105
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CAPITULO 7 — Conclusao

No presente trabalho o escoamento em difusores radiais foi simulado numericamente.
As equacdes governantes do escoamento, escritas para um sistema de coordenadas cilindricas
foram resolvidas utilizando um codigo numeérico baseado no Método dos Volumes Finitos. O
Método da Fronteira Imersa em conjunto com o Modelo Fisico Virtual foram implementados
ao codigo numérico e utilizados para representar a regido solida do assento imersa no
escoamento.

Inicialmente, foi realizada uma andlise preliminar sobre a influéncia de parametros
geomeétricos e de simulacdo numérica (comprimento de assento, passo de tempo, refinamento
de malha, conservacdo da massa e disposi¢cao de pontos lagrangianos) sobre os resultados da
simulagBes do escoamento. Buscou-se, através dessas andlises, determinar os parametros qu
fornecessem resultados satisfatorios com o menor custo computacional possivel. As principais

conclusdes destes estudos foram:

» 0 comprimento de assenta; 0,5cm, forneceu bons resultados quando comparados
a resultados experimentais. Com esse comprimento a influéncia do perfil de
velocidades de entrada no comportamento do escoamento como um todo é
insignificante;

* 0 passo de tempo que proporcionou melhor reconhecimento da fronteira imersa com

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

tempo pequeno, com elevado custo computacional,

» as comparacdes entre os perfis admensionais de pressdo numeéricos e experimentais
sobre a palheta mostraram que o procedimento nao-iterativo se mostrou satisfatorio
para o reconhecimento da fronteira imersa com um menor tempo computacional,

apresentando melhores resultados, na maioria dos casos, do que aqueles obtidos com
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0 procedimento iterativo. Estudos mais aprofundados sobre o assunto devem ser
realizados para se analisar estas discrepancias;

* a utilizacdo de dois conjuntos de pontos lagrangianos (malha-lagrangiana-2),
simulando uma espessura de parede, promoveu um maior blogueio do fluxo de
massa através das fronteiras lagrangianas, garantindo um melhor reconhecimento da

fronteira, com uma penalidade aceitavel do tempo computacional total de simulacéo.

As comparagfes entre resultados numéricos e experimentais do perfil de presséo
adimensional sobre a palheta mostraram-se satisfatorios quando utilizados os parametros
descritos, mostrando que a metologia utilizada é adequada para simular esse tipo de
escoamento.

Através do Método da Fronteira Imersa, € possivel promover facilmente modificagées
na geometria do problema. Assim, foi introduzido um chanfro no assento na entrada do
difusor, para verificar sua influéncia sobre o escoamento. Os resultados numéricos mostraram
uma suavizacao do gradiente de pressédo na entrada do difusor e uma diminuicdo do patamar
de pressdo na regido de estagnac¢do do fluido, comportamento esse também observado emnr
resultados numeéricos e experimentais apresentados por Ferreira, Prata e Deschamps (1989).
Esses resultados indicam que a utilizacdo de chanfro no assento pode aumentar a eficiéncia do
sistema de valvulas, devido a reducdo da regido de recirculacdo do fluido e maior
uniformizacédo da distribuicdo de pressao sobre a palheta. A reducdo de pressédo na regiao
central da palheta, com o amento do angulo de inclinacéo do chanfro, implica em uma menor
queda de presséo total do escoamento (perda de carga). Isso significa que € necessaria ums
menor poténcia de compressao.

Entretanto, os estudos mostraram a necessidade de se utilizar uma malha mais refinada
e uniforme na regido da fronteira imersa no dominio euleriano, e também a necessidade de um
passo de tempo computacional pequeno, em torriddde Esses dois fatores, em conjunto,
fizeram com que o tempo computacional total das simulacdes fossem elevados.

Com o objetivo de melhorar o cédigo computacional, as seguintes modificacfes
podem ser realizadas:

» implementar outros métodos para a solu¢do do problema do acoplamento presséo-

velocidade, tal como o método dos passos fracionados;

» implementar outros modelos para o calculo das for¢gas nos pontos lagrangianos;
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implementar outros algoritmos para a solucéo de sistemas algébricos;
implementar modelos de turbuléncia para possibilitar a solucdo de problemas
envolvendo nameros de Reynolds elevados;

utilizar técnicas de processamento paralelo para reduzir o tempo computacional.
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APENDICE A

Aspectos Gerais do Método dos Volumes Finitos

Para realizacdo deste trabalho utilizou-se um programa computacional (capaz de
simular numericamente problemas de transferéncia de calor e mecéanica dos fluidos) como
base para a implementacdo do Método da Fronteira Imersa com o Modelo Fisico Virtual.
Neste programa, o Método dos Volumes Finitos é utilizado para a discretizagcdo do dominio
euleriano. Este € um método numérico capaz de resolver a equacdo diferencial geral de

transporte de uma propriedade genérica por unidade de mmssa um determinado

dominio:
0 0 0 0@
— +—(pu @)=—— — |+S Al
6t(p¢) axm('o m¢) axm( q’axﬂj v (A1)
onde

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

u, : componentes do vetor velocidade do escoamento

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

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

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

S, termo fonte de geragao ou destruicAapdeevido as fontes ou sumidouros
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Escrita desta maneira, a equacdo geral de transporte de uma propriedade é definida
como sendo conservativa, pois se caracteriza pela presenca dos fluxos advectivos dentro das
derivadas. As equacfes da conservacao da massa, quantidade de movimento e energia poden

ser apresentadas defininde igual al, u, v, w eT, respectivamentee selecionando os
valores apropriados para o coeficiente de difusg® o termo fonteS, .

Através da integracdo discretizada da Eq. A.1 em volumes de controle finitos,
conforme mostrado na Figura A.1, obtém-se um conjunto de equacfes algébricas a ser

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

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

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

Figura A.1 — Volume de controle tridimensional
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A.1 Esquemas de Interpolacéo dos Termos Advectivos-Difusivos

No processo de discretizacdo das equacdes governantes, ha a necessidade de interpolal
os valores das propriedades nas faces dos volumes de controle, onde elas ndo estao definidas
Diversos esquemas de interpolagdo dos termos advectivos-difusivos podem ser encontrados

na literatura. Um fator importante a ser considerado é a relacédo entre os efeitos advectivos e

difusivos, representado pelo nimero de Peclet da m&&aa F/D. O termoF =(,ouA)i

. rA o
representa a parcela advectiva e o terlﬂcF(?J representa a parcela difusiva de
i

transporte.

Outro fator de grande importancia envolvido nessa etapa € a presedfaséda
numérica. Esquemas de mais baixa ordem, comdpwind ou Power-law levam em
consideragdo o sentido do escoamento local e sdo mais adequados, especialmente para
nameros de Peclet elevados. Entretanto, produzem a suavizacdo dos elevados gradientes
devido as caracteristicas difusivas presentes nos erros de truncamento, efeito denominado de
difusdo numérica ou falsa difuséo.

Uma solucdo para a difusdo numérica é a utilizacdo de esquemas de ordem superior
como, por exemplo, o esquema de Diferencas Cen€aistr@l-Difference Scheme - CDS).
Embora esquemas de interpolacdo de ordem superior possuam um erro de truncamento
menor, eles nem sempre produzem resultados fisicamente realisticos (somente para baixos
nameros dePe, o que requer uma malha computacional muito refinada, encarecendo o custo
computacional).

No programa computacional utilizado no presente trabalho, podem ser utilizados os
seguintes esquemas de interpolacdo para os termos advectivos-difusivos: Diferencas Centrais
(CDS), Upwind e Power-law Os coeficientes dos nés vizinhos da Eq. A.2 podem ser
calculados através das equacdes presentes na Tabela A.1.
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Tabela A.1 — Coeficientes dos nos vizinhos para os esquemas de interpolacdo de Diferencas

Centrais CDS), Upwind e Power-law

Esquema de o
Coeficientes

Interpolacéo

Diferencas a,, =D -F/2 viz= E,N,T i= e,n,
Centrais
a,,=D+F/2 viz=W,S,B  F w,s,|
(CD9
a,, =maxq-F ,J+D Viz=ENT i=en
Upwind
a,, =max[F ,J+D, viz=W S ,B Fwsl
a, =ma{~F 4+ D ma{ q 2 O|lPe;|)5J ViZ=ENT Fen
Powe-law

a, =max{ F ,d+D ma{c(,} O|1Pe|ﬂ ViZZWBS £ ws

A.2 Acoplamento Pressédo-Velocidade

Para resolver um problema de escoamento incompressivel de um fluido newtoniano

em regime permanente, sem transferéncia de calor, a equacao da continuidade e as equacde:

de Navier-Stoked\-S séo as equacgdes governantes:

Continuidade:

ou
P -0
B (A.3)
Navier-Stokes:
ou_ . d(u.u,) op 0 ou,  du,
m —-_ v YUm LYY F -
p{at ™ } axfa&{”(mfaxn i (A4)

onde p e i sdo, respectivamente, a massa especifica e a viscosidade dinamica dgflaido,

presséo,un € U, as componentes en do vetor velocidade. A densidade de for€g, por

sua vez, engloba todas as eventuais forcas atuando no escoamento e que nao tenham sidc

contabilizadas nos termos anteriores.
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A solugcdo destas equacdes é complexa devido as ndo-linearidades presentes nas
equacOes de Navier-Stokes e ao acoplamento existente entre o campo de velocidades e o
campo de pressao para o caso de escoamentos incompressiveis.

Em escoamentos compressiveis, a equacdo da continuidade pode ser usada para

calcular a densidade@, enquanto que a equacdo da energia pode ser usada para se obter o
campo de temperatur A pressao pode, entdo, ser obtida da densidade e da temperatura

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

calculado pelas equacdes de Navier-Stokes.

Entretanto, se o escoamento é incompressivel, a densidade é constante e a pressao ja
ndo pode ser obtida por uma equacédo de estado, sendo dependente apenas do campo d
velocidades. Assim, o campo de pressao pode ser especificado indiretamente através da
equacao da continuidade, de forma que, quando o campo de pressao correto € substituido nas
equacOes de Navier-Stokes, obtém-se um campo de velocidades que satisfaz a equacéo de
continuidade. Esse € o tdo conhecido problema do acoplampergséo-velocidadeUma
solugéo iterativa foi proposta por Patankar e Spalding (1972), conhecido como algoritmo
SIMPLE (Semi IMPlicit Linked Equationg. A partir deste algoritmo surgiram diversos
métodos, entre eles o algoritmo SIMPLESIMIPLE-Consisten), proposto por Van Doormal
e Raithby (1984), o qual foi utilizado no presente trabalho.

A Figura A.2 representa um dominio bidimensional em coordenadas cartesianas, onde
u representa a componente da velocidade na diregio a componente da velocidade na
direcdoy. As velocidades sdo conhecidas nas faces do volume, configurando, assim, um
arranjo de malhas conhecido como desencontrado. Esse arranjo foi proposto por Harlow e
Welch (1965) apud Patankar (1980) para evitar problemas na representacao dos gradientes de
pressdo presentes nas equacdes de Navier-Stokes. Com esse arranjo, tais gradientes sa
calculados diretamente utilizando as pressdes definidas nos centros dos volumes de controle,
sem necessidade de interpolacdes. Dessa forma, o céalculo dos gradientes de pressao, que

realmente produzem as velocidades, é realizado de forma consistente. Por exemplo, o

gradiente de pressd®, - R, )/Ax é a forga motriz da velocidade.
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(a) Volume de controle da velocidade u  (b) Volume de controle da velocidade

Figura A.2 — Dominio bidimensional indicando os volumes de controle parau e v

Considerando o dominio apresentado na Figura A.2, € possivel ilustrar o algoritmo
SIMPLEC. Nesse algoritmo, uma aproximag&o inicial do campo de velocidaties) é

obtida a partir da solucéo das equacdes de Navier-Stokes, a partir de uma estimativa inicial da

pressaop*, da seguinte maneira:

. . Ap’
8oty = Y Ay~ AV + SOV (A.5)

*

=Y Al AV SAV (A6)

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

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

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

onde as correcdes das velocidades podem ser estimadas como segue:
u'=-d'Ap (A.9)
v =-d'Ap (A.10)
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onde d“ :A—Vu dV:A—VV
Axa;-'-za:/]iz' Aya;-'-za\lllz

de controle das respectivas velocidades u e v

e AV" e AV’ sio os volumes dos volumes

A substituicdo das egs. A.7 e A.8 na equacdo da continuidade discretizada fornece

uma equacao para a determinagcdo do campo de correcdo da pressao, escrita por:

8 Pp =D, &, Bt § (A.11)

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

e

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

O termo fonte S” representa o desbalanco da conservacdo da massa devido &
utilizagdo das estimativas das velocida@l@sv*). Uma vez obtido o campo de correcéo de

pressédo, é possivel atualizar as velocidades através das egs. A.7 e A.8, e também atualizar o

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

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

pressdo obtida é muito diferente da solucdo correta. Assim, atualizando o campo de pressdo

p utilizando a correcd@’ sem o uso da subrelaxacdo, pode levar a divergéncia. Portanto,
a, deve ser mantido entre 0 e 1 a fim de adicionar gradativamente as informagdes do campo

de pressao correto, garantindo estabilidade dos calculos. Da mesma maneira, as velocidades

evtambém devem ser sub-relaxadas através das equacdes:
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u=a,u"+(1-a,

u

Ju (A.15)

v=aV' +(1-a,) V™ (A.16)

\%
onde os indice en—1 representam os valores dee v obtidos na iteracdo atual e na
iterac@o anterior, respectivamente. Os sistemas de equacdes algébricas para as velecidades

v, respectivamente, obtidas da discretizacdo das equacOes de Navier-Stokes com sub-

relaxacdo sédo dadas por:

ap — Ap aP n-1
%y =Y a,u,- P Av+sa v+ (1-a,)2
%y “EPAV SA V| (1-a,) 2 v
a\, P zawz viz Ay a (A18)
e
AVia,
d"=———4%— A.19
DX g+ a, A1)
AV'a,
AyaP-*-zaviz

A.3 Escoamento Incompressivel Transiente

Antes de apresentar as equacfes governantes de escoamentos incompressiveis em
regime transiente, apresenta-se inicialmente a integracdo da equacgao de transporte de uma

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

tempo. A integracdo do termo transiente € dada por:

t

LV Dﬁm(,o%oj dt}dv = ,o(qa—qé’ )AV (A.21)
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onde o super-escrit®® refere-se a variavel no tempo t

Entretanto, na integracdo dos termos espaciais da Eq. A.1, quando discretizados no
tempo, deve-se usar alguma funcao de interpolacdo ao longo do intervalo déMterbjpoa
maneira € utilizar uma combinacao entre os valores desses termos nd teesgs valores
no tempot +At . Isso pode ser realizado por meio de um parametro deéhegee varia entre

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

t+At

|, = [ E,dt=[6E,, +(1-6) B, Jat (A.22)

A.3.1 Formulagéo Explicita

Os valores utilizados paréd definem véarios esquemas de interpolacdo temporal.
Fazendo =0, obtém-se o esquema de interpolacdo explicito, onde somente valores do
tempo anterior sdo utilizados na discretizacao. A principal vantagem do esquema explicito é
que ndo existe a necessidade de resolver um sistema de equacdes algébricas para obter

solucédo deg no tempot +At, pois a solucdo é obtida explicitamente utilizando valores do

tempo anterior. Entretanto, existe uma restricdo quanto ao passo deftmplbzado nos

calculos, para que solucdes fisicamente realisticas sejam obtidas, dada por:

2

h
At< p— A.23
Por (A.23)

onde o termd representa o tamanho da malha espacial. Essa restricdo aumenta quando ha a
necessidade de refino de malha computacional, tornando a formulagéo explicita, em muitos

casos, uma alternativa computacionalmente custosa.
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A.3.2 Formulagéo Totalmente Implicita

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

z

do tempot+At. Este esquema é conhecido como totalmente implicito. O conjunto de

equacOes algébricas nesse caso € dado por:

aP(oP = Z a\/izqoviz-'- ag(ﬂ: + 5: (A24)

Como ha variaveis no novo passo de tentpo/At) em ambos os lados da equacao,
nesse caso € necessario resolver um sistema de equacdes algébricas a cada passo de temp
partindo de uma condicao inicial. A garantia de que todos os coeficinetes possuem o mesmo
sinal (nesse caso positivo) torna esse esquema incondicionalmente estavel com relagdo ao
passo de tempo utilizado. Entretanto, pequenos passos de tempos sao necessarios para garant
precisdo dos resultados.

No programa computacional utilizado, as equac¢des governantes, egs. A.3 e A.4, sédo
discretizadas, em relacdo ao tempo, usando o esquema totalmente implicito. Considerando
novamente um dominio bidimensional em coordenadas cartesianas, Figura A.2, os sistemas
de equacdes algébricas para as velocidades, respectivamente, obtidas da discretizagédo
das equacdes de Navier-Stokes utilizando o esquema totalmente implicito para discretizacao

temporal e sub-relaxacdo sdo dadas por:

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

A equacdo da continuidade, Eq. A.3, que da origem a equacdo para correcao da

pressdo p', Eg. A.11, quando integrada em relacdo ao tempo utilizando formulacdo

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

Para escoamentos incompressiveis, a difer(apg& pg) é nula.

A.4 Algoritmo SIMPLEC

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

Primeiramente, inicializam-se as variavejs e p de acordo com as condi¢des iniciais
do problema e, entdo, é realizado um passo de tetpbtAt. As variaveis do tempo

anterior, u®, v* ep®, sdo armazenadas. As variaveis do tempo atudly" ep", s&o

atualizadas, no passo de tempo atual, através de um processo iterativo de acordo com o
algoritmo SIMPLEC. Nessa etapa, as equacdes de Navier-Stokes com sub-relaxacdo para

escoamento transiente (eqs. A.25 e A.26) sdo solucionadas obtendo uma estimativa

u*(”_l),v"(”_l). Os indicesn e n-1 correspondem a iteracdo atual e a iteracdo anterior do

algoritmo SIMPLEC, respectivamente. Em seguida, resolve-se a equacao de corre¢ao de
pressao, Eq. A.11, e atualizam-se a pressao e as velocidades de acordo com as egs. A.14, A.1f

e A.16, respectivamente. Como mencionado anteriormente, o termoSbdte Eq. A.16

representa o desbalanco da conservacdo da massa e é tomado como parametro de
convergéncia do processo iterativo. Portanto, se esse termo for menor que uma tolerancia
adotada, assume-se o0 algoritmo atingiu a convergéncia para o passo de tempo atual. Isso
corresponde a dizer que os campos de velocidades e de pressdo obtidos conservam a massa
satisfazem o balangco de quantidade de movimento. Caso contrario, o processo deve ser
repetido até obterem-se valores para esses campos que conservem a massa. ApOS &
convergéncia, tempo atual, € realizado um novo passo de tempo e 0 processo se repete até que

seja atingido o tempo final.
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Figura A.3 — Algoritmo SIMPLEC para solucdo de escoamentos transientes

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

solucdo das equagOes algébricas. Como os sistemas de equacdes algébricas obtidos pelc
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Método dos Volumes Finitos tém a caracteristica de ser de diagonal dominante, com matrizes
com alto grau de esparsidade, métodos iterativos de solucdo sdo mais apropriados. Diversos
meétodos de solucdo para sistemas lineares sdo descritos na literatura, entre eles, o algoritmo
TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithn). Este método € direto para problemas
unidimensionais, mas iterativo, de um modo linha-por-linha, para problemas
multidimensionais. Como este método resolve sistemas tridiagonais, com coeficientes nao
nulos somente na diagonal principal e suas duas diagonais adjacentes (uma a esquerda e outr:
a direita da diagonal principal), em problemas multidimensionais existem coeficientes nao
nulos em outros diagonais da matriz, de modo que € necessario manipular o sistema de
equacoes a fim de se obter um sistema tridiagonal de equacdes algébricas. Para isso, tais

coeficientes ndo nulos séo incorporados como termos fonte.
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APENDICE B
Programa Computacional Base e Implementacdo do Método da

Fronteira Imersa com o Modelo Fisico Virtual

B.1 Introducéo

Nesse apéndice sédo apresentadas com detalhes as rotinas do programa computacional
utilizado como base, bem como as modificagbes e sub-rotinas adicionadas ao programa
computacional base para implementacdo do Método da Fronteira Imersa (MFI). O objetivo
desse relato € facilitar a compreenséao, tanto do programa original, como das novas sub-
rotinas.

O programa computacional base é capaz de resolver o escoamento bidimensional
incompressivel de um fluido em regime transiente em coordenadas cartesianas e cilindricas. O
Método dos Volumes Finitos, descrito no Apéndice A e amplamente detalhado em Patankar
(1980) e Versteeg e Malalasekera (1995), € utilizado para discretizacdo das equacdes
governantes. O arranjo da malha computacional € desencontrado entre os volumes de controle
das velocidades e os volumes das demais variaveis do escoamento. Os esquemas de
interpolacdo disponiveis sdoRower-law (defaul) ou Diferencas Centrais (CDS). Para o
acoplamento pressao-velocidade € possivel utilizar os algoritmos SIMPLE ou SIMPLEC. A
formulacdo totalmente implicita € usada na discretizagdo temporal. O algoritmo TDMA (
Diagonal Matrix Algorithn), também conhecido como algoritmo de Thomas (Patankar,
1980), com correcdo em bloco é utilizado para resolver os sistemas de equacdes algébricas
obtidos.

Como descrito em Versteeg e Malalasekera (1995), um cdédigo computacional
desenvolvido para solugcdo de problemas de dindmica dos flui@ieb) (¢ composto
basicamente de trés elementos principais: pré-processamento, processamsulieijoal 0

pOs-processamento.
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No pré-processamento, basicamente, € descrita a geometria do problema a ser
resolvido, definida a malha computacional, definidos os parametros fisicos envolvidos no
problema, definidas as propriedades fisicas do fluido e as condic¢des iniciais e de contorno.

No processamento, as equacdes governantes na forma discretizada, sdo solucionadas.
Devido as complexidades e as nao-linearidades presentes em problemas de escoamentos de
fluidos a solucéo final é geralmente obtida iterativamente.

No poés-processamento a solucdo do problema é apresentada de forma mais
conveniente ao usuario. Sdo gerados resultados que podem conter tanto as informacdes do
campo de escoamento como um todo, como também informacdes especificas que mostram o
comportamento de uma determinada variavel. Os mais diversos codigos comer&&b em
ja possuem, em sua interface, ferramentas altamente versateis e com grandes capacidades
gréficas para visualizacdo dos resultados obtidos. Também existem programas comerciais,
comoTecplo®, ou mesmso programas abertos comisit®, capazes de manipular arquivos
gerados por um codigo numérico e apresentar visualiza¢des detalhadas dos resultados obtidos.

B.2 Descricdo do Programa Computacional Base

O programa computacional base foi escrito originalmente usando linguraayéian
77 e foi re-escrito em linguageortran 90. Assim, foi possivel utilizar as vantagens
inerentes a essa linguagem como, por exemplo, a utilizacdo de tipos derivados de dados
(definidos pelo proprio usuério), alocacdo dindmica de variaveis e separagdo de sub-rotinas
em moédulos. Dessa maneira a adicdo das novas rotinas do MFI ao programa computacional
base tornou-se mais pratica e confiavel, pois foi possivel construir tais sub-rotinas
separadamente e testa-las previamente. Outra vantagem € a possibilidade de inserir,
futuramente, novas funcionalidades ao programa computacional base como, por exemplo,
outro método de solucdo das equacdes algébricas sem alterar significativamente o corpo do
codigo original.

Este programa € composto por um arquivo principelif) e diversos modulos, que
contém todas as sub-rotinas necessarias, conforme Figura B.1. O arquivo principal e o0s
mobdulos apresentam dependéncias entre si, pois funcionalidades presentes em um modulo sao

utilizadas em outro médulo, compondo assim, 0 programa como um todo.
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Figura B.1 — Programa computacional base

O programa base ndo possui uma interface grafica para a insercdo de um determinado
problema por parte do usuario, sendo necessaria a inser¢cdo do problema diretamente no
codigo fonte do programa.

O programa original pode ser dividido em duas partes distintas. A primeira parte é
composta pelas sub-rotinas que devem ser modificadas pelo usuario, onde sao introduzidas as
informacdes referentes ao problema em estudo, como a malha computacional e condicbes de
simulagdo, condicbes de contorno, presenca de termos fontes e propriedades fisicas do
escoamento. A segunda parte € composta pelas sub-rotinas que ndo sdo modificadas pelo
usuario e correspondem ao nucleo de calculo do programa.

No modulomdl_variables é utilizado por todos os demais mdédulos, sdo declaradas
todas as variaveis globais utilizadas no programa. Dessa maneira, ndo ha a necessidade de st
declarar mais de uma vez tais variaveis evitando, de certa forma, corrupcdo de dados. Assim,
devem ser declaradas em cada sub-rotina somente as variaveis locais, que sao desalocada:
automaticamente e ndo ocupam mais espaco computacional apds suas utilizacoes.

No maddulo mdl_userestdo todas as sub-rotinas que devem ser modificadas pelo
usuario para definicdo do problema a ser simulado. Sdo as sub-grithastart, dense
bound, gamsor e output Mais detalhes sobre cada uma serdo apresentados durante a

explanacéo do programa.
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Todo o processo de simulagéo é gerenciadmaio, onde sdo chamadas todas as sub-
rotinas durante a simulacdo. A seguir é apresentada uma breve explanacédo do funcionamento
do programa computacional base.

Inicialmente séo inicializadas algumas variaveis logaefault na sub-rotinasetupO.

Em seguida a sub-rotirrid é chamada nmain. Nessa sub-rotina sdo definidas as variaveis
que serdo resolvidas durante a simulacéo, fazendo verdadeirg atuagiavel l6gicdsolve
conforme Tabela B.1. Também sdo definidos os valores para os coeficientes de relaxacao
(relax) parau, v e p. O sistema de coordenadas utilizado no problema é definido pela variavel
mode o0 esquema de interpolagdo € definido através da vaéhehe o algoritmo de
acoplamento presséo-velocidade pela variagepl todos definidos conforme Tabela B.1. O

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

como timetot Também ¢é estipulada a freqiiéncia de aquisi¢cdo de ddgosdada pela

variavel freq_aq, da seguinte maneira:

f.=— o At =

1
a a ¢ (B 1)
At A

dessa maneira, € definido o passo de tempo de aquiditip,que deve ser maior que o

passo de tempo usado na simulacdo para que haja dados disponiveis para aquisicao.

Ainda na sub-rotingyrid sdo definidas as dimensdées do dominioeatraves da
variavelxl e, emy, através da variavel, e a quantidade de pontos em cada direcdo, dadas
pelas variaveitl e m1, respectivamente.

De posse dessas informagbes, trés sub-rotinas s&o posteriormente acessadas.
Primeiramente, a sub-rotinaitial_prop, onde todas as variaveis geométricas e variaveis do
escoamento sdo alocadas. Posteriormente, sdo acessadas as sulrmtieastupl onde a
malha computacional é construida: posicao das faces dos volumes de contrgtaleey em
setupl posicdo dos pontos centrais e demais varidveis geométricas necessarias, conforme

Figura B.2. Como pode ser observado na Figura B.2, existem pontos nodais nas faces iniciais

e finais em ambas as dire¢des. Assim, o niimero de volumes na diéeide 2) e (miL- 2)

na direcag.
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Tabela B.1 — Descri¢cdo das variaveis inicializadas na sub-rotina grid

Variavel

Descricao

Isolve

1: velocidade u
2: velocidade v
3: correcdo da pressdo

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

relax

1: velocidade u
2: velocidade v
4 em diante: demais variaveis (temperatura, concentracéo, etc.)

11: correcdo da pressgn

mode

: coordenadas cartesianas

: coordenadas cilindricas

schm

: Power-law

acopl

: SIMPLE

1
2
1
2: Diferencas centrai€pS)
1
2: SIMPLEC

Figura B.2 — Malha computacional
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Logo apds, as condigdes iniciais do problema sdo estabelecidas na subtastina
que como mencionada anteriormente, esta localizada no mattulasere também deve ser
alterada pelo usuario.

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

Um passo de tempo é dado e iniciam-se os calculos das incognitas not te&ipo
Sao entdo acessadas as sub-rotinas @ebsandonde sdo definidas a densidade do fluido em
todo o dominio e as condi¢cdes de contorno do problema em questédo, respectivamente. Estas
sub-rotinas estao localizadas no moéduldl_usere também devem ser alteradas pelo usuario
antes do inicio das simulagdes.

Para a solugdo das equacbes de Navier-Stokes, é necessario calcular todos os

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

calculo desses coeficientes é realizado na sub-red¢itug2. Antes de iniciarem-se os calculos
dos coeficientes, € acessada a sub-rajem@sor onde sao definidos os termos fontes do
problema em questdo, através das variaveis numéagas com, que correspondem as

variaveiss, e S_, respectivamente, presentes na equacéao discretizada de transporte A.2. Para

completar, cada coeficiente € calculado na sub-ralifiaw de acordo com o esquema de
interpolacdo definido previamente. Assim, de posse dos coeficientes, a sulsobtarae
acessada para solucao do sistema de equacdes através do algoritmo TDMA com correcdo em
bloco.

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

p sdo atualizados no passo de tempo dttdlt . Também séo calculados os residuos da
conservacdo da massa em cada volume e o maior valor é armazenado nasvaaiéedta
variavel representa a convergéncia do processo de solugdo pelo algoritmo SIMPLE ou
SIMPLEC, no passo de tempo atual. Assim, caso essa variavel seja maior que uma tolerancia
adotada, ao final de um processo de solucao, retorna-se ao inicio o célculo dos coeficientes,
usando agora os valores atualizadosude e p. O processo é repetido até atingir-se a
convergéncia, ou seja, até que srsja menor que a tolerancia adotada.

Uma vez atingida a convergéncia, os valoresi,dee p no tempo atuat +At sao
armazenados e um novo passo de tempo € dado, iniciando novamente o processo de solucéo
agora para o novo passo de tempo. O processo € repetido até atingir-se o tempo final de

simulagéo.
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Durante a simulagdo, os campos de velocidade e pressédo (e outros dados do
escoamento, como a densidade e linhas de corrente) sdo armazenados para realizacdo do pos
processamento. Essa etapa € realizada na sub-poiitiane presente no médulmd|_print
sendo que os dados sdo armazenados segundo a frequéncia de aquisicdo definida
anteriormente. ApOs a convergéncia, os valores das varidesifio centro dos volumes sédo

calculados como a média aritmética dos valores nas faces, como apresentado na Figura B.3.

Figura B.3 — Indexacéo para impressédo dos campos de velocidade e presséo

Os arquivos sdo salvos com extengdlhy para serem visualizados através dos
programasTecplo® ou Visit®. Também é possivel salvar-se os arquivos de forma néo
formatada, ou seja, em binario, gerando arquivos de menor dimensdo, economizando em
espaco de armazenamento. Entretanto, um tratamento posterior desses arquivos deve ser feitc
para a realizacdo do pds-processamento.

Resultados diversos também podem ser armazenados ou impressos, de acordo com a
necessidade do usuario. Assim, o usuario deve implementar na sulpubgtingpresente no
moédulo mdl_useruma maneira de imprimir tais resultados.

Outra funcionalidade presente no programa é a impresséo de duas cOpias de seguranca
dos dados simulados. Essa funcionalidade é importante para retomada dos calculos nos casos
em que as simulacdes sao interrompidas pelo proprio usuario ou alguma outra circunstancia.
Para isso, 0 programa acessa, apds cada passo de tempo, a spbirtiackuppresente no
mddulomdl_print e sdo salvos, em binéario, os arquibagkup0.plte backupl.pltde forma
alternada, garantindo que sempre haja um arquivo disponivel para recuperacdo dos dados.

Nesses arquivos, sao salvas as variaveis geomeétricas que representam a malha computacional
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as propriedades do fluido, os campos de velocidades e presséo para o tempo atual e o anterior
e as informacoes referentes ao passo de tempo.

A retomada dos dados é realizada na sub-rotaabackup presente no maddulo
mdl_print que é acessada quando a variavel lolgeadbackup é definida como verdadeira
no inicio do programa. Deve-se, entretanto, tomar o cuidado de retomar os dados utilizando as
mesmas condi¢fes definidas pelo usuario no codigo original, para manterem-se as mesmas

condicdes de contorno e termos fonte presentes no problema original.

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

Todas as funcionalidades necessarias para implementacdo do Método da Fronteira
Imersa em conjunto com o Modelo Fisico Virtual (conforme descrito no item 3.2) foram
organizadas em moédulos e testadas previamente antes de anexadas ao corpo do programse
principal, garantindo maior confiabilidade ao processo. Os médulos com as sub-rotinas sao

apresentadas na Figura B.4.

Figura B.4 — Modulos e sub-rotinas para implementacao do MFI
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A seguir é descrito o papel desempenhado por cada sub-rotina e/ou funcdo no processo
de posicionamento da fronteira imersa, célculo das forcas lagrangianas e distribuicdo destas

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

No Método da Fronteira Imersa, as interfaces sdo representadas por uma malha
lagrangiana, que corresponde aos pontos lagrangianos discretos dispostos no dominio
euleriano. Para disposicdo desses pontos no dominio, utilizou-se o conceito de criar linhas que
representem a fronteira e sobre elas posicionar os pontos lagrangianos. Para isto, foi criado o
modulo mdl_lagrange_mesh contendo as sub-rotinas que realizam este procedimento.

Para criacdo de uma linha, conforme mostrada na Figura B.5a, sdo necesséarias as
informacbes sobre a posigcéo iniciébg, yi), a posicao final (xf Yy ) o valor das
componentes da velocidade da fronteira (zero no caso de uma fronteira imovel) e a dire¢cdo em
que seréo dispostos 0s pontos auxiliares para cada ponto lagrangiano nas dire¢des horizontal e

vertical, também chamada de direcdo de interesse do escoamento. Com essas informacoes €

possivel calcular o angulo de inclinacéo da lighae o comprimento da linhg da seguinte

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

c=Ja + b’ (B.3)

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

(c) Malha lagrangiana
Figura B.5 — Construgcédo da malha lagrangiana

A informacdo da quantidade de linhas e as informacgfes relacionadas a cada uma,
conforme mencionado anteriormente, sao fornecidas pelo usuario na subgutina

Posteriormente, é acessada a sub-rdtjinagrid, onde sédo dispostos 0s pontos lagrangianos

sobre as linhas, conforme apresentado na Figura 4b. As coordémadag de cada ponto

lagrangiano séo dadas por:

X, = X + dsiéos(y) (B.4)

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

ondeds é a distancia, ao longo da direcdo da linha, entre o ponto inicial da linha e o ponto
lagrangiano. Essa distancia varia para cada ponto de tal forma que a distancia entre os pontos
seja igual aos comprimentds e dy da malha euleriana. Também ¢é atribuida a velocidade da
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interface (uk,vk) para cada ponto lagrangiano e, posteriormente, € acessada a sub-rotina

auxiliar_pointspara geragéao de seus pontos auxiliares.

Os quatro pontos auxiliares podem ser dispostos de nove maneiras diferentes (Figura
B.6), dependendo das direcdes de interesse, na horizontal e vertical, adotadas para cada pontc
lagrangiano, e definidas no programa através das varifidees|V, respectivamente. Os
nameros 1, 2 e 3 representam sentido para esquerda, para direita e ambos os sentidos,
respectivamente, na direcdwrizontal; e para baixo, para cima e ambos o0s sentidos,
respectivamente, na diregéo vertical.

Caso um ponto auxiliar seja posicionado fora do dominio de célculo, este é
reposicionado automaticamente para o interior do dominio da seguinte maneira: altera-se,
para o ponto lagrangiano em questdo, a direcdo de interesse na direcdo em que houve a
extrapolacdo do ponto auxiliar, até que seja encontrada uma configuracdo em que tal

problema ndo mais ocorra.

Figura B.6 — Possiveis disposi¢cdes dos pontos auxiliares
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Este procedimento é repetido para todos os pontos lagrangianos, e, ao final do
processo, obtém-se a malha lagrangiana completa com as velocidades e pontos auxiliares

dispostos para cada ponto lagrangiano.

B.3.2 Interpolagéo das Varidveis nos Pontos Lagrangianos

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

A interpolacdo das velocidades e v para os pontos auxiliares é realizada,
respectivamente, nas sub-rotingserpolation_u e interpolation_v presentes no maodulo
mdl_interpolation. O procedimento utilizado € o mesmo descrito no item 3.2 e 0 conjunto de
funcdes que correspondem as egs. 3.6 e 3.7 sdo acessadas no mdiddistribution.
Entretanto, € necessario realizar-se um procedimento diferente para pontos auxiliares
localizados proximos aos contornos do dominio. Nesses casos, sdo necessarios valores para a:
velocidades em posicdes localizadas fora do dominio euleriano e estes sdo extrapolados
linearmente a partir de velocidades conhecidas no interior do dominio conforme pode ser
observado na Figura B.7. Esse procedimento € realizado na subexttiapolation_dist

presente no moédulo mdl_interpolation.

(a) Extrapolagao das velocidades u (b) Extrapolacéo das velocidades v
Figura B.7 — Extrapolacéo das velocidades para fora do dominio
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B.3.3 Calculo e Distribuicdo da Densidade de Forca Lagrangiana

A densidade de forca lagrangiana é calculada para cada ponto lagrangiano na sub-
rotina calc_f _lagrangepresente no modulmdl|_lagrange _forces, sendo que as forcas de
aceleracao, viscosas, inerciais e de pressao séo calculadas nas sulbalatif@scalc_fi,
calc_fvecalc_fp, respectivamente. Do médutall_derivativesdo acessadas as funcdes que
calculam as derivadas de 12 e 22 ordem utilizando polinémio de Lagrange, conforme eqgs. 3.8 a
3.11, para o célculo das forgas viscosas, inerciais eededm.

Posteriormente, a densidade de forcas lagrangiana € distribuida no dominio euleriano,
conforme Eqg. 3.13, através da sub-rotirdistribution f presente no maddulo
mdl_interpolation. Novamente, as funcdes que correspondem as egs. 3.6 e 3.7 sdo acessada:s
no modulomdl_distribution, agora usadas para distribuicdo da densidade de forca lagrangiana

no dominio euleriano.



148

APENDICE C

Escoamento em torno de Cilindros com Base Quadrada

Apoés a realizacdo das implementacdes das rotinas responsaveis pelo Método da
Fronteira Imersa e o Modelo Fisico Virtual ao programa computacional base, procurou-se
inicialmente validar o cddigo computacional através do estudo de um problema classico da
literatura. Para isso, simulou-se numericamente o escoamento bidimensional incompressivel e
transiente ao redor de um cilindro de base quadrada para numeros de Reynolds variando entre
100 e 1000.

O escoamento ao redor de cilindros de base quadrada tem sido estudado
experimentalmente e numericamente de forma extensiva, ndo s6 devido a sua simplicidade
geomeétrica, mas principalmente devido ao interesse académico em fendmenos como
separacao e formacao de vortices. Aléem disso, ha diversas aplicagcdes industriais envolvendo
esse tipo de escoamento, tais como trocadores de calor, medidores de vazéo, escoamento ac
redor de edificios, pontes e plataformas de petrdleo.

Para um numero de Reynolds critid®e( ), 0 escoamento separa-se inicialmente nas
bordas de saida em vez das bordas de ataque, onde o escoamento recola ao corpo (OKAJIMA,
1982). Assim, dois vortices simétricos crescem atras do corpo e sdo conhecidos como bolhas
de recirculacdo. Para numeros de Reynolds maiores que o valor critico, um regime periédico
de emissao de voértices, conhecido como instabilidades de Von Karman, € observado nesse

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

identificado por Kelkar e Patankar (199%}ud Breuer (2002). Sohankar (1998) mencionou
que a frequéncia de emissdo de voértices é bem definida Rexa200. Um parametro
adimensional geralmente utilizado para representar este comportamento é o numero de

Strouhal, St, que é definido como:

St=— (C.1)



149

onde fé a frequiéncia de emissdo de vortices. Este parametro € obtido através da Transformada
Rapida de FourieiHast Fourier Transform FFT) do sinal da velocidade transversal, o qual é
obtido usando uma sonda numérica localizada delBistancia do cilindro sobre a linha de
centro, como apresentado na Figura C.1.

O regime de emissdo de vortices tem influéncia direta nas forcas exercidas pelo
escoamento sobre o corpo e vice-versa. As forgcas longitudinais e transversais sao

representadas, respectivamente, pelos coeficientes de aitggte Gustentagédod( ), e a
distribuicdo média da pressdo na superficie do cilindro é representada pelo coeficiente de

pressdo médi€, , os quais sdo definidos por:

F

C, - OEUTA (C.2)

Cl=—r (C.3)
0.50U2A

C=1cgi=1sy|[ PP

Co= jo C, dt TZKO.S,oUiﬁ Ajm} (C.4)

ondeF, e F, séo as forcas que atuam no corpo na dirggfy respectivamente é a area

transversalT é o tempo total simuladdt é o passo de tempo computacioped, a pressao

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

dominio.
As mais variadas configuracdes desse tipo de escoamento tém sido estudas. Okajima

(1982) estudou experimentalmente e numericamente o escoamento ao redor de cilindros de

base quadrada para nimeros de Reynolds variando de27D00fg para vérias razdes de
aspecto. O autor observou que o numero de Strouhal (padrdo do escoamento) muda
abruptamente dependendo do numero de Reynolds e da razdo de aspecto. Davis e Moore
(1982) simularam numericamente o escoamento bidimensional em torno de um cilindro com
condicdo de corrente livre para numeros de Reynolds variando de 100 a 2800, obtendo
resultados para os coeficientes de arrasto e sustentacdo. Sohankar (1998) também simulou
numericamente o escoamento bidimensional em torno de um cilindro, para varios angulos de

incidéncia, para baixos numeros de Reynolds (45-200) e observou que numero de Reynolds
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critico diminuiu com aumento do angulo de incidéncia. Escoamentos em regimes confinados
foram estudados por Davis e Moore (1984), Breuer et al. (2000) e Zhou; Cheng e Hung

(2005). Escoamentos com perfil cisalhante de entrada foram estudados numericamente por
Cheng; White e Lou (2007), Lankadasu e Vengadesan (2008).

Devido a grande quantidade de resultados sobre esse tipo de escoamento, o
escoamento em torno de cilindros de base quadrada tem sido amplamente utilizado como
benchmarkna validacdo de codigos computacionais e procedimentos experimentais.

O cobdigo numérico desenvolvido nesse trabalho, baseado no Método dos Volumes
Finitos usando malha desencontrada, SIMPLEC para o acoplamento pressao-velocidade,
diferencas centrais como método de interpolagdo e o Método da Fronteira Imersa com o
Modelo Fisico Virtual para a insercédo do cilindro no escoamento é usado para estudar esse
problema. A distribuicdo média de pressao na superficie do cilindro para baixo nimero de
Reynolds, os coeficientes de sustentagcdo e arrasto e o0 niumero de Strouhal para os diversos

nameros de Reynolds sdo comparados com trabalhos numéricos e experimentais.

C.1 Formulacdo Matematica

O escoamento incompressivel bidimensional em regime transiente em torno de

cilindros € governado pela conservacdo da massa e equacfes de Navier-Stokes, dadas pela:

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

responsavel por representar o corpo no interior do escoamento. O Modelo Fisico Virtual

descrito no item 3.2 € utilizado para calcular essa forca.

C.2 Resultados e Discussoes

A geometria do problema e as condi¢cdes de contorno séo apresentadas na Figura C.1.
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Figura C.1 — Geometria do problema e condi¢des de contorno

A malha computacional contendo 148 x 90 volumes € apresentada na Figura C.2.
Observa-se no detalhe que a malha € regular na regido do cilindro
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040
Detalhe

0.030

0.020

e.0l0

v b Do b aele bl

rryr 1 1y r 11w

0.05 0.10 0.15 0.20
x(m)

Figura C.2 — Malha computacional

A velocidade uniforme na entrada do escoamenjq,é obtida a partir do nimero de

Reynolds definido como:

Re=2YnP (C.5)
U

Foram realizadas simulagfes numéricas para numero de Reynolds variando de 100 a

1000. O tempo total usado e o passo de tempo usados em todos os casos forah0300 s
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respectivamente. Uma vez que os numeros de Reynolds usados sdo maiores que o valor

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

escoamento transiciona para um regime de emisséo de vortices, conhecido como esteira de
Von Karman.

Na Figura C.3 € observada, pdre=100, a formacdo clara de duas bolhas de
recirculacdo atras do cilindro nos tempos iniciais, que transiciona posteriormente para um
regime de emissdao de voértices. Entretanto pRe> 300, ndo é observado o mesmo
comportamento e o regime de emissdo de vortices ocorre praticamente desde os tempos

iniciais, conforme mostrado na Figura C.3.

(a) Re=100

(b) Re=300
Figura C.3 — Contornos de vorticidade erh3 s e 45 s para (a) RO e (b) Re300

A Figura C.4 mostra os contornos de vorticidade no tetsi60 s para alguns
nameros de Reynolds para ilustrar o comportamento de emissdo de vortices. Para Reynolds
igual a 100, observa-se que o escoamento adere na superficie lateral e os voértices se
desprendem somente nas bordas de saida do cilindro. Entretant&3g2a880 observa-se
gue os vortices se desprendem nas superficies laterais préximo as bordas de ataque do
cilindro, formando pequenas regides de recirculacdo nas faces superior e inferior do cilindro,

e que nao sao completamente permanentes, como também mencionado em Robichaux,
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Balanchadar e Vanka (1999). Além disso, observa-se um pareamento dos vértices liberados
para Re>500, que se alongam na dire¢do longitudinal com o aumento do numero de

Reynolds.

;o » desprendimento

- pareamento

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

PR » desprendimento o » desprendimento (

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

Figura C.4 — Formacdao de vortices para diversos niumeros de ReyroRi50est

Observa-se também na Figura C.4 que ha regides de recirculagcdo no interior do
cilindro pois, neste método, o fluido ocupa todo o dominio.

As Figuras C.5a e C.5b mostram a poténcia espectral do sinal da velocidade
transversal parRe 100 a 500 éke600 a 1000, respectivamente, destacando a frequéncia de

emissao de vortices utilizada no calculo do nimero de Strouhal.
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(a) Rel00 - 500 (b) Re600 — 1000
Figura C.5 — Poténcia espectral do sinal da velocidade transversal

O numero de Stouhal foi comparado com os resultados experimentais, obtidos por

Lindquist (2000), e resultados numéricos, obtidos por Campregher (2002), na Figura C.6,

indicando uma boa concordancia.

Figura C.6 — Numero de Strouhal paral®é a 1000
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A Figura C.7 mostra que o coeficiente de pressdo média sobre a superficie do cilindro,

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

(2007) para Reynolds igual a 100.

Cheng; White e Lou (2007)
presente trabalho

Linha de centro

@)
L)

Figura C.7 — Coeficiente de pressao média sobre a superficie do cilindro ph68 Re

Figuras C.8a e C.8b mostram a distribuicdo de pressao sobre a superficie do cilindro
para todos os numeros de Reynolds simulados. Este tipo de resultado € dificilmente
encontrado na literatura. Pode ser observado que a distribuicdo € simétrica em relacéo a linha
de centro e o valor maximo é localizado no ponto médio da face frontal ABRe=ab0,

Figura C.8a. A pressédo nas superficies laterais é maioRpat@0 pois os vortices liberados

na borda de ataque recolam ao corpo, conforme observado na Figura C.4a e também
mencionado em Okajima (1982). Pare= 600, Figura C.8b, é observado um achatamento

na distribuicdo de pressdo na face frontal, assim como um aumento desta nas superficies
laterais BC, CD e AD do cilindro, com o0 aumento do nimero de Reynolds.

O comportamento das forcas longitudinais e transversais agindo sobre o cilindro sao
descritos pelos coeficientes de arrasto e sustentacdo, respectivamente, mostrados na Figura

C.9 para numeros de Reynolds iguais a 100, 300 e 500 Reat00, ambos os coeficientes
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apresentam flutuagcbes regulares, com amplitudes aproximadamente constantes. Para

Re=500 a mesma regularidade ndo é encontrada devido ao regime turbulento.

@)
o

(a) Rel00 to 500

@]
o

(b) Re 600 to 1000

Figura C.8 — Coeficiente de pressdo meédia sobre a superficie do cilindro parad{a)3%e@
e (b) Re= 600-1000
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Figura C.9 — Coeficiente de arrasto e sustentacao para{d)®R€b) Re300 e (c)Re=500
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Uma comparagdo entre os resultados obtidos para nimeros de Reynolds iguais a 100 e
200 relatados por outros autores e 0s obtidos no presente trabalho séo apresentados na Tabel
C.1, os quais mostram uma boa concordancia, principalmente com relagdo ao numero de

Strouhal.

Tabela C.1 — Comparacao dos coeficientes de arrasto e sustentacdo e numero de Strouhal

Re =100 Re = 200

St G C. St G C.
Okajima (1982) 0,135-0,14 - - 0,140-0,148 1,45 -
Franke et al. (1990) 0,154 161 0,270 0,157 1,60 +0,40
Kelkar e Patankar 0,130 1,80 - - - -
(1992)
Sohankar et. al. 0,146 1,47 +0,156 0,150 1,462 +0,37
(1998)
Robichaux et. al. 0,154 1,53 - 0,167 2,72 -
(1999)
Cheng et. al. (2007) 0,144 1,44 +0,152 0,150 1,45 +0|372
Presente trabalho 0,132 1,89 +0,310 0,149 2,094 +0,52

C.3 Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados das simulagcbes numéricas do
escoamento bidimensional, incompressivel, em regime transiente em torno de um cilindro de

base quadrada, para numeros de Reynolds variando entre 100 e 1000. A comparacdo do
nimero de StrouhaBf) e do coeficiente de pressdo médiy, mostraram boa concordancia
com resultados experimentais e numeéricos existentes. A distribuicdo de pressao na superficie
do cilindro para varios numeros de Reynolds, que é dificiimente encontrado na literatura,
também é apresentada.

Através do estudo deste problema, p6de-se constatar que a metodologia empregada foi
capaz de simular adequadamente esse tipo de escoamento, apontando que as implementacde

foram realizadas a contento.



	COPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	CERTIFICADO DE APROVAÇÃO
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	NOMENCLATURA
	SUMÁRIO
	CAPÍTULO 1 – Introdução
	1.1 Motivação
	1.2 Objetivos do Trabalho
	1.3 Organização do Trabalho

	CAPÍTULO 2 – Revisão Bibliográfica
	2.1 Método da Fronteira Imersa
	2.2 Escoamento em Válvulas de Compressores
	2.3 Conclusões

	CAPÍTULO 3 – Modelagem Matemática
	3.1 Equações Governantes
	3.2 Modelo Físico Virtual

	CAPÍTULO 4 – Análise Preliminar de Parâmetros Geométricos eNuméricos
	4.1 Introdução
	4.2 Ajuste de Parâmetros para a Simulação Numérica do Escoamento

	CAPÍTULO 5 – Validação Experimental
	5.1 Comparações com Resultados Experimentais utilizando a Malha-Lagrangiana-1
	5.2 Comparações com Resultados Experimentais utilizando a Malha-Lagrangiana-2
	5.3 Conclusões

	CAPÍTULO 6 – Análise Geométrica do Assento
	6.1 Introdução
	6.2 Perfil de Pressão Adimensional sobre a Palheta
	6.3 Campos de Propriedades do Escoamento
	6.4 Conclusões

	CAPÍTULO 7 – Conclusão
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A
	A.1 Esquemas de Interpolação dos Termos Advectivos-Difusivos
	A.2 Acoplamento Pressão-Velocidade
	A.3 Escoamento Incompressível Transiente
	A.4 Algoritmo SIMPLEC

	APÊNDICE B
	B.1 Introdução
	B.2 Descrição do Programa Computacional Base
	B.3. Implementação do Método da Fronteira Imersa com Modelo Físico Virtual

	APÊNDICE C
	C.1 Formulação Matemática
	C.2 Resultados e Discussões
	C.3 Conclusões


