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Analise numérica do escoamento em difusores radiais
modificados a baixo nhumero de Reynolds

Numerical analysis of flow in modified radial diffusers at
low Reynolds nhumber

Tathiany Yuka Nimi', Marcos Antonio de Souza Lourengo?,
Adriano Silva Borges?®, Ricardo Lopes Ferreira®
RESUMO

O difusor radial é extensamente empregado para simular o escoamento em valvulas de compressores alter-
nativos utilizados em sistemas de refrigeragdo. O modelo do difusor radial foi utilizado neste trabalho para
avaliar os parametros globais do escoamento, area efetiva de forgca e coeficiente de descarga, para um difusor
radial modificado com um angulo de chanfro de 23° para diferentes afastamentos entre discos. As equacoes
governantes para o campo do escoamento bidimensional, permanente e isotérmico foram discretizadas pelo
método dos volumes finitos, aplicando os modelos de turbuléncia k — w SST e RNG « — €. Tanto a area efetiva
de forga quanto o coeficiente de descarga apresentaram um comportamento linear em fungéo do afastamento
entre os discos para o escoamento no difusor modificado. A modificagéo no difusor otimizou os valores dos
parametros globais do escoamento, exceto para a area efetiva de forga com afastamentos adimensionais acima
de 0,04.

PALAVRAS-CHAVE: area efetiva de forga; coeficiente de descarga; difusor radial; OpenFOAM; valvula palheta.

ABSTRACT

The radial diffuser is widely used to simulate the flow in valves of reciprocating compressors used in refrigeration
systems. The radial diffuser model was used in this work to evaluate the global flow parameters, effective
force area and discharge coefficient, for a modified radial diffuser with a chamfer angle of 23° for different
displacement between disks. The governing equations for the two-dimensional, steady and isothermal flow field
were discretized by the finite volume method, applying the x — w SST and RNG « — € turbulence models. Both
the effective force area and the discharge coefficient showed a linear behavior as a function of the displacement
between disks for flow in the modified diffuser. The diffuser modification optimized the values of the global flow
parameters, except for the effective force area obtained for dimensionless displacement above 0.04.
KEYWORDS: effective force area; discharge coefficient; radial diffuser, OpenFOAM; reed valve.

INTRODUCAO
As valvulas do tipo palheta (Fig. 1a) comumente empregadas nos compressores alternativos

sao ainda projetadas ou otimizadas com o auxilio de simulagdes do escoamento através de difusor
radial (Fig. 1b) conforme explanado por Ferreira e Gasche (2019). A razéo disso é a complexa
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validagdo de modelos para simular o problema transiente completo da dindmica das valvulas e
todos os fendmenos aclopados simultaneamente, o que incorre em elevados tempos e recursos
computacionais.

Assim, a metodologia quase-estatica, na qual o escoamento permanente € simulado para
diversas aberturas da valvula, sera empregada neste trabalho a fim de determinar os parametros
globais do escoamento em um difusor radial modificado com um chanfro na regido de entrada
(Fig. 1c). Os parametros globais, area efetiva de forga e coeficiente de descarga, sao dados de
entrada importantes para a simulacdo do compressor com um todo, pois informam a for¢a atuante na
valvula e a vazao do fluido refrigerante através da valvula, respectivamente (FERREIRA, 2020).

Figura 1 — Representac6es de uma valvula do tipo palheta
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Fonte: Ferreira (2020) Fonte: Ferreira e Gasche (2019). Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O difusor radial (Fig. 1b) consiste em dois discos (frontal e anterior) paralelos e concéntricos
com 0 escoamento ocorrendo a partir de um orificio de alimentagao com diédmetro d (Fig. 1c), o qual
é defletido radialmente entre dois discos. O disco anterior representa o assento da valvula, enquanto
que o frontal (com diametro D) simplifica a geometria complexa de valvulas reais do tipo palheta
empregada em compressores alternativos. A regido do difusor corresponde ao espago entre os discos
com altura s, a qual corresponde a abertura da valvula.

O modelo do difusor radial normal (com a = 0°) é bastante conhecido, existindo diversos estu-
dos aplicados a valvulas de compressores alternativos, com o propdsito de caracterizar 0 escoamento
e obter parametros globais para simular o compressor como um todo, conforme apresentado na
revisdo da literatura realizada por Ferreira (2020). Um trabalho mais recente foi o de Park et al. (2023),
que investigaram numericamente a area efetiva de forga e a area efetiva de escoamento em funcao
da diferenca de pressao e dimensdes da valvula.

Por outro lado, investigacoes do escoamento em difusores modificados sdo em quantidade
notadamente menores quando comparado com o difusor normal. Destaca-se o trabalho de Mariani,
Prata e Deschamps (2010), que analisou de forma numérica e experimental o efeito de chanfros
de 5°e 32°na saida do orificio de alimentacao, variando o numero de Reynolds e os afastamentos
entre discos, e obtendo os parametros globais de area efetiva de forca e area efetiva de escoamento.
Entretanto, todo trabalho foi desenvolvido utilizando uma razéo de diametro muito alta (D/d=3) para
aplicagbes em compressores alternativos. Outro trabalho numérico que obteve parametros globais
do escoamento foi o de Rigola et al. (2015), que comparou ambos os modelos de difusor radial
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para um alto nimero de Reynolds e diferentes modelos de turbuléncia. E notavel a grande lacuna
a ser preenchida no estudo dos difusores radiais modificados: ainda ndo foram estudadas tantas
configuracdes de geometria (angulos de chanfro) e numeros de Reynolds, dada a ampla faixa de
valores para as condigdes de operagao de compressores alternativos. Foi escolhido para o escopo
deste trabalho estudar um baixo numero de Reynolds, preenchendo apenas parte dessa lacuna,
ficando demais condi¢des de operagao para trabalhos futuros.

O principal objetivo deste trabalho é calcular e avaliar os parametros globais de area efetiva
de forca e coeficiente de descarga do escoamento para diferentes afastamentos entre discos de um
difusor radial modificado a baixo nimero de Reynolds (Re=3000).

METODOLOGIA DE SOLUCAO

O campo bidimensional de escoamento de ar (com viscosidade cinematica igual a 1,5.107°
m?/s) foi simulado em um modelo axissimétrico, com equacdes governantes discretizadas pelo método
dos volumes finitos, conforme apresentado em Ferreira (2020). Esta tarefa foi realizada por meio
de um software gratuito e de cédigo aberto denominado de OpenFOAM®. As simulacées foram
realizadas para diferentes afastamentos adimensionais entre os discos do difusor (0,01 até 0,05)
para um angulo de chanfro fixo de a = 23°, uma razdo de didametros D/d = 1,15, com d = 34,83mm e
uma razao de didmetro associado ao chanfro com o diametro do orificio de alimentagéo d./d = 1,05,
implicando em d. = 36,57mm. O comprimento do orificio de alimentagao foi definido como e = 25d
para que o escoamento se desenvolva completamente mesmo com a imposigao de um perfil uniforme
na entrada do dominio com uma velocidade U, = 1,292 m/s, conforme mostrado na Fig. 2. Essas
dimensdes do difusor radial correspondem a mesma configuragao utilizada por Ferreira (2020),
diferindo apenas pela introdug@o do chanfro no modelo.

As demais condigdes de contorno empregadas sdo: condigao de axissimetria no eixo central
do difusor radial; condicao de parede impermeavel e de ndo deslizamento em todas regides definidas
como parede na Fig. 2 e condigao de derivada nula nas regides de saida. Dependendo da velocidade
imposta na entrada e do afastamento entre os discos (s) forma-se uma bolha de recirculacédo
conforme mostrado na Fig. 2 sem escala, meramente com o propdsito ilustrativo. Dependendo das
configuracées geométricas e do escoamento, a bolha de recirculagao cresce pra fora da regiao do
difusor, obrigando o analista numérico a fazer um alongamento do dominio computacional na diregao
radial (de comprimento L) e também na direcao axial (de comprimento T') para garantir a consisténcia
fisica da condigéo de contorno imposta na regido de saida. O recurso do dominio computacional
estendido foi usado apenas para as configuragées com s/d=0,04 e 0,05 com L=2D e com T=0.

As equacgdes governantes deste escoamento, conservagao da massa e do balango da quan-
tidade de movimento foram discretizadas utilizando a técnica dos volumes finitos explanadas por
Ferreira (2020). A discretizagédo do dominio computacional foi realizada por uma ferramenta interna
(blockMesh) do OpenFOAM® para construcéo de malhas estruturadas. O algoritmo de acoplamento
pressao-velocidade SIMPLEC foi utilizado para a solucao deste escoamento. As demais informacdes
de solugao, tais como esquemas de interpolagcdo de segunda ordem, algoritmos de solugao do
sistema linear e modelos de turbuléncia sao detalhados por Ferreira (2020).
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Figura 2 — Dominio computacional e as condigdes de contornos empregadas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A validagao deste modelo numérico foi realizada por Ferreira (2020) visando: o delineamento
correto do dominio computacional, uso adequado da discretizacao espacial do dominio realizando
testes de refinamento de malha e melhor escolha de modelos de turbuléncia para cada configuragéo
do difusor e do escoamento. Todos os requisitos para 0 uso correto do modelo numérico definido por
Ferreira (2020) foram adotados para os casos simulados, para os quais empregou-se 0s modelos de
turbulécia x — w SST onde os afastamentos adimensionais variavam de 0,01 a 0,03 e RNG « — € para
os demais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para auxiliar na andlise dos comportamentos dos parametros globais do escoamento em
funcéao do afastamento entre os discos, a Fig. 3 ilustra o comportamento da distribugao de pressao na
superficie do disco frontal para os dois tipos de difusores. Apenas dois casos foram considerados, o
de menor e maior afastamento entre os discos. Na Fig. 3a nota-se uma queda de pressao abrupta a
medida que o escoamento aproxima da entrada do difusor (r/d = 0,5) para os dois tipos de difusores.
Entretanto, apenas para o caso do difusor sem modificagdes constatou-se pressdes negativas apés a
entrada do difusor, pois ha formacao de uma bolha de recirculagéo a qual diminui a area de passagem
do escoamento reduzindo a pressao para valores negativos. Por outro lado, a influéncia da pressao
negativa no disco frontal na regido do difusor diminui @ medida que se aumenta o afastamento,
conforme pode ser observado na Fig. 3b. O contrario, portanto, ocorre com a pressao na regiao do
difusor do tipo modificado.

As Figs. 4a e 4b mostram o comportamento dos adimensionais, area efetiva de forga e
coeficiente de descarga, respectivamente. O procedimento de calculo destes adimensionais encontra-
se no trabalho de Ferreira (2020).
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Figura 3 — Distribuicao de pressao na superficie do disco frontal
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 4 — Parametros globais do escoamento para os casos analisados
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A area efetiva de forga (Fig. 4a) diminuiu linearmente com o afastamento s/d para o difusor
modificado. Ja para o difusor sem modificagdes, o comportamento € notadamente diferente, com
areas efetivas menores do que aquelas calculadas para o difusor modificado até s/d = 0,04. Para
afastamentos maiores e avaliado até 0,05, o comportamento inverte, com otimizagéo da area efetiva
para o difusor sem modificagdes. Isto pode ser atribuido a reducao da pressao na regiao plauteau do
perfil (r/d < 0,5) e ao aumento da regido de pressao negativa (isto é, maior queda de pressao dentro
do difusor, r/d > 0,5) a medida que cresce o afastamento entre os discos (Figs. 3a e 3b).

Conforme esperado, o coeficiente de descarga (Fig. 4b) aumentou linearmente com o afasta-
seisicite.com.br 5
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mentos entre os discos, sendo maior para o difusor modificado em todos o0s casos. Isso se deve a
reducao da queda de pressao ao longo do escoamento proporcionada pela modificagcao aplicada no
difusor.

CONCLUSOES

Os parametros globais extraidos das simulagdes do escoamento no difusor radial modificado
mostraram comportamentos lineares: a area efetiva de for¢a diminui e o coeficiente de descarga
aumenta a medida que cresce o afastamento entre os discos. Em relagcao aos casos do difusor sem
modificagdes, o difusor modificado otimizou os valores de coeficiente de descarga (para todos casos
analisados) e de area efetiva de forga para afastamentos até s/d=0,04.
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