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Simulacao do escoamento a baixo numero de Reynolds em
um difusor radial modificado

Flow simulation in modified radial diffuser for a low
Reynolds humber
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RESUMO

O modelo fisico do difusor radial é frequentemente aplicado para simular o escoamento em valvulas de com-
pressores alternativos, visto que a simulagdo do escoamento transiente incluindo todos os fenémenos fisicos
intrinsecos do problema é muito complexo, demandando alto recursos e tempo computacional. Neste trabalho,
foi desenvolvido um modelo numérico utilizando um difusor radial modificado para avaliar o comportamento de
dois parametros globais do escoamento bastante Uteis como dados de entrada para simulagdes do sistema de
compressado completo. O modelo numérico resolveu o escoamento permanente, turbulento e incompressivel
utilizando a técnica dos volumes finitos implementada no software de cédigo aberto OpenFOAM®. As simula-
¢bes foram realizadas com afastamento adimensional variando de 0,2 a 0,6, com angulo de modificagao do
difusor igual a 68° e a um baixo nimero de Reynolds para o escoamento, igual a 3000.

PALAVRAS-CHAVE: area efetiva de forca; coeficiente de descarga; difusor radial; OpenFOAM; vélvula palheta

ABSTRACT

The physical model of the radial diffuser is often applied to simulate the flow in reciprocating compressor valves,
because the simulation of the transient flow including all the problem physical phenomena is very complex
and demands high resources and computational time. In this work, a numerical model was developed using a
modified radial diffuser to evaluate the behavior of two global flow parameters that are very useful as input data
for simulations of the complete compression system. The numerical model solved the steady, turbulent and
imcompressible flow using the finite volume technique implemented in the open source software OpenFOAM®.
The simulations were carried out with dimensionless displacement varying from 0.2 up to 0.6, with a diffuser
modification angle equal to 68°, and at a low Reynolds number for the flow, equal to 3000.
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INTRODUCAO

Um dos componentes amplamente utilizados na engenharia sdo os compressores, presentes,
por exemplo, em sistemas de refrigeracdo. A procura da eficiéncia energética em equipamentos no
geral € um tema altamente relevante atualmente, visando a economia de energia devido a questdes
financeiras e ambientais. Por meio da ferramenta computacional, € possivel realizar simulagbes
com inimeras modificacdes de projeto, onde reduz a necessidade do desenvolvimento de protétipos,
reduzindo o custo do total do projeto.

A compreensao dos mecanismos do escoamento através das valvulas que controlam a entrada
e saida do fluido refrigerante € determinante para poder aumentar o desempenho dos compressores
(FERREIRA, 2020). A ferramenta computacional é essencial para esta tarefa. Entretanto, a simulagéo
transiente e simultanea de todos os fen6menos fisicos que envolve a dindmica da valvula € muito
custosa do ponto de vista computacional, envolvendo grandes desafios para validagao do modelo
numerico.

Como alternativa, uma simplificacao é adotar um modelo fisico que representa o sistema de
valvulas (difusor radial) e executar simulagbes para varias aberturas das mesmas. Esse método é
denominado de quase-estatico. Assim, com o conjunto destes dados de simulagdes, pode-se calcular
os parametros globais do escoamento (area efetiva de forca e coeficiente de descarga) para varias
aberturas da valvula, de modo que esses parametros sejam dados de entrada para simulagdes do
compressor para assegurar a forga e a vazao que ocorre nas valvulas, respectivamente.

O modelo do difusor radial tem sido bastante empregado para simular o escoamento em
valvulas de compressores. Ferreira e Gasche (2019) calcularam e avaliaram o comportamento dos
parametros globais para diversas condigdes de operacao de um compressor utilizando um difusor

radial padrao (sem modificacées). Recentemente, também usando um difusor padrao, Park et al.

(2023) investigou numericamente as areas efetivas de forca e de escoamento em funcéo da diferenga
de pressao e dimensdes da valvula.

Por outro lado, trabalhos envolvendo estudos do escoamento em difusores modificados séo
bem menores. Por exemplo, Mariani, Prata e Deschamps (2010) analisaram de forma numérica e
experimental o efeito de chanfros de 5°e 32° na saida do orificio de alimentagéo, variando o numero
de Reynolds e os afastamentos entre discos. Além disso, avaliaram o comportamento dos parametros
globais das &reas efetivas de forca e de escoamento. Entretanto, todo trabalho foi desenvolvido

utilizando uma razao de didmetro muito alta (D/d = 3) para aplicagdes 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 para um alto nimero de Reynolds e diferentes
modelos de turbuléncia. Portanto, exite uma lacuna a ser preenchida no estudo dos difusores radiais
modificados: ainda nao foram estudadas tantas configuracdes de geometria e de escoamento, tendo
em vista a ampla faixa de valores para as condi¢des de operacdo dos compressores alternativos.

O objetivo principal deste trabalho é avaliar os parametros globais do escoamento para
um numero de Reynolds igual a 3000, utilizando um modelo quase-estacionario do difusor radial
modificado (com um chanfro de 68°), variando os afastamentos adimensionais da valvula de 0,2 até
0,6.
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METODOLOGIA DE SOLUCAO

Para a realizacdo da simulagao foi empregado o Método de Volumes Finitos implementado no
software de codigo aberto e licenga gratuita OpenFOAM®. O dominio computacional é bidimensional
em formato de cunha (Figura 1a) com um angulo de 4°, tornando o modelo mais econémico em
recurso e tempo computacional. Este tipo de escoamento tem sido frequentemente modelado
utilizando simetria de eixos, de modo que o resultado se extende para toda a circuferéncia da
concepgao do modelo fisico real (FERREIRA, 2020).

Conforme mostra a Figura 1, o escoamento entra no dominio mediante uma imposi¢ao de
um perfil uniforme de velocidade (Uy = 1,292 m/s). Condi¢des de contornos de ndo deslizamento
sao aplicadas nas paredes de simetria no eixo e de derivada nula nas regides de saida. O dominio
computacional foi prolongado a fim de garantir a consisténcia fisica da condicdo de contorno imposta
nas regides de saida do dominio.

Figura 1 — Dominio computacional e parametros geométricos
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Fonte: Ferreira (2020). Fonte: elaborado pelos autores (2023).

O escoamento investigado neste trabalho foi simulado em regime permanente e possui
caracteristica incompressivel. As equacdes que regem o escoamento para fluidos incompressiveis e
Newtonianos sdo as equagoes da continuidade e da conservagao da quantidade de movimento linear,
descritas por Moukalled, Mangani e Darwish (2016):

Ve (u=0 (1)

Ve(Uu)-Ve [vef (VG+VGT)] :—%V(ﬁ+§p/<), 2)

onde u é o vetor de velocidade média (em relagdo ao tempo) do escoamento, p é a pressdo média
do fluido, p é a massa especifica do fluido e v € a viscosidade cinematica efetiva do fluido (soma
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da viscosidade cinematica molecular, v, com a viscosidade turbulenta, v;) e x € a energia cinética
turbulenta, definida como:

K=lu’OU'
2 2

(3)

onde W ¢ a parte flutuante do vetor velocidade (u = u + u’) submetido & decomposi¢éo de Reynolds.

Para o calculo da viscosidade turbulenta e da energia cinética turbulenta € necessério empregar
modelos de turbuléncia. De acordo com Ferreira (2020), apds a analise dos melhores modelos de
turbuléncia a serem usados em simulagdes de difusores radiais, 0 modelo que melhor se adequa para
o caso deste estudo é o modelo RNG« — ¢, por ser um tipo de modelo indicado para escoamentos
com gradientes adversos de pressao.

As equacdes discretizadas pelo método dos volumes finitos sdo solucionadas por um algoritmo
de pressao-velocidade denominado SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equation) consistente
(MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016). Demais detalhes para solugao do problema, tais como
esquemas de interpolacao utilizados e métodos para solugao do sistema linear sdo encontrados no
trabalho de Ferreira (2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2a e 2b mostram o comportamento dos adimensionais, area efetiva de forca
e coeficiente de descarga, respectivamente. O procedimento de calculo destes adimensionais
encontra-se no trabalho de Ferreira (2020).

Figura 2 — Parametros globais do escoamento para os casos analisados
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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Na Figura 2a nota-se que o valor da area efetiva calculada é menor para o difusor com
modificagao, exceto para ultimo afastamento (s/d = 0,6) em que este superou o valor correspondente
ao escoamento no difusor sem modificagdes. Neste ultimo caso, os valores da forga atuante no disco
frontal sdo muito préximos para os dois casos, como pode ser observado quando se compara as
Figuras 3a e 3b mostrando a distribuicao de pressao na superficie do disco frontal para os casos
s/d =0,2 e s/d=0,6, respectivamente. Desse modo, como as for¢as sdo prdéximas, a menor queda
de pressao no difusor modificado tornou-se o valor da area efetiva de forca maior para o ultimo
afastamento, lembrando que a érea efetiva de forga € a relagédo entre a forga e a press@o no centro
do disco frontal.

Por outro lado, os valores do coeficiente de descarga (Figura 2b) sdo maiores para todos
0s casos simulados quando comparado com aqueles calculados por Ferreira (2020) usando o
difusor sem modificacées. Conforme esperado, o comportamento do coeficiente de descarga para
maiores valores de espagamento entre os discos € nao linear, tendendo para uma assintética. Este
comportamento assintético para maiores afastamentos € justificado pela diminuicdo dos efeitos
viscosos do escoamento, conforme o disco frontal se afasta do disco anterior, tendendo a uma
condicao idealizada de escoamento inviscido na regiao do difusor radial.

Figura 3 — Distribuicao de pressao na superficie do disco frontal
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).

CONCLUSAO

O modelo numérico construido permite avaliar o comportamento da area efetiva de forga e do
coeficiente de descarga do escoamento em difusores com modificacbes em forma de chanfro para
varios angulos. Estes parametros sao importantes na simulagédo do compressor, no projeto ou na
otimizagao do equipamento. Os resultados analisados, aplicados para valvulas de compressores
alternativos, apontam para uma modifica¢gdo que otimiza a valvula, por resultarem em coeficientes de
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descarga maiores, propiciando vazées maiores do fluido refrigerante. Quanto a area efetiva de forca,
os resultados apontam para um mesmo comportamento quando simulado o escoamento para os dois
tipos de difusores. Entretanto, para tirar conclusdes precisas é necessario simular mais casos com
afastamentos menores e maiores do que foi apresentado no trabalho.
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