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Resumo. E apresentado o resultado numérico da entropia gerada em um escoamento radial
transiente entre dois discos paralelos com fronteira movel alimentados axialmente. O
problema é resolvido acoplando-se a modelagem do escoamento do fluido a dinamica do
movimento da palheta. O escoamento € considerado incompressivel, laminar e isotérmico e o
fluido de trabalho (ar) possui um comportamento Newtoniano. As equagdes de conservagao
s3o resolvidas pelo método dos volumes finitos. E analisado o caso de fluxo massico de
alimentac&o periddica. E mostrado como a entropia gerada, devido aos efeitos viscosos, €
afetada pelo escoamento do fluido.
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1. INTRODUCAO

As irreversibilidades relacionadas a Transferéncia de Calor, a friccdo e a outros
fendbmenos presentes nos Sistemas Térmicos tem sido avaliadas com a utilizacgo da taxa de
entropia gerada, Began (1982). Em turboméquinas a poténcia perdida devida as
irreversibilidades € proporcional ataxa de geracéo de entropia.

Na solugéo de problemas de Dinamica dos Fluidos em regime transiente, os campos de
velocidade e de temperatura (no caso de problemas ndo isotérmicos) sdo determinados para
cada incremento temporal. Com estas informagdes € possivel calcular a taxa de geracéo de
entropia, bem como, a sua dependéncia em relacéo ao campo de velocidade (efeitos viscosos)
e a0 campo de temperatura (efeitos térmicos). Do campo de entropia gerada 0s projetistas
podem extrair informagdes Uteis de modo a alcancarem um melhor entendimento dos
fendmenos fisicos relacionados ao problema, possibilitando a adocdo de medidas que visem
melhorar a eficiéncia dos processos envolvidos, Sciubba (1997).
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O interesse pelo escoamento radial entre dois discos concéntricos e paralelos foi
motivado por suas inimeras aplicacBes tecnoldgicas. Em particular, o estudo de difusores
radiais alimentados axialmente tem sido utilizado como um modelo para a andise de
problemas fisicos como o comportamento do escoamento através das valvulas do tipo palheta
existentes em compressores de deslocamento alternativos herméticos, Alves et al. (1997),
Deschamps et al. (1987 e 1996), Ferreiraet al. (1987), entre outros, o projeto de impactadores
inerciais, Marple et al. (1974) e, de mancais de escora aerostaticos, Freitas & Prata (1998).

Neste tipo de geometria, 0 escoamento € alimentado através de um orificio existente
no centro de um dos discos, Figura 1. Esta geometria mais simples é utilizada tanto nas
simulagBes numeéricas quanto nos trabalhos experimentais ja que as principais caracteristicas
do escoamento através de uma vavula também estdo presentes no caso escolhido, Ferreira &
Prata (1990).
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Figural - Geometria do problema (fora de escala).

Recentemente, tem-se procurado um melhor entendimento do escoamento transiente
associado ao movimento de fronteira em difusores radiais. Alves et al. (1997) analisaram o
comportamento tempora da forca sobre a paheta do difusor radial alimentado axialmente
devido a uma mudanca stbita de posi¢cdo imposta a palheta. Lopes & Prata (1997) procuraram
determinar a posi¢éo da palheta ao longo do tempo como resposta a uma oscilacdo periddica
do fluxo maéssico. Obtiveram assim, uma solucdo acoplada para a solucéo detalhada do
escoamento e o comportamento dindmico davavula

Em situagBes nas quais o dominio fisico € mével no tempo, faz-se necessario a
introducdo de uma nova equacao de conservacdo ao problema. Esta equacdo denominada de
equacdo de conservacdo de espaco, Thomas & Lombard (1979) e Demirdzic & Peric (1988),
deve ser resolvida simultaneamente com as equacdes de conservacdo de massa, momentum e
com a equacgdo da energia no caso de considerarmos o problema térmico. Este método €
comprovadamente eficiente para problemas transientes envolvendo velocidades elevadas de
deformacéo do dominio fisico, Stroll et al. (1995).

No presente trabalho, foi verificada a entropia gerada no escoamento em difusores
radiais alimentados axialmente devida somente aos efeitos viscosos, uma vez que apenas 0
caso isotérmico foi tratado aqui. O objetivo foi identificar as regides criticas onde a dissipacdo
de energia disponivel é acentuada.



EQUACIONAMENTO

O escoamento € considerado incompressivel, laminar e isotérmico. O fluido é
caracterizado pelo nimero de Reynolds baseado no didmetro do orificio de aimentacéo.
Dadas as caracteristicas geométricas do dominio fisico € considerada a simetria angular. Com
isto o problema passa a ser tratado como bidimensional e somente metade do dominio plano
sera considerado. As equagtes de conservacao que para a solucdo do problema hidrodinamico
do difusor radial aimentado axiamente que descrevem o problema sdo: conservacdo de
espaco (ECE), Demirdzic et al. (1988), continuidade e quantidade de movimento nas direcdes
radial e axial.

- ECE:
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onde x é a coordenada axial, r € a coordenada radial, u é a componente de velocidade na
direcéo axial, v & a componente de velocidade na direcéo radial, J € o Jacobiano do elemento

de volume, \7b € a velocidade de deslocamento das fronteiras do € emento de volume, u, € a

componente axial da velocidade de deslocamento da malha (0 movimento de malha é restrito
somente a direcéo axial), p é a massa especifica do fluido, P é a presséo e [ é a viscosidade
dindmica do fluido.

O dedocamento da paheta € definido pelo seu comportamento dindmico. Sera
assumido gue a palheta € um disco rigido cujo movimento serd sempre paralelo ao assento. A
equacdo do comportamento dindmico da palheta € obtida a partir do equilibrio das forgas que




agem no sistema (for¢a da mola, forga de amortecimento, for¢a de pré-carga, Fyi, forga peso e
forcade arrasto, F,.). A equacéo de movimento da pal heta pode ser escrita como:

mtdz(—-c d—x-kx F+mg+H (5)
dt dt

onde ks € a constante el astica linear damola, C, o coeficiente de amortecimento da mola, m, a
massa da pal heta, ms a massa damola, g aceleracéo da gravidade, a massa total do sistema €
dadapor: m;=m,+mg/3 Parise (1991) , aforgade pré-cargafoi consideradanulae aforca
de arrasto é obtida por:

2 Dp
F =J' J'Pr drdf@ (6)

Apbs obtida a solucéo hidrodindmica do problema, para um dado instante de tempo, 0
valor de F, pode ser determinado. Conhecido F, , pode-se integrar numericamente a equagao
(5) e determinar a nova posicdo da fronteira fisica do problema (palheta), bem como sua
velocidade e aceleracdo. Retorna-se entdo a solugdo hidrodindmica considerando 0 novo
dominio fisico apds 0 movimento da palheta. Isto ira fazer com que sgja obtido um novo valor
para F, . Prossegue-se neste ciclo de calcul os até que a convergéncia numerica de uma solucéo
para regime permanente sgja atingida, ou até que sgja alcancado um determinado instante de
tempo desejado, no caso de problemas transientes periodicos.

Conhecendo-se 0 campo de velocidades, para um problema isotérmico, pode-se
determinar o campo de geracdo de entropia devido aos efeitos viscosos. A taxa de entropia
gerada associada ao transporte de momentum por unidade de volume, S; , pode ser escrita
como, Began (1982):

T

sendo ¢ afuncgdo de dissipagdo viscosa e T a temperatura. Considerando a simetria, ¢ pode
Ser escrito como:

p= 2%H+—+Eﬂg EF - ?ggui(rv)+ﬂﬁ
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A funcéo de dissipacdo viscosa € positiva e representa uma fonte de energia interna
devido ao trabalho de deformacdo sobre o fluido. Este trabalho € extraido dos agentes
mecani cos que causam o0 movimento e é convertido em energiainterna.

As condicdes de contorno para o problema séo:

i - condicdo de ndo deslizamento nas paredes solidas, assento e orificio de
alimentacdo (u=v=0);

ii - palheta - condicéo de ndo deslizamento, v=0, posi¢éo, x=x(t) e componente axial
de velocidade, u=u(t), obtidos da soluc¢éo da equagéo (5) para cada incremento
temporal,

il —parao eixo de simetria axial, r=0, v=0u/0r=0;



iii- condic&o de entrada no orificio de adimentacdo: u (t) = u, + ulsen(oot) onde

Up € a velocidade média de aimentacdo do fluido pelo orificio, u; € uma
amplitude de variacdo da velocidade média do fluido e w uma fregiéncia
angular.;

iv —nasecdo de saida do difusor radial: pressdo atmosférica.

SOLUCAO NUMERICA

A metodologia empregada na solucdo das equacdes diferenciais obtidas, apds a
discretizacdo das mesmas, é a dos volumes finitos, Patankar (1980). A solugéo das equagdes €
obtida utilizando o codigo computacional FLUENT versdo 4.4.1, Fluent (1996), ao qual
foram incorporadas sub-rotinas que permitem a obtencdo da solugdo onde ocorre a
movimentacéo de fronteira acoplada ao escoamento de um fluido. A simulagdo numeérica foi
realizada em estagGes graficas de trabalho IBM modelo RISC6000.

O primeiro passo para se obter a solucdo numeérica € mapear o dominio fisico do
problema gerando-se uma malha e obtendo-se um volume de controle ao redor de cada ponto
nodal. As equacdes al gébricas sdo entdo obtidas a partir das equacdes diferenciais, assumindo-
se um perfil de variagdo das variaveis entre os pontos nodais de modo a se obter o fluxo das
propriedades através das faces do elemento de volume, a variagdo temporal das propriedades e
o termo fonte para cada el emento de volume. Neste trabalho o perfil escolhido foi em formade
degrau, stepwise.

As equacOes diferenciais oriundas dos principios de conservagéo sdo entdo integradas
ao redor de cada volume de controle de modo a se obter as equacdes algébricas para as
variaveis dependentes nos pontos nodais em fungdo dos valores destas mesmas variaveis nos
pontos vizinhos. Este sistema devera ser desacoplado de modo que o conjunto de equactes
possa ser resolvido utilizando algum dos processos iterativos conhecidos.

Para o clculo das derivadas do escoamento ou interpolacdes entre pontos nodais da
malha utilizou-se um esquema Upwind de segunda ordem.

O conjunto de equactes al gébricas obtidas é resolvido por um esguema iterativo semi-
implicito (SIMPLEC), Patankar (1980), a partir de uma condi¢do inicial da palheta (posi¢éo
inicial dada e velocidade e aceleracdo nulas) e condicdes de contorno impostas. Para cada
incremento temporal, apos ter sido determinado o campo de velocidades e pressdo, isto é, a
solucdo do problema hidrodinamico, a distribuicdo de pressdo sobre a palheta serd integrada
de modo a ser determinada a forga de agdo do escoamento. De posse deste valor a equagdo
diferencia que descreve o comportamento dindmico da palheta podera ser resolvida. O
método de solucdo escolhido para a equacdo diferencial que determina o comportamento
dindmico da palheta foi o método de Runge-Kutta-Fehlberg adaptativo de quarta ordem,
DeVries (1994). Esta equacdo diferencial € resolvida a cada instante de tempo fornecendo
uma nova posicao da paheta. Esta nova posicdo determina um novo dominio fisico de
solugéo para o problema hidrodindmico. Deste modo, uma nova malha deve ser gerada para a
regido do difusor radial e os coeficientes métricos recalculados a cada instante de tempo.
Passa-se entdo para um novo instante de tempo onde a nova geometria do problema foi
estabel ecida pelo movimento da palheta. Soluciona-se nhovamente o problema hidrodindmico,
obtendo-se assim uma nova forga de a¢do do fluido sobre a palheta que permite estabel ecer
uma nova posicao para a palheta. O procedimento descrito prossegue até que sgja atingida
uma determinada condi¢éo de parada imposta ao problema.

Para cada incremento tempora o0 processamento € interrompido quando 0 somatorio
do residuo normaizado de todas as equagdes do problema atinge um valor abaixo do
parametro de tolerancia especificado. Nas simulagdes deste trabalho usou-se o valor 10, Um



outro critério utilizado foi verificar ao final do processo iterativo se ocorre conservagéo de
massa no problema, isto €, para problemas incompressiveis o fluxo méssico que entra no
difusor deve ser igual ao fluxo massico que deixa o difusor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na equacdo do movimento dindmico da palheta, equacdo (5), fez-se: constante eléstica
da mola, ks = 200 N/m; coeficiente de amortecimento, ¢, = 0,5 Ns/m; massa da palheta, m, =
3,2x10° kg e a forca de pré-carga nula. Para o perfil uniforme da velocidade de alimentacéo
do difusor radial: up = 3,0 m/s; a=0,5 e w = 366,6 rad/s. O nimero de Reynolds médio para
0 problema € de 1080. A maha adotada, ndo uniforme foi 26x47 (nimero de pontos na
direcéo axial eradial respectivamente) sendo D=5mm; L=1,5mm e D,=8,5mm, Figura 1.

A movimentacdo da palheta passa a apresentar um comportamento periodico apés
alguns ciclos do fluxo massico. A posicado da paheta e a velocidade do fluxo massico de
alimentacdo apds ter sido atingido o regime periodico sdo mostradas na Figura 2. Nesta Figura
2 estdo representados quatro pontos A, B, C e D nos quais sera analisada a entropia gerada.
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Figura 2 — Pontos sel ecionados ao longo do deslocamento da pal heta para a andlise da

entropia gerada.

Na Figura 3 é apresentado o resultado encontrado para o campo de entropia gerada
(numa escala logaritmica) devido aos efeitos viscosos para 0 ponto A da Figura 2. Esta figura
mostra que a regido critica para o problema em estudo é aguela junto a palheta, logo apos a
deflexdo do jato. Esta também representado um detalhe do perfis da entropia gerada, em
escala logaritmica, na regido do difusor e o valor da razéo entre o logaritmo da entropia
gerada na palheta e no assento para cada perfil representado, bem como um detalhe da entrada
do orificio de alimentacéo.

Um outro resultado que pode ser extraido esta relacionado a diferenca do
comportamento da entropia gerada na paheta e no assento, Figuras 4a a 4c. Na palheta,
Figura 4a, o valor é iniciamente elevado e este decai continuamente ao se aproximar da saida
do difusor (ha um aumento de area e reducdo na intensidade da velocidade bem como de sua
variacdo nadirecdo axial). Para o assento, Figura 4b, junto a quina, o valor da entropia gerada



€ mais baixo que na palheta. Junto ao assento ha uma bolha de recirculagdo (valor do minimo
de entropia gerada para o assento). A bolha de recirculagdo, dependendo do caso, pode
diminuir sua espessura ao longo do difusor, caso exista até a secéo de saida como neste caso
estudado, ou mesmo, desaparecer antes de atingir a saida do difusor. Para este caso estudado,
verificou-se que na entrada do difusor radial, junto ao assento, tem-se dois pontos de malha na
direcéo axial dentro da bolha de recirculacdo (na regido proxima ar=2,75x10"® na Figura 4b).
Ja para a regido a jusante do difusor ha somente um ponto de malha para a direcéo axia
dentro da regi&o de recirculagso.

4 TOE+00
4 46E+00
4.21E+00
3 9TE+00
3. 7IE+00 :
2 4800 |
3 24400 ;
2.00E+00 | !
2TSE400 C ;
2 51E+00 | d o !
2 I6E+00 | !
2 0ZE+00 | :
1.78E+00
1.53E+00
1.20E+00 | | d b C d e
1.05E+00 |
§.02E-01 ‘ perite A
3.36E-01 4 tettip: 174500
2.15E-01
7 10E-0% | HD = 0,026
- 1L.73E-01 | Sl ke

: a = 0,005
—4.16E-01 1 I
—6.60E-01 | o o o da entropia
—-9.04E-01 | eritTe 4 parede & 0 ascehto
-1.15E+00 . a-1,14
—1.39E+00 b- 157
—1.63E+00 £-2,19
—1BEE+00 | d-142 .
-2.13E+00 e-1,19
- 2.37E+00 ‘ =
—2.61E+00

Figura 3 - Campo de entropia gerada (em escala logaritmica) e em detahe o perfil da
entropia gerada no difusor e arazéo entre o seu valor na palheta e no assento.
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Figura4a— Variacdo daentropia gerada, em escalalogaritmica, ao longo do difusor, na
pal heta.



Entropia Gerada, por unidade de volume, no Assento do Difusor
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Figura4b — Variacdo da entropia gerada, em escalalogaritmica, ao longo do difusor, no
assento.
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Figura 4c — Variagdo da entropia gerada, em escala logaritmica, ao longo do difusor, razéo
dos val ores pal heta/assento.

Quantitativamente o campo de entropia gerada, bem como a extensdo da regido de
maxima intensidade, sdo afetados pela direcdo e velocidade de movimentacdo da palheta e
pelo fluxo massico de alimentagdo. A maior alteracdo do campo ocorre para o ponto A. Neste
ponto a palheta esta abrindo e o fluxo massico possui um valor préximo a0 méximo de sua
variacdo. Ja a menor perturbacdo esta presente no ponto D, quando a pal heta esta abrindo mas
o fluxo maéssico esté proximo do seu menor valor de variagdo. Em todos os casos, ha uma
tendéncia do escoamento em se estabilizar quando caminha a jusante do difusor, ou sga,
tende a ser hidrodinamicamente desenvolvido a medida que se aproxima da secéo de saida.
Deste modo, a razéo entre as entropias geradas na palheta e no assento tende a se aproximar
do vaor unitério, caracterizando uma estabilizacdo da entropia gerada.

Com os resultados obtidos € possivel verificar que quando a palheta esta abrindo a
entropia gerada € mais intensa do que quando a paheta esta fechando, para situactes onde a
razdo de afastamento € a mesma. Esta andlise pode ser realizada com o auxilio da Tabela 1
onde representa-se 0 fluxo massico que escoa através do difusor radia para os pontos
selecionados na Figura 2, a velocidade média na entrada do difusor radial, a movimentacdo da
palheta (se abrindo ou fechando) e a entropia méxima gerada por unidade de volume
(representada na escala logaritmica).



Tabela 1 — Fluxo méssico e velocidade média na entrada do difusor para os
pontos selecionados de Figura 2.

Fluxo méssico | Areade passagem [V elocidade média V, 107 ] S
Ponto da | naentrada do na entrada do na entrada do a [Im3sK]
) : : : + abrindo o
Figura2 difusor difusor difusor _fechando | . Mmaximo
10* kg /s 10° m? m/s (logaritmo)

A 1,014 0,4084 21,15 0,5 4,70

B 0,555 0,4084 11,54 -0,7 3,60

C 0,405 0,2513 13,67 -0,2 5,96

D 0,740 0,2513 25,00 11 6,23

A Tabela 1 permite concluir que os pares de pontos A e B, e C e D, mesmo possuindo
uma mesma razéo de afastamento (H/D), o fluxo massico a que sdo submetidos néo € o
mesmo (como pode ser observado na Figura 2). Deste modo, para cada par, de mesmo valor
de razéo de afastamento, a entropia gerada € maxima no caso em que o fluxo massico € maior
€, conseguentemente, encontram-se 0s maiores valores para os gradientes de velocidade.

CONCLUSAO

O conhecimento do campo de entropia gerada € uma importante ferramenta que
possibilita a melhora da performance de equipamentos. A eficiéncia destes equipamentos esta
baseada em parametros que fornecem uma estimativa do valor total das perdas que provém
das contribuicdes individuais das diversas perdas localizadas. Deste modo, com o campo de
geracéo de entropia, 0S projetistas possuem uma ferramenta a mais que possibilita a
visualizacdo e alocalizagao das regides de perdas mais acentuadas. Conhecidas estas regides
para cada instante de tempo pode-se procurar uma a geometria étima até que as perdas sejam
consideradas satisfatorias.
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ENTROPY GENERATION IN UNSTEADY RADIAL FLOW DUE BY VISCOUS
EFFECT

Keywords. unsteady radial flow, entropy generation, moving grid.

Summary. This paper reports a numerical result of some aspects of the entropy generation of
the axially fed radial flow between parallel disks of one unsteady flow on a situation in which
the frontal disk can move. The problem is solved coupling the fluid flow modeling and the
valve dynamics movement. The fluid (air) is assumed to have a Newtonian behaviour. The
flow is incompressible, laminar and isothermal in an axisymmetric geometry. The governing
equations are solved by finite volume methodology. The flow characteristics presented herein
relate the situation where it was prescribed periodic mass flux at the inlet orifice. It is shown
how the entropy produced by the viscous dissipation is affected by the fluid flow.



