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Resumo. O presente artigo analisa numericamente a influéncia que a modificagcdo de alguns pardmetros geométricos exercem
sobre o escoamento em difusores radiais. O escoamento laminar, incompressivel e isotérmico é resolvido. As areas efetivas de
escoamento e de for¢a sdo parametros de eficiéncia importantes para a simula¢do numérica de escoamentos em compressores
herméticos alternativos, etapa fundamental no processo de otimizacdo. Os pardmetros de eficiéncia sdo apresentados e analisados
em fung¢do da modificacdo de pardmetros geométricos da valvula, de alguns numeros de Reynolds e de diferentes afastamentos
entre os discos (palheta e assento). A motivagdo deste trabalho deve-se a importincia que o entendimento do escoamento em
difusores radiais tem no projeto de valvulas do tipo palheta, muito usadas em compressores alternativos.

Palavras chave: difusor radial, area efetiva de for¢a, drea efetiva de escoamento, ELAFINT.
1. Introducao

A geometria de valvulas automaticas de compressores herméticos pode ser comparada a geometria de um difusor
radial, como mostrado na Fig. (1). Nesta configuragdo geométrica o fluido escoa axialmente através de um orificio de

passagem de didmetro d, deflete-se junto ao disco frontal (palheta) de diametro D e, ap6s, escoa radialmente. Conforme
o detalhe da Fig. (1) o escoamento ¢é axissimétrico.
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Figura 1. Difusor radial concéntrico com palheta paralela.
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As valvulas de succdo e de descarga operam de acordo com a diferenga de pressdo entre o cilindro e as camaras de
succdo e de descarga, respectivamente, sendo que a forca para abri-las é proporcional ao deslocamento do pistdo do
compressor. Geometricamente, 0s principais componentes que podem ser otimizados nestas valvulas sdo as dimensdes e
os formatos do assento, orificio de passagem e palheta. Dois pardmetros sdo fundamentais para determinar a eficiéncia
destas valvulas: a area efetiva de escoamento ¢ a area efetiva de forga.

A geometria da valvula influencia significativamente as areas efetivas de for¢a e de escoamento. Os efeitos que a
variagdo de diferentes pardmetros geométricos como: inclinagdo do assento, raio de arredondamento no assento,
inclinag¢do do assento e da palheta, raio de arredondamento no assento e na palheta, exercem sobre as areas efetivas de
escoamento e de forga sdo analisados no presente trabalho. Os resultados sdo apresentados na forma adimensional.
Ferreira e Driessen (1986) analisaram experimentalmente os efeitos da variagdo independente de diferentes dimensdes
geométricas de valvulas, sobre as areas efetivas de escoamento e de forga, utilizando uma palheta plana circular.

As equagdes em coordenadas cilindricas que regem o escoamento sdo resolvidas numericamente, usando o método
dos volumes finitos e as superficies sélidas, por ndao coincidirem com a malha computacional fixa, utilizada na
discretizagdo do dominio, sdo modeladas pelo Eulerian Lagrangian Algorithm For INterface Tracking (ELAFINT). A
metodologia ELAFINT modela os volumes com formato irregular que estdo na interface entre fluido e solido. Nesta
metodologia os volumes de controle sdo regulares em todo o dominio, exceto na fronteira onde, devido a presenga do
solido, os volumes se tornam trapezoidais. Esta metodologia se mostrou robusta e eficiente, e os resultados indicam
uma grande influéncia da modificagdo dos parametros geométricos no aumento das areas efetivas de escoamento e de
forca, melhorando a eficiéncia das valvulas automaticas.

2. Formulac¢ao do Problema

A regido de importancia do problema ¢ apresentada no detalhe da Fig. (1). Como o escoamento ¢ axissimétrico
estuda-se apenas um radiano ao longo da circunferéncia do difusor, simulando um problema bidimensional. O
escoamento ¢ considerado laminar, incompressivel, isotérmico, em regime permanente e o refrigerante ¢ um fluido
newtoniano. As equagdes em coordenadas cilindricas que regem o escoamento no difusor radial da Fig. (1) séo as
equagdes de Navier-Stokes na direcdo axial e radial ¢ a equag@o da continuidade, expressas a seguir,
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onde p (=1,205 Kg/m®) é a massa especifica do fluido, p (=1,81x10™ Pa.s) é a viscosidade absoluta, u e v sio,
respectivamente, as componentes axial e radial da velocidade e p é a pressdo. As Egs. (1) a (3) podem ser expressas por
uma Unica equagao para a variavel ¢ genérica,
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onde ¢ assume o valor unitario para a Eq. (1), e u e v para as Egs. (2) e (3), respectivamente, e S sdo,
respectivamente, os coeficientes de difusdo e termos fonte.

As equagdes sdo sujeitas as seguintes condigdes de contorno. Na fronteira com saida de massa considera-se a
condigdo de escoamento localmente parabdlico (O0(rv)/or=u = 0). No eixo de simetria ¢ usada a condigdo de simetria
(v =0u/or =0). Nas fronteiras solidas a condigdo de ndo deslizamento é imposta (v =u = 0). Na fronteira com entrada
de massa obtém-se a velocidade na direcdo axial a partir do numero de Reynolds (u=u=pnRe/pd) e a velocidade na
direcgdo radial é nula (v = 0).

Os resultados sdo apresentados para quatro tipos de geometrias, ilustrados na Fig. (2). Nesta figura os indices
representam:

6] inclinagdo do assento;

(ii) raio de arredondamento no assento;

(ii1) inclinag¢do do assento e da palheta;

(iv) raio de arredondamento no assento e na palheta.

A seguir alguns detalhes relacionados com a solugdo numérica sdo apresentados.
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Figura 2. Geometrias do difusor radial com parametros geométricos modificados.

3. Metodologia de Solucao

A Eq. (4), que governa o escoamento do fluido, é resolvida numericamente pelo método dos volumes finitos. Neste
método o dominio de solucdo ¢ dividido em pequenos volumes de controle que ndo se sobrepdem. As equagdes
diferenciais sdo integradas em cada um destes volumes de controle. Desta integracdo resultam equagdes algébricas que,
quando resolvidas, fornecem os campos de velocidades e pressdo. Para resolver o sistema de equagdes algébricas a
forma discretizada da equagdo da continuidade é transformada em uma equacdo para a pressdo usando a metodologia
SIMPLE (Patankar, 1980). A Eq. (4) é integrada nos volumes cheios, volumes que néo sdo interceptados pela interface
entre fluido e sdlido, e nos volumes interfaciais onde a metodologia ELAFINT ¢ utilizada (Udaykumar et al., 1996; Ye
et al., 1999; Shyy et al., 1999; Shyy et al., 2001). O armazenamento das variaveis na malha computacional é o
colocalizado. A seguir a discretizagdo ¢ descrita brevemente.

3.1. Discretizacao para o Volume Cheio

Integrando cada termo da Eq. (4), no volume de controle ilustrado na Fig. (3) obtém-se a equagdo algébrica para o
volume de controle elementar P, a Eq. (5),
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Figura 3. Volume de controle cheio, tipico no dominio x, r.

apdp =apdp +aywbdy +aydy +agds +S¢, (5)

onde
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ag = DeA|Pee|+max(—Fe,0),
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Na equacdo anterior a fungdo max(a,b) retorna o maximo valor entre a ¢ b. Para o esquema convectivo Lei de
Poténcia (Patankar, 1980) tem-se A[Pe| = max (0, (1 - 0,1|Pe|)’).

3.2. Discretizacao para o Volume Interfacial

Os volumes interfaciais com formato trapezoidal sdo discretizados usando a metodologia ELAFINT. Discretizando
a Eq. (4) para o volume de controle interfacial da Fig. (4) e substituindo os fluxos convectivos e total por F=(purdl) e
J=[pud-I'*(6¢/n)]rdl, respectivamente, e subtraindo do lado esquerdo da equagio a conservagio da massa discretizada
multiplicada por ¢p obtém-se a Eq. (7).
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Figura 4. Volume de controle interfacial.
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Outros tipos de volumes surgem na interface, por exemplo, cortando as faces norte-sul ou as faces sudeste-nordeste
ou ainda as faces sudoeste-norte, etc. Estes volumes ndo sdo ilustrados neste trabalho, porém podem ser vistos em
Mariani e Prata (2001) e Mariani (2002). Na Fig. (4) os fluxos nas faces oeste e sul sdo calculados da forma usual,
utilizando por exemplo a interpolacdo Lei de Poténcia, ja nas faces norte e sudeste que ndo estdo alinhadas com o centro
dos volumes de controle vizinhos, os fluxos sdo obtidos por uma funcdo de interpolagdo polinomial de segunda ordem,
linear em y e quadratica em x, isto é, ¢ = clxzerczx2 +C3Xy+CyX+Csy+Cq.

Em geral, ambos os fluxos, convectivo e difusivo, so necessarios no segmento da interface nos volumes
interfaciais, requerendo a aproximagao do valor das variaveis e da derivada normal no centro do segmento interfacial. O

valor da varidvel é obtido das condi¢des de contorno do tipo Dirichlet, ndo sendo necessario uma funcdo de
interpolacdo. A derivada normal na interface do volume mostrado na Fig. (4), por exemplo, pode ser decomposta como,

a0 _a 2
anjl le“”@yl“” ®)

onde n, e ny sdo as componentes do vetor normal unitario, na interface. Como a forma da interface é conhecida, ny e ny
sdo conhecidos. Contudo, o calculo da derivada normal requer a estimativa de (99/x); e (69/dy), no centro da
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interface. O calculo de (8¢/6y)1 ndo ¢ simples. O procedimento ¢ similar ao realizado para obter (6(])/6y)Se e

(8(])/ 6’y)n resultando na seguinte expressao,
W) _d4x?4dyx +d , )
oy 1X] +d3Xp +ds
I

onde os coeficientes d;'s dependem da localizagdo e orientagdo da interface na vizinhanga do volume em consideragao.
Observa-se na Fig. (5) que dos seis pontos utilizados na Eq. (9) dois estdo na interface, e seus valores sdo conhecidos
pela condi¢do de contorno, prescrita.
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Figura 5. Extensdo para o calculo de (6/dy),

O termo difusivo na dire¢do axial na interface foi avaliado da forma tradicional, utilizando diferenga central, ¢ sua
influéncia foi acrescentada ao coeficiente central, a,. A discretizacdo deste termo difusivo para o volume da Fig. (4) ¢
apresentada na Eq. (10) como,

aXp = —(Fd’ ?j
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onde Ax; ¢ a distancia da interface até o ponto nodal P. A normal local na interface ¢ calculada conforme segue (Shyy et
al., 1993),
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onde F' ¢ dependente dos valores de x e f{x), f{x) € a curva interfacial.

Logo, a equagdo algébrica para o volume de controle interfacial é semelhante a dos volumes cheios, exceto que o
coeficiente vizinho a interface do volume ¢ nulo (ag = 0) bem como a influéncia dos termos das faces prolongadas, neste
volume a face sudeste, ¢ colocada no termo fonte da equagdo algébrica, vide Eq. (11).
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4. Parametros de Eficiéncia

Dois parametros sdo importantes no projeto de valvulas: as areas efetivas de escoamento ¢ de forca. Estes
parametros sdo geralmente utilizados na simulagdo numérica do funcionamento de compressores € também podem ser
empregados para avaliar a eficiéncia do sistema de valvulas.

A éarea efetiva de escoamento, A.., esta diretamente relacionada com a perda de carga na valvula e fornece, para um
dado diferencial de pressdo, o fluxo de massa através da valvula. Consequentemente, quanto maior a A.. melhor o
desempenho da valvula com respeito ao fluxo cruzando a mesma (Ussyk, 1984). A A.. é definida como

. 2k 2/k . (k+D)/k
Ae=m/p, [————r, 7 - ,
/p (k—l)RTu P P (13)

onde m ¢ o fluxo de massa através do orificio de passagem, Iy= Pam/Pu, Pam € @ pressdo atmosférica, p, € a pressdo a
montante da valvula, k = ¢,/c,, ¢, € ¢, sdo calores especificos, R ¢ a constante do gis e T, € a temperatura a montante da
valvula. Resultados para a 4rea efetiva de escoamento adimensional (Ace, = Ace/nt(d/2)%) sdo mostrados na Tab. (1) para
s./d = 0,012 e 0,020. Observa-se nesta tabela que a A, aumenta em média aproximadamente 25% com a inclinagdo de
5° na saida do orificio de passagem para s,/d = 0,012 ¢ 0,020. O aumento do niimero de Reynolds produz um aumento
na area efetiva de escoamento adimensional. No afastamento adimensional 0,012 o maior aumento da area efetiva de
escoamento ¢ obtido para a inclinagdo simultdnea do assento e da palheta em 5°. O uso do raio de arredondamento
melhora os valores dos parametros de eficiéncia, porém o crescimento ¢ inferior ao obtido com o uso da inclinagéo.

Para o calculo do movimento de valvulas é necessario conhecer o valor da forga atuante sobre a palheta, em cada
instante de tempo. Esta forga ¢ resultante do diferencial de pressdo através da valvula e depende da vazdo e da abertura
da palheta (Schwerzler ¢ Hamilton, 1972). Para auxiliar este calculo utiliza-se a area efetiva de forca,

Aef = F/Apva (14)

onde Ap, ¢ o diferencial de pressdo através da valvula.

Os resultados para a area efetiva de forga adimensional (A, = Ao/n(d/2)?) sdo apresentados na Tab. (1) onde se
observa que para s./d = 0,020 inclinando o assento em 5° a area efetiva de forga adimensional cresce aproximadamente
35%, 40%, 45% e 50% para os nimeros de Reynolds 1000, 1500, 2000 e 2500, respectivamente. Para s./d = 0,012 o
comportamento da A.p também ¢ crescente com o aumento da inclinagdo do assento. Observa-se na Tab. (1) que os
maiores valores da A.g, foram obtidos inclinando o assento em 5°, as demais modificagdes dos pardmetros geométricos
também aumentam este parametro de eficiéncia, contudo o aumento ¢ menor. A area efetiva de for¢ga adimensional sofre
maior influéncia do numero de Reynolds e da modificagdo dos pardmetros geométricos que a area efetiva de
escoamento adimensional

Tabela 1. Areas efetivas de forga e de escoamento adimensionais.

Variagdo dos parametros Re s./d =0,012 s./d =0,020
geométricos Aeea Aefa Aeea Aefa
1000 0,02133 2,868 0,04418 2,459
Sem inclinag¢do ou 1500 0,02533 2,558 0,05160 2,012
sem raio de arredondamento 2000 0,02839 2,276 0,05693 1,624
2500 0,03086 2,021 0,06093 1,286
1000 0,02807 4,312 0,05693 3,730
Inclinagdo de 5° no assento 1500 0,03374 4,062 0,06761 3,339
2000 0,03823 3,828 0,07571 2,995
2500 0,04196 3,612 0,08231 2,691
1000 0,02510 3,654 0,05066 3,167
Raio de arredondamento de 5 1500 0,03026 3,403 0,06023 2,785
[mm] no assento 2000 0,03442 3,170 0,06767 2,451
2500 0,03793 2,955 0,07374 2,158
1000 0,02867 4,252 0,05619 3,660
Inclinagdo de 5° no assento € na 1500 0,03432 4,003 0,06625 3,273
palheta 2000 0,03898 3,798 0,07385 2,945
2500 0,04391 3,673 0,07992 2,669
1000 0,02443 3,571 0,05034 3,142
Raio de arredondamento de 5 1500 0,02923 3,297 0,05955 2,747
[mm] no assento e na palheta 2000 0,03304 3,052 0,06659 2,406
2500 0,03626 2,833 0,07224 2,111
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As Figs. (6), (7), (8) e (9) apresentam os valores numéricos da area efetiva de escoamento adimensional para s./d =
0,012 e 0,020. A area efetiva de escoamento adimensional cresce com o aumento da modificacdo dos parametros
geométricos ¢ do numero de Reynolds. A presenga da inclinagdo do assento na saida do orificio de passagem
proporciona um aumento significativo na area efetiva de escoamento adimensional. Este comportamento ja havia sido
observado por Puff er al. (1992), para uma inclinagdo especifica. Isto é explicado pela presenga do chanfro que
desacelera o fluido na saida do orificio de passagem elevando as pressdes. Valores altos para a area efetiva de
escoamento indicam que o desempenho da valvula é melhor a respeito do escoamento através dela.

Nas Figs. (6) e (8) observa-se que o uso da inclinagdo produz um aumento significativo com a mudanga de 0° para
5°, contudo para inclinagdes maiores a A.., praticamente permanece inalteravel, principalmente para s./d=0,012 e para
todos os numeros de Reynolds analisados.

As Figs. (7) e (9) exibem o comportamento da area efetiva de escoamento adimensional para o uso do raio de
arredondamento na geometria da véalvula. Nota-se que a area efetiva de escoamento adimensional sofre menor
influéncia com o aumento do raio de arredondamento para os dois afastamentos e todos os niimeros de Reynolds
utilizados, porém com o crescimento do raio de arredondamento as areas efetivas continuam crescendo.

De uma maneira geral, os resultados obtidos para a area efetiva de escoamento adimensional sugerem que este
parametro ¢ influenciado significativamente pela mudanga do nimero de Reynolds, do afastamento entre palheta ¢
assento e pela modificagdo dos parametros geométricos.
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Figura 6. Influéncia da inclina¢do do assento na area efetiva de escoamento adimensional.
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Figura 7. Influéncia do raio de arredondamento no assento na area efetiva de escoamento adimensional.



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0338

0,045 0,08 1 7a=0020; Did=30
AN
K
0,040 — 0,08 — k
E; 0,035 —| % 0,07 —
-2 =
= &
g 5]
£ k|
= .
< P @ A
8 0,030 — A~ 3 0,06
< <
b Sefd=0,012; D/d= 3,0 L
P —3{—  Reynolds = 1000 —>¢—  Reynolds = 1000
0,025 T
T —{5—  Reynolds= 1500 0,05 —(—  Reynolds = 1500
i —=k=—  Reynolds = 2000 I ! /i —k— Reynolds = 2000
i
ﬁ —&%—  Reynolds= 2500 ﬁ —&£—  Reynolds =2500
! ! | 004 \ \ \
0,0 5,0 16,0 25,0 32,0 0,0 5.0 16,0 25,0 32,0
inclinagéo (©) inclinagéio (9)

Figura 8. Influéncia da inclinagdo simultidnea do assento e da palheta na area efetiva de escoamento adimensional.

0,045 - - 0,09
s/d =0,012; D/d=3,0 T se/d=0020.Did=30 T
S Reynelds = 1000 w i (( —><¢—  Reynolds =1000 w i (
0,040 — —S—  Reynolds = 1500 ) 0,08 — —— Reynolds=1500 ﬁ |
—=c—  Reynolds = 2000 A_,--"" —c—  Reynolds = 2000
£5—  Reynolds = 2500 AT A Reynolds =2500
= 0036 A % 5 3
B o g 007 —
® e o .
5 o g
= |
g 0032 — - ) _5
w fice e o )
3 T Fe o 8 0,06 4
3 o~ 3
0,028 X~ e L
’,—""" ) Pt
& e 0,05 ]
0,024 I
0,020 I I I 0,04 ‘ ‘ ‘
0,0 50 60 70 9,0 00 50 60 70 90
raio de arredondamento no assento e palheta [mm] raio de arredondamento no assento e palheta [mm)]

Figura 9. Influéncia do raio de arredondamento no assento e palheta na area efetiva de escoamento adimensional.

As Figs. (10), (11), (12) e (13) ilustram a variagdo da area efetiva de for¢a adimensional em relagdo a modificacdo
dos parametros geométricos da valvula, para os diferentes nimeros de Reynolds analisados. Em ambos afastamentos, a
area efetiva de for¢a adimensional indica um comportamento sempre crescente com o aumento da modificagdo dos
pardmetros geométricos. Com o uso da inclinag@o a area efetiva de for¢ca adimensional apresenta crescimento suave
depois de determinada inclinagdo, enquanto que com o aumento do raio de arredondamento a area efetiva de forga
adimensional permanece aumentando significativamente, semelhante ao comportamento obtido para a area efetiva de
escoamento adimensional.

O comportamento da area efetiva de forga ¢ crescente com o aumento do raio de arredondamento do assento na
saida do orificio de passagem. Ao racionalizar tal resultado deve-se lembrar que a area efetiva de forga ¢ dividida pela
diferenca de pressdo entre a entrada e a saida da valvula. Aumentando o raio de arredondamento a pressdo na entrada do
orificio ¢ reduzida, reduzindo o denominador da Eq. (14) e com isto aumentando a area efetiva de for¢a. Certamente
que a reducdo do denominador da Eq. (14) é mais significativa do que a reducdo do numerador ¢, assim a area efetiva
de for¢a aumenta com o aumento do raio de arredondamento. Na regido da entrada do difusor a pressdo tem uma regido
de patamar maior ¢ a queda da mesma é mais suave para raios de arredondamento maiores, contribuindo
favoravelmente para um acréscimo de forga sobre a palheta.

Com o aumento do niimero de Reynolds a area efetiva de forca tende a decrescer o que pode ser observado nas
Figs. (10) a (13). Em um primeiro momento este ¢ um resultado que pode parecer estranho porque, a area efetiva de
forca ¢ diretamente proporcional a for¢a e esta aumenta com o aumento do numero de Reynolds. Acontece que
conforme indicado na Eq. (14) ndo basta que a forga sobre a palheta aumente para que haja um aumento sobre a area
efetiva de forca ¢ preciso que a diferenca de pressdo através da valvula também seja considerada. Com o aumento do
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nimero de Reynolds o aumento da diferenca de pressdo através da valvula é mais significativo do que o aumento
forga resultante sobre a palheta, fornecendo uma redugéo na area efetiva de forga.
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Figura 10. Influéncia da inclina¢do do assento na area efetiva de for¢ca adimensional.
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Figura 11. Influéncia do raio de arredondamento no assento na area efetiva de forca adimensional.
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Figura 13. Influéncia do raio de arredondamento no assento e na palheta na area efetiva de for¢a adimensional.
5. Conclusdes

O presente trabalho investigou numericamente a influéncia da modificagdo de parametros geométricos resolvendo o
escoamento laminar, incompressivel e isotérmico em difusores radiais. Na solugdo do escoamento o método dos
volumes finitos foi utilizado com o auxilio da metodologia ELAFINT, para modelar os volumes de controle na fronteira
irregular entre o solido e o fluido. Fez-se uma analise da influéncia das geometrias da valvula nas areas efetivas de
escoamento e de forga.

Com a presente analise conclui-se que a presenga das modificagdes analisadas no presente trabalho, inclinagdes e
raios de arredondamento, proporcionam um aumento significativo nas areas efetivas de escoamento e de forca, devido a
presenca de pressdes maiores na regido de aceleragdo do fluido. Ndo € possivel identificar qual das geometrias
investigadas € a mais eficiente, contudo pode-se dizer que uma inclinagio de apenas 5,0° no assento ja é capaz de alterar
expressivamente os padrdes de escoamento.

O uso da inclinagdo ou do raio de arredondamento simultaneamente no assento e na palheta ndo proporcionaram
mudancas significativas nos pardmetros de eficiéncia se comparados com a inclinagdo ou raio de arredondamento
apenas no assento. De uma maneira geral, as modificagdes no assento sdo mais promissoras que as modificagdes na
palheta, para os casos investigados no presente trabalho.
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Abstract. The present paper numerically analyzes the influence that the modification of some geometric parameters exerts on the
Sflow in radial diffusers. An analysis of the incompressible laminar isothermal flow is reported. The effective flow and force area of
valves are important parameters of efficiency for the numerical simulation of flow in hermetic alternative compressors, which is a
fundamental step in the optimization process. The parameters of efficiency are presented and analyzed in function of the modification
of valve geometric parameters, some combinations of Reynolds numbers and gap distance between disks (reed and seat). The
motivation of this work comes from the importance that the agreement of this flow has in reed valves design, used in alternative
compressors.
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