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Resumo. A geometria do difusor radial vem sendo utilizada como modelo simplificado para a investigacdo de
escoamentos de interesse industrial. Muitos estudos foram realizados a fim de se entender todos os padrfes de
esocoamento existentes em tal geometria e o rapido avango computacional permitiu que as simulagdes numéricas
captassem padrdes de escoamentos antes ndo observados. Nesse trabalho, é realizada uma simulagdo numérica das
instabilidades hidrodinamicas associadas a essa geometria, que gera um padrdo de escoamento em transi¢do a
turbuléncia. As equacBes governantes do problema sdo discretizadas pelo método dos volumes finitos, com uma
discretizagdo temporal de Euler. O acoplamento pressao-velocidade é realizado pelo algoritmo SIMPLEC — Semi-
Implicid Method for Pressure Linked Equations Consistent aplicado a uma malha desencontrada para a velocidade.
Os sistemas de equacdes algebricas sdo resolvidos pelo algoritmo SOR — Successive Over-Relaxation para as
equacdes das velocidades e energia, enquanto a equacdo da pressdo é resolvida pelo algoritmo SIP — Strongly Implicit
Procedure. O esquema de interpolacdo Power-Law é utilizado na interpolacdo dos termos difusivos/convectivos.
Perfis de nimero de Nusselt local e de pressdo adimensional sdo obtidos na superficie do disco frontal e analisados
em fungdo do escoamento resultante, para varios nimeros de Reynolds. A comparacdo dos resultados do presente
trabalho com dados experimentais mostram que o método empregado é capaz de capturar adequadamente
instabilidades aerodinamicas caracteristicas deste tipo de escoamento.

1. INTRODUCAO

O escoamento radial € fonte de constante investigacdo cientifica, devido a sua presenca em indmeros projetos de
engenharia. Entre eles, pode-se citar o escoamento nos aerofélios circulares de aeronaves. Em maquinas de fluxo radiais
ou mistas, nas quais o escoamento predominante é respectivamente radial ou a combinacdo entre axial e radial. Em
hidrociclones, utilizados nos processos de separacao de elementos dispersos em meio liquido. Nos mancais aerostaticos
radiais, onde o ar sob pressdo, sem o movimento do munhdo, é forcado por um orificio alimentador a escoar
radialmente. E, finalmente, em valvulas do tipo palheta, presentes nos compressores alternativos de refrigeracdo, que
sdo a motivacao do presente trabalho.

Compressores alternativos utilizados em sistemas de refrigeracdo possuem valvulas automéaticas que sdo
responsaveis pela retengdo e passagem do fluido refrigerante da cdmara de sucgdo para o cilindro, e do cilindro para a
camara de descarga. Como o movimento dessas valvulas € feito pela prépria for¢a do escoamento, o seu entendimento é
de grande importancia para os projetistas, que buscam valvulas de resposta rapida, com baixa perda de carga e pouco
refluxo.

Sabe-se que em um ciclo de refrigeracdo, as maiores perdas de energia ocorrem no compressor. As interagdes entre
o escoamento do fluido refrigerante e as vélvulas sdo responsaveis por boa parte das perdas de rendimento do ciclo.
Sendo a geometria dessas valvulas bastante complexa, modelos simplificados, como o difusor radial, sdo utilizados para
a investigacdo do escoamento. Na literatura € raro encontrar simulagdes de escoamentos nessa geometria, especialmente
envolvendo transferéncia de calor. A Fig. 1 apresenta a geometria do difusor radial.
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Figura 1 — Geometria do difusor radial.
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O escoamento no difusor radial assume diferentes padrdes com o aumento do nimero de Reynolds e o espagamento
entre os discos. Em geral, para pequenos valores de ambos, o escoamento é laminar e as principais forgas atuantes séo
de natureza viscosa. Com 0 aumento do Reynolds e espagcamento, a camada limite hidrodindmica tende a descolar-se da
parede interna do orificio de alimentacdo, gerando uma regido de recirculacdo na entrada do difusor

Implicitas na geometria do escoamento, perturbagdes devido ao aumento de area com o raio na regido do difusor e o
desvio da direcdo do escoamento feito pelo disco frontal comecam a desestabilizar o escoamento para Reynolds ainda
maiores. Como consequiéncia disso ha o aparecimento de padrdes de escoamentos oscilatérios e que ndo atingem um
regime permanente, caracterizando transi¢cdo a um escoamento turbulento.

Souto (2002) apresentou uma revisdo extensiva de escoamentos em difusores radiais com aplicagdes em valvulas de
compressores. Trabalhos com solugdes analiticas para o escoamento laminar, incompressivel e estacionario foram
realizados por Woolard (1957), Livesey (1960), Savage (1964) e Killman (1972), enquanto Ishizawa et al.(1987)
apresentaram uma solucdo analitica para o escoamento laminar, incompressivel e transiente. Solugdes numéricas para o
escoamento incompressivel e laminar foram atingidas por Hayashi et al. (1975), Raal (1978), Piechna e Meier (1986),
Ferreira et al. (1989),Deschamps et al. (1989), Langer et al. (1990), Gasche (1992) e Possamai et al. (1995). Por outro
lado, solugbes numéricas do escoamento turbulento incompressivel foram obtidas por Deschamps et al. (1988) e
Deschamps et al. (1996). Trabalhos experimentais sobre o tema foram desenvolvidos por Jackson e Simmons (1965),
Wark e Foss (1984), Ferreira e Driessen (1986), Tabakabai e Pollard (1987) e Ervin et al. (1989) e Gasche (1992).

Alguns pesquisadores também obtiveram solu¢gBes numéricas para 0 escoamento laminar e incompressivel
incluindo, entretanto, a dindmica do disco frontal no modelo: Matos et al. (1999), Matos et al. (2000), Matos et
al. (2001) e Salinas-Casanova (2001). Esse tipo de modelagem introduz um importante avango com relacdo aos
modelos anteriores, uma vez que aproxima o problema do comportamento real do sistema de valvulas, embora a
geometria ainda esteja distante do que ocorre na prética.

Pilichi (1990) investigou o escoamento em um difusor radial com transferéncia de calor. Resultados foram obtidos
numericamente e experimentalmente, com a técnica da sublimagdo da naftalina. Seu modelo numérico utilizava a
técnica dos volumes finitos descrito por Patankar (1980) na discretizacdo das equacdes governantes do problema,
utilizando como esquema de interpolacdo o Power-law, e o algoritmo SIMPLER para o acoplamento pressdo-
velocidade. Quando os resultados numéricos e experimentais foram confrontados, uma discrepancia fora observada no
perfil de nimero de Nusselt local na superficie do disco frontal. Para o nimero de Reynolds mais baixo, os resultados
concordaram bem, validando o método numérico para escoamentos estacionarios laminares, e um Unico pico no perfil
de nimero de Nusselt foi obtido na regido de entrada do difusor. Com o0 aumento do nimero de Reynolds, um segundo
pico foi observado no perfil de nimero de Nusselt local obtido experimentalmente, o qual ndo fora captado pela
metodologia numérica. Segundo o autor, o segundo pico estaria associado as instabilidades do escoamento.

Um ano depois, Langer (1991) estudou vérias caracteristicas de escoamentos radiais buscando explica¢Bes para suas
instabilidades. Seu trabalho foi um dos primeiros estudos de bifurca¢des em difusor radial com alimentacédo radial. Em
seus resultados, verificaram-se apenas escoamentos estaciondrios com um grau crescente de assimetria, para valores de
Reynolds até 1000. Seu trabalho o levou a importantes conclusdes: a invalidacdo da hipétese de simetria geométrica e
instabilidades e bifurcagdes em funcdo do gradiente de pressdo reverso presente no escoamento radial, que age de forma
a flambar o escoamento. Seus resultados mostraram que mesmo para altos nimeros de Reynolds o escoamento volta a
ser paralelo na saida do difusor, contanto que haja espago suficiente ao longo do raio para a amortizagdo das oscilagfes
das velocidades.

Peters (1994) desenvolveu um trabalho investigativo sobre bifurcacBes e oscilagfes auto-induzidas no escoamento
através do difusor radial. Em seu trabalho, difusores radiais com alimentacdo axial e radial foram simulados com
diferentes métodos numéricos providos de esquemas de interpolacdo de alta ordem, de forma a diminuir a restricdo
imposta por esquemas de baixa ordem. Seus resultados confirmaram os resultados de Langer para um primeiro ponto de
bifurcagdo, e um segundo ponto foi identificado como sendo a transi¢do de um padrdo de escoamento assimétrico e
estaciondrio para um padrdo de escoamento transiente (bifurcacdo de Hopf). Resolvendo a equagdo da energia, perfis de
namero de Nusselt local na superficie do disco frontal foram obtidos a fim de se obter um segundo pico, como obtido
experimentalmente por Pilichi (1990). Os resultados concordaram bem, apesar de apresentarem desvio entre os valores.
Uma de suas principais conclusdes foi que o método numérico tem grande influencia nos resultados para esse tipo de
escoamento.

Com o rapido avango computacional, métodos numéricos se tornam mais importantes e eficientes na investigagao da
estabilidade hidrodindmica em escoamentos. Com isso, ha grande contribuigdo por parte das simulagSes numéricas no
entendimento dos mecanismos de transicdo e turbuléncia. No entanto, deve-se tomar muito cuidado ao atribuir a
configuracdo definitiva de um escoamento a partir de uma simulacdo numérica, especialmente em casos evolvendo
transicdo e turbuléncia. Escoamentos dessa natureza sdo bastante instaveis, e métodos numéricos devem ser capazes de
estabilizar a solucdo para se obter um resultado. Métodos de interpolagdo, como o Power-law de Patankar (1980) de
primeira ordem, introduzem no escoamento a chamada viscosidade numérica, que estabiliza a solucdo para escoamentos
transacionais na geometria do difusor radial.

O presente trabalho apresenta uma analise do escoamento oscilatorio presente na geometria do difusor radial com
alimentacéo axial, e 0 seu comportamento na transi¢do de um padréo estacionario para um padrdo transiente oscilatorio.
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2. METODOLOGIA NUMERICA

O escoamento incompressivel de um fluido newtoniano com transferéncia de calor é simulado neste trabalho, a
partir das seguintes equacfes governantes:
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onde p é a densidade do fluido, p sua viscosidade dindmica, C, seu calor especifico a pressdo constante, k sua

condutividade térmica, p a pressdo e V é o vetor velocidade. As condicBes de contorno utilizadas sdo indicadas na
Fig. 2. Os parametros geométricos adotados para a geometria do difusor radial sdo os mesmos utilizados por
Pilichi (1990), sendo D/d = 4,15 e s/d = 0,07.
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Figura 2 — Dominio computacional e as condi¢des de contorno utilizadas.

As equagdes governantes do problema sdo discretizadas pela técnica dos volumes finitos descrita por
Patankar (1980), utilizando discretizacdo temporal de Euler de primeira ordem. O acoplamento pressao-velocidade é
feito pelo algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations Consistent) aplicado a uma malha
desencontrada para as velocidades, enquanto os sistemas de equacBes algébricas sdo resolvidos pelo algoritmo SOR
(Successive Over-Relaxation) para as equagdes da velocidade e energia, enquanto a equacdo da correcdo de pressdo é
resolvida pelo algoritmo SIP (Strongly Implicit Procedure). O esquema Power-Law é utilizado na interpolacdo dos
termos difusivos/convectivos das equacdes de Navier-Stokes.

A malha computacional utilizada é refinada localmente nas proximidades das paredes e em regifes de altos
gradientes na entrada do difusor. Na regido do difusor, procurou-se manter a malha da forma mais uniforme possivel,
para diminuir os efeitos da difusdo numérica. Em todo dominio foram utilizados um total de 48.300 volumes, sendo que
24.000 desses volumes situam-se na regido do difusor.

As formas com que o nimero de Nusselt local, o nimero de Reynolds e a pressdo adimensional séo calculados séo
indicadas, respectivamente, nas Egs. (4), (5) e (6).
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onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre o fluido e o disco frontal, s € a distancia entre os discos
inferior e frontal, k é a condutividade térmica do fluido, T, é a temperatura prescrita na superficie do disco frontal, Ti, é a
temperatura de entrada do fluido, U é a velocidade média na entrada do orificio de alimentac&o, x € a viscosidade absoluta
do fluido e P ¢ a pressdo manométrica do fluido. No presente trabalho utilizou-se T, = 70° C e T;, = 20° C.

3. RESULTADOS

Resultados do escoamento estacionario e transiente foram obtidos para uma abertura entre discos (s/d) de 0.07, a
mesma utilizada no experimento de Pilichi (1990). Perfis de nimero de Nusselt local na superficie do disco frontal
foram obtidos e analisados. Para nimero de Reynolds igual a 2727 e Prandtl 2.6, resultados do presente trabalho foram
confrontados com os resultados experimentais de Pilichi (1990) e resultados numéricos de Peters (1994), de forma a
validar o método na captagdo dos efeitos oscilatorios. Posteriormente, o nimero de Reynolds é variado em 1900, 2000,
2100 e 2200, e os resultados sdo analisados por perfis de nimero de Nusselt local e pressdo adimensional. Como critério
de convergéncia foi utilizado o residuo da conserva¢do da massa, sendo considerados satisfatorios os resultados com
residuos menores que 10™°. Foram necessérias fortes relaxacdes para se obter a convergéncia e o passo de tempo
utilizado foi de 2.10™, e um total de 1000 segundos de simulag&o para todos 0s casos.
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Figura 3. Comparacéo dos resultados do presente trabalho com resultados experimentais de
Pilichi (1990) e resultados numéricos de Peters (1994).

Os perfis instantaneos de ndmero de Nusselt local foram integrados no tempo. Confrontando os resultados obtidos
com os resultados de outros autores (Fig. 3) pode-se verificar que o codigo utilizado no presente trabalho também &
capaz de capturar um segundo pico no perfil de nimero de Nusselt local. O primeiro pico situado na entrada do difusor
concordou bem com o resultado de Peters (1994), atingindo valores um pouco maiores que o valor do pico atingido pelo
resultado experimental de Pilichi (1990). O segundo pico obtido situa-se em uma posi¢cdo mais afastada da saida do
difusor quando comparado com o0s outros resultados, porém atinge valores proximos ao resultado experimental de
Pilichi. Deve-se salientar que o método numérico tem bastante influencia no resultado para esse tipo de escoamento,
como concluido por Peters (1994), o qual testou varios métodos numéricos para esse escoamento. Outra possivel causa
da discrepéancia entre os resultados numéricos e o experimental é o fato da técnica utilizada por Pilichi (1990) calcular o
namero de Nusselt local a partir da transferéncia de massa, medindo ap6s a experimentagdo as depressdes deixadas pelo
escoamento na superficie de naftalina. Tais depressdes poderiam ter modificado o escoamento no difusor e assim
comprometido os resultados finais.

A Fig. 4 mostra perfis de nimero de Nusselt local instantaneo para o caso de Reynolds 2727, em dois instantes de
tempo. Pode-se observar um primeiro pico estacionario atingindo os maiores valores de nimero de Nusselt local na
entrada do difusor, onde o fluido atinge as maiores velocidades do escoamento devido a abrupta restrigdo da passagem
do fluxo. Apobs o primeiro pico, fica evidente a presenga de outros picos de varios tamanhos, movimentando-se para a
saida do difusor. A medida que os picos atingem posigbes mais proximas a saida do difusor seus pontos de maximo
valor passam a atingir valores cada vez menores. A Fig. 5 apresenta campos de vorticidade para esse caso, onde fica
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evidente o amortecimento dos vortices conforme sdo advectados pelo escoamento. Tal efeito é causado pela
caracteristica da geometria a que o escoamento é imposto. O escoamento radial tem a area de passagem aumentada na
direcdo radial, e consequientemente a velocidade diminui, fazendo com que a viscosidade do fluido dissipe os vortices.
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Figura 4. Perfis instantdneos de nimero de Nusselt para local para Re = 272, em dois diferentes instantes.
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Figura 5. Mapa de isovorticidade para Re = 2727, em dois diferentes instantes.

A Fig. 6 mostra perfis de pressdo adimensional em dois instantes de tempo diferentes para Reynolds 2727. A regido
com os maiores valores é caracterizada por um patamar, sendo a regido de estagnacdo do fluido junto ao disco frontal.
Ao entrar na regido do difusor, o fluido é obrigado a acelerar para conservar a massa, € conseqiientemente ha grande
perda de carga, chegando a atingir valores negativos de pressdo. Com o avanco radial, o fluido recupera presséo devido
0 aumento da area de passagem, e diminuicdo da velocidade. As ondulacGes presentes no perfil sdo causadas pelo
desprendimento de vértices, que acaba afetando o patamar de pressdo, nao em seu formato, mas nos valores que ele
atinge. Assim o escoamento induz o perfil de pressdo a oscilar junto ao desprendimento de vortices.
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Figura 6. Perfis adimensionais de pressdo para Re = 2727, em dois diferentes instantes.

Os casos de Reynolds 1900, 2000, 2100 e 2200 foram selecionados para verificar a forma que o escoamento passa
de uma configuracdo assimétrica estaciondria para uma configuracdo assimétrica oscilatoria. Tal transicdo é
denominada bifurcacdo de Hopf, e fora identificada por Peters (1994).

O caso de Reynolds 1900 atingiu um regime permanente depois de aproximadamente 750 segundos de simulagéo.
Nesse tempo inicial antes do regime estacionario, perturbac@es devido a condi¢do inicial do escoamento e as proprias
perturbagdes implicitas na geometria produzem um escoamento oscilatério. Porém, para esse niumero de Reynolds, o
escoamento é capaz de amortecer tais perturbacfes, como previsto por Peters (1994). Para Reynolds 2000, os resultados
mostraram pequenas oscila¢des nos perfis de nimero de Nusselt local e pressdo adimensional para os 1000 segundos de
simulacdo. A configuracdo do escoamento é predominantemente igual a configuragdo verificada no caso de Reynolds
1900, apenas com a diferenga da emissdo de pequenos vortices a partir das bolhas de recirculagdo. Pelos campos de
vorticidade é possivel verificar a existéncia de duas regifes de recirculagdo: uma junto ao disco inferior e outra junto ao
disco superior. A Fig. 7 mostra o campo de vorticidade desses casos. Fica evidente que para o caso de Reynolds 2000
ha desprendimento de vértices, os quais caminham na dire¢éo da saida do difusor.
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Figura 7. Mapas de isovorticidade para diferentes nimeros de Reynolds, no instante t = 900 s.
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Analisando os perfis de nimero de Nusselt para 0 mesmo instante de tempo (t = 900s), podem-se observar melhor as
caracteristicas do escoamento. As ondulacdes verificadas no perfil de nimero de Nusselt do caso de Re = 2000 nao sdo
observadas no caso de Re =1900. Baseado nesses resultados, o ponto de bifurcacdo de Hopf seria um nimero de
Reynolds entre 1900 e 2000. Os perfis sdo apresentados na Fig. 8.
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Figura 8. Perfis do nimero de Nusselt local para diferentes nimeros de Reynolds, no instante t = 900 s.

Os resultados mostram que o desprendimento de vértices aumenta com o aumento do nimero de Reynolds. A partir
da Fig. 9 é possivel verificar que o desprendimento de vortices também muda de posigdo com o aumento do Reynolds,
indo para uma regido mais afastada da saida do difusor. A Fig. 10 apresenta o perfil de nimero de Nusselt local para os
mesmos casos apresentados na Fig. 9, e ajuda na percepcdo do efeito. Como o desprendimento ocorre em posi¢Ges onde
0 escoamento tem mais velocidade, os vortices tém mais energia e mais influencia no nimero de Nusselt local. Na
Fig. 10(b) também fica evidente o amortecimento dos vortices a medida que se aproximam da saida do difusor
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Figura 9. Mapas de isovorticidade para diferentes nimeros de Reynolds, no instante t = 900 s.
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Figura 10. Perfis do nimero de Nusselt local na superficie do disco frontal, para diferentes nimeros de
Reynolds, no instante t = 900 s.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma anélise do escoamento incompressivel em um difusor radial com alimentagao
axial em um regime oscilatério, e as caracteristicas de transi¢do para tal escoamento. O modelo numérico baseou-se na
técnica de volumes finitos descrito por Patankar (1980), em que as equagdes governantes foram discretizadas. Os
termos difusivos/advectivos das equacdes do movimento foram interpolados através do esquema Power-law, um
esquema de primeira ordem que introduz viscosidade numérica no escoamento, 0 que possibilitou a convergéncia dos
resultados sem uma modelagem para a turbuléncia.

A comparacdo dos resultados obtidos com os resultados experimentais de Pilichi (1990) e numéricos de
Peters (1994), para Reynolds 2727 e s/d = 0.07, mostrou que o método utilizado é capaz de reproduzir um segundo pico
no numero de Nusselt local na superficie do disco frontal do difusor radial, embora com desvios. O primeiro pico obtido
aproximou-se bem do resultado numérico de Peters (1994), atingindo valores um pouco maiores que os resultados
experimentais de Pilichi (1990). J& o segundo pico mostrou-se em uma posi¢cdo mais afastada da saida do difusor,
atingindo um valor méximo bastante préximo ao valo obtido pelo resultado experimental. Visualizando os campos de
vorticidade foi possivel observar um desprendimento de vortices no interior do difusor, que sdo advectados pelo
escoamento, e vdo se dissipando a medida que avangam na direcdo radial, devido ao aumento da area de passagem do
fluido que favorece a desaceleracéo do fluido e a predominancia dos efeitos viscosos. Perfis de pressdo adimensional
foram obtidos para esse caso em particular, e observaram-se ondulagfes causadas pelo movimento dos vortices na
regido de recuperacdo de pressdo. O patamar de pressdo, causado pela estagnacéo do fluido em frente ao orificio de
alimentacdo oscila junto ao desprendimento dos vértices. Obtidos esses resultados, a metodologia foi considerada
adequada para uma analise qualitativa do escoamento oscilatorio, de transi¢ao a turbuléncia.

Os casos de nimero de Reynolds 1900, 2000, 2100 e 2200, para 0 mesmo espagamento entre os discos (s/d = 0.07),
reproduziram um escoamento transacionando de um padrdo assimétrico estacionario para um padrdo assimétrico
oscilatério. O caso de Re = 1900 atingiu um regime permanente ap6s aproximadamente 750 segundos de simulacéo, que
foi 0 tempo necessario para 0 escoamento amortecer as perturbagdes provenientes da condicdo inicial, do préprio
método numérico e da geometria. Apds atingir o regime estacionario, o escoamento se arranjou de forma a manter duas
bolhas de recirculagdo, uma proxima ao disco inferior, e outra proxima ao disco frontal, sendo ambas localizadas nas
proximidades da entrada do difusor. Aumentando o Reynolds para 2000, verificou-se que o escoamento atingiu um
regime oscilatdrio, com liberacdo de pequenos vértices proximos a saida do difusor. Esse resultado sugere que o ponto
de bifurcacdo de Hopf se encontra entre o Reynolds 2000 e 1900, sendo um valor mais baixo que o valor obtido por
Peters (1994). Na época em que seus resultados foram gerados, Peters (1994) utilizou uma malha de no maximo 12800
pontos nodais. O presente trabalho utilizou 48.300 pontos nodais, pela disposicdo de melhores recursos computacionais.
Esse talvez seja 0 motivo da pequena defasagem entre os pontos de bifurcacéo.

O aumento gradual do nimero de Reynolds para 2100, e posteriormente 2200, gerou resultados que sugerem que
com o aumento do Reynolds os vortices passam a se desprender em posi¢des cada vez mais distantes da saida do
difusor. A configuracdo do escoamento de duas grandes bolhas de recirculacdo (semelhante ao caso de Re = 1900) se
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retrai em direcdo a entrada do difusor, dando espaco aos vdrtices. Pelo fato dos vértices se desprenderem em regides de
velocidades maiores, a magnitude de vorticidade aumenta e afeta diretamente na transferéncia de calor, como pode ser
observado nos perfis de nimero de Nusselt local. Como nos outros resultados em regime oscilatério obtidos, os vortices
também se dissiparam antes da saida do difusor devido a predominancia dos efeitos viscosos.
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