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RESUMO

A possibilidade de esgotamento dos combustiveis fosseis assim como o aumento do consumo
de energia global associado a um senso de urgéncia cada vez maior em conter as mudangas
climaticas tém promovido um grande interesse em pesquisa e desenvolvimento no setor energé-
tico. O Ciclo Rankine Orgénico (ORC) € visto como uma das tecnologias mais promissoras para
recuperacdo de calor de fontes de baixa temperatura, onde a eficiéncia isentropica do expansor
desempenha um papel fundamental. Estudos anteriores demonstraram que simulacdes numéri-
cas de um expansor scroll por CFD sao demasiadamente demoradas. Mesmo com processadores
e computadores atuais sdo necessdrias 8 horas para uma simulagdo 2D e 140 horas para uma 3D.
Utilizando métodos numéricos, foi elaborado neste trabalho um modelo deterministico baseado
em uma solucgdo transiente das equagdes de conservacdo de massa e energia para um expansor
scroll utilizando linguagem de programag¢do C# em conjunto com a biblioteca Coolprop de
propriedades termodindmicas. O modelo desenvolvido fornece resultados compativeis com as
medi¢des experimentais realizadas utilizando um protétipo construido pelo grupo de pesquisa
e considerando efeitos fisicos como vazamentos internos, sub-expansao, sobre-expansao e fa-
tores mecanicos que provocam perda de eficiéncia isentrépica. O modelo desenvolvido fornece
resultados similares aos obtidos através do CFD, a saber: poténcia fornecida, eficiéncia isen-
tropica, fator de preenchimento, vazao em massa através dos vazamentos, de forma muito mais
rapida. Por fim, o trabalho também apresenta a validacdo do modelo através da comparagao

com resultados experimentais da literatura.

Palavras-chave: Expansor scroll. modelo deterministico. simulador scroll. ORC. eficiéncia

isentrépica



ABSTRACT

The potential for depletion of fossil fuels resources as well as the increase in global energy
consumption combined with a growing sense of urgency in containing climate changes have
fostered a strong interest in research and development in the energy sector. The Organic Rank-
ine Cycle (ORC) is one of the most promising technologies for heat recovery from low tem-
perature heat sources where the isentropic efficiency of the expander plays a key role. Previous
studies have demonstrated that numerical simulations of a scroll expander for CFD are too
time-consuming, even with current processors and computers it takes around 8 hours for one
2D simulation and 140 hours for a 3D. Using numerical methods, a deterministic model based
on a transient solution of mass and energy conservation equations for a scroll expander was
developed using C# programming language in conjunction with the thermodynamic proper-
ties library Coolprop. The developed model provides results compatible with the experimental
measurements performed using a prototype built by the research group and considers physical
effects such as internal leakage, under-expansion, over-expansion and mechanical factors that
cause isentropic loss of isentropic efficiency. The developed model provides consistent results
to those obtained with CFD, namely power supplied, isentropic efficiency, filling factor, mass
flow through leaks much faster. Finally, this work also presents the validation of the model by

comparison with experimental results from the literature.

Keywords: Scroll expander. deterministic model. scroll simulator. ORC. isentropic efficiency
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1 INTRODUCAO

Problemas ambientais como os fendomenos climaticos conhecidos por ilhas de calor e
aquecimento global causados pela emissdo de diéxido de carbono t€ém ganhado cada dia mais
notoriedade. As taxas de liberagcdo de di6xido de carbono na atmosfera, assim como o consumo
de energia no mundo, dobraram nas ultimas quatro décadas. Preocupacdes cada vez maiores
com as mudancas climéticas no mundo clamam por uma reducdo na emissdo de gases que des-
troem a camada de oz6nio. O aumento do consumo de energia pode demonstrar uma evolugdo
econOmica global e até mesmo um aumento na qualidade de vida das pessoas, porém a possibi-
lidade de esgotamento de fontes ndo renovaveis para a geracao de energia € algo iminente num
futuro ndo muito distante.

Na conferéncia do clima da Organizacdo das Nacdes Unidas sobre mudanca do clima
(COP23) realizada em 2017 na Alemanha, mais de 20 paises lancaram uma nova alianca glo-
bal para eliminacdo do carvao como fonte de energia tradicional, bem como colocaram uma
moratdria para que nao seja construida mais nenhuma termelétrica movida a carvao.

Este cendrio vém promovendo mudancas na maneira de produzir a energia que alimenta
a economia mundial e um importante numero de novas solucdes tem sido desenvolvidas e apri-
moradas para otimizar o aproveitamento de suprimentos de energia renovaveis e o Ciclo Or-
ganico Rankine, do inglés Organic Rankine Cycle (ORC) tem ganho destaque dentre essas
tecnologias.

Um problema quando se trata de energia limpa de fontes solar e edlica e a variacdo da
energia gerada ao longo do tempo. Uma das solu¢des para essa intermiténcia na geracao de
energia € o Armazenamento de Energia em Ar Comprimido, do inglés Compressed Air Energy
Storage (CAES), onde a energia excedente nos momentos de pico € utilizada para comprimir ar
e estocd-lo em tanques e, nos momentos de baixa disponibilidade de sol ou vento, € expandido
mantendo a geracio de energia.

As tecnologias ORC e CAES demandam uma atencdo especial na selecdo do expansor
por esse equipamento desempenhar uma grande influéncia sobre a eficiéncia energética e de-
vem apresentar alta eficiéncia isentrépica otimizando a geracdo de energia. A tecnologia dos
expansores utilizados em um ORC depende principalmente das condi¢des de operacdo e do ta-
manho do sistema, podendo ser classificadas em dois tipos principais: turbomdquinas do tipo
dindmicas e os expansores de deslocamento positivo. Na figura 1, € possivel observar que os

expansores do tipo scroll sdo mais adequados para aplicacdes com menores escalas de geracao
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de poténcia por serem caracterizados por menor vazao, maior razao de pressao e rotacdo muito

menor que as turbomaquinas.

Figura 1 — Mapa de utilizagdo para 3 tipos de expansores e 3 aplicagdes

ha Axial ———
I Parafuso |
= Scroll B ———————, |
. .
o Axial e
= Parafuso E————————
@ sorol I
- Axial e ———— |
8 Parafuso _
©  Scroll =
0,1 1 10 100 1000 10000

Poténcia [kW]

Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013

Dada arelevancia do tema, a comunidade cientifica vem estudando expansores de deslo-
camento positivo do tipo scroll para uso em ORC’s ha algumas décadas e a crescente demanda
por maiores niveis de eficiéncia € um dos principais motivos para o aumento no nimero de
pesquisas. Trabalhos relacionados ao tema foram desenvolvidos pelo grupo de pesquisa na FEI:
Fanti (2017) desenvolveu um protétipo de expansor scroll para trabalhar com ar comprimido,
capaz de gerar 1043 W a 2114 rpm e pico de eficiéncia isentrépica de 29 %; Silva (2017) apre-
sentou uma estratégia para simulagdes transientes 2D e 3D utilizando CFD discutindo o esco-
amento compressivel com nimero de Mach elevado que ocorre no estrangulamento das folgas
tangenciais. Romao (2017) analisou a influéncia das folgas tangenciais sobre o desempenho
de um expansor scroll através de dados experimentais obtidos com o protétipo, aumentando a
eficiéncia isentrépica obtida por Fanti (2017) para 40 % para uma folga tangencial de 165 ym,
com uma rotacao de 2600 rpm.

Um modelo tedrico é uma ferramenta efetiva que pode ser utilizada para predizer e
melhorar o desempenho de um expansor scroll e trés niveis de modelagem podem ser citados:
modelos empiricos ou "caixa preta", semi-empiricos ou caixa cinza e deterministicos ou "caixa

branca".
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1.1 OBIJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho é desenvolver um modelo de simulagao numérica do

tipo deterministico para um expansor scroll que permita:

a) descrever a geometria e o comportamento termodindmico do expansor;
b) quantificar as fontes de reducdo da efici€ncia isentrdpica mais relevantes;

c¢) estudar as influéncias da rotacdo e da folga tangencial do expansor na eficiéncia isen-

tropica, e consequentemente sobre a poténcia gerada pelo expansor.

Estudos anteriores demonstraram que simula¢des numéricas de um expansor scroll por
CFD sao demasiadamente demoradas, sendo necessdrias 8 horas para uma simulacio 2D e 140
horas para uma 3D. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
capaz de fornecer resultados similares aos obtidos através do CFD, de forma muito mais rdpida.

Este trabalho também tem como objetivo a validagao do modelo termodinamico desen-
volvido, comparando os resultados calculados por meio do modelo com os dados experimentais
obtidos na bancada de testes com o protétipo de expansor scroll desenvolvido e construido pelo
grupo de pesquisa.

Por fim, esse estudo contribuird para avaliacdo das principais causas de reducdo de efi-
ciéncia auxiliando no pré dimensionamento do scroll e no desenvolvimento de melhorias para

otimizacdo do design, a fim de aumentar a eficiéncia isentrépica desta familia de maquinas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

De forma a organizar a apresentagdo, a revisdo da literatura foi dividida em quatro par-
tes. Primeiramente € realizado uma introducdo ao Ciclo Organico Rankine, do inglés Organic
Rankine Cycle (ORC), suas principais aplicagdes e fabricantes. Na proxima se¢do, sdo apresen-
tadas tecnologias de expansores, as limitacdes tecnoldgicas e a histéria dos expansores scroll.
Na secdo seguinte, sdo apresentados os niveis de modelagem utilizadas para predizer e analisar
a eficiéncia isentropica de um expansor scroll, os modelos geométricos e os analiticos pesqui-
sados. Por fim, uma secdo ¢ dedicada a determinagdo da eficiéncia isentrépica dos expansores

scroll.
2.1 CICLO ORGANICO DE RANKINE E SUAS APLICACOES

Conceitualmente, um Ciclo Orgéanico Rankine, do inglés Organic Rankine Cycle (ORC)
¢ um ciclo de geracdo de poténcia que difere do ciclo Rankine tradicional a vapor basicamente
pelo fato do fluido de trabalho ndo ser a 4gua, mas um fluido organico que é expandido re-
alizando trabalho mecénico. Os principais componentes de um ORC, assim como no ciclo
Rankine tradicional sdo: gerador de vapor ou evaporador, maquina de expansdo (ou turbina),
condensador e bomba. O principio de funcionamento de um ORC integrado a um sistema de

concentradores solares lineares é apresentado na figura 2.

Figura 2 — Ciclo Organico de Rankine
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O ORC por utilizar um fluido organico caracterizado por uma temperatura de vaporiza-
cdo mais baixa que a da 4gua sendo capaz de gerar energia a partir de gradientes de temperatura
inferiores aos praticados no ciclo Rankine tradicional. Essa caracteristica torna seu uso ade-
quado a ciclos de geracdo de poténcia de pequena e média escalas, utilizando fontes de energia
renovaveis como a solar e outras fontes de calor rejeitadas durante processos industriais. Na

tabela 1, estdo destacadas as principais vantagens do ORC e do ciclo a vapor.

Tabela 1 — Principais vantagens de cada tecnologia

Vantagens do ORC Vantagens do ciclo a vapor
Design simplicado do expansor Maior eficiéncia isentrépica
Menor temperatura de suc¢ao no expansor Menor custo do fluido de trabalho
Compacto (maior densidade do fluido) Fluido de trabalho ecolégico
Menor pressao de evaporagdo Fluido de trabalho ndo inflamével/téxico
Maior pressao de condensacao Baixo consumo da bomba
Sem sistema de tratamento de dgua Alta estabilidade quimica do fluido

Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013

O diagrama T-s da figura 3, apresenta a curva de saturacio da dgua e de alguns fluidos
comumente utilizados em aplicagdes ORC’s que possuem uma curva de inclinagdo de vapor
saturado praticamente vertical dispensando o uso de superaquecimento do vapor (QUOILIN et
al., 2013).

Figura 3 — Diagrama T-s da dgua e fluidos tipicos usados em ORC’s
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Fonte: Quoilin et al., 2013

Acordos para eliminac¢do do uso de combustiveis fosseis como fonte de energia, o au-

mento do consumo de energia global, altas taxas de liberagdao de diéxido de carbono na atmos-
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fera, assim como, mudangas climdticas e problemas ambientais clamam por mudangas na atual
matriz energética. Quoilin et al. (2013) citam algumas medidas como: reducdo no uso de ener-
gia dos edificios e industria, substitui¢do do consumo de combustiveis fosseis por eletricidade,
geracdo de energia limpa com mudangas visando a utilizacdo de energias renovdveis como:
energia edlica, biomassa, geotermal, entre outras e aumento da capacidade de transmissao das
redes para absorver as flutuagdes didrias e sazonais.

Dentre um nimero importante de novas solugdes para geracao de energia a partir de fon-
tes de calor de baixa temperatura, o ORC ganhou destaque e vem desempenhando um impor-
tante papel. Quoilin, Declaye e Lemort (2010) citam que os ORC’s tém sido mais comumente

utilizados para quatro diferentes tipos de aplicacoes:

a) energia geotermal: as temperaturas muito baixas das fontes de calor t€ém determinado

0 uso de fluidos de trabalho como o R134a;

b) Recuperacdo de Calor Rejeitado, do inglés Waste Heat Recovery (WHR): processos
industriais geralmente envolvem liberacdo de calor para a atmosfera que constituem um
enorme potencial para aproveitamento / recuperagdo de calor de fontes de baixa tempera-

tura, assim como os motores de combustao interna;

¢) combustdo de biomassa: dois tipos de tecnologias podem ser aplicadas para geragao
de energia por meio de biomassa: gaseificacdo e ORC sendo essa uma tecnologia bem
testada no campo ao contrério da gaseificacdo que apesar de ter maior eficiéncia isentropica

necessita de um alto investimento;

d) energia solar: ORC pode ser acoplado a concentradores de energia solar para gerar
energia elétrica. A tecnologia atualmente utilizada para esse caso € o ciclo tradicional de
Rankine, porém o ORC apresenta inimeras vantagens como por exemplo, a possibilidade

de utilizacao de plantas de menor tamanho.

Em aplicacdes de conversdo descentralizada de calor de baixa temperatura em eletrici-
dade, a tecnologia do ORC oferece uma interessante alternativa que € parcialmente explicada
pela sua caracteristica modular. Um sistema ORC similar pode ser usado com poucas modifica-
cdes em conjunto com varias fontes de calor. Além disso, ao contrdrio dos ciclos convencionais,
a tecnologia do ORC pode ser utilizada em menores escalas de geraciao de poténcia descentra-
lizadas (QUOILIN; DECLAYE; LEMORT, 2010).

A evolugdo do mercado de fabricantes de ORC deu-se no inicio dos anos 80 e tem cres-

cido de forma acentuada desde entdo. A tabela 2, apresenta os principais fabricantes que sao:
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Turboden com 45% das unidades instaladas no mundo e 8,6% da poténcia instalada, ORMAT
com 24% das unidades instaladas e 86% da poténcia instalada e Maxxtec com 23% das unidades

instaladas e 3,4% da poténcia instalada (QUOILIN et al., 2013).

Tabela 2 — Lista dos principais fabricantes de ORC

Fabricante Poténcia [kWe] Temperatura da fonte de

calor [ °C]
Ormat, EUA 200-70.000 150-300
Turboden, Italia 200-2.000 100-300
Adoratec/Maxxtec, Alemanha 315-1.600 300
Opcon, Suécia 350-800 <120
GMK, Alemanha 50-5.000 120-350
Bosch KWK, Alemanha 65-325 120-150
Turboden PureCycle, EUA 280 91-149
GE CleanCycle 125 >121
Cryostar, Franga n/a 100-400
Tri-o-gen, Holanda 160 >350
Electratherm, EUA 50 >03

Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013

2.2 MAQUINAS DE EXPANSAO

O principal componente do ORC € o expansor que desempenha papel fundamental para
a eficiéncia isentrépica de todo o sistema. Atualmente dois principais tipos de expansores sao
utilizados no ORC, s@o eles: expansores do tipo de velocidade (turbinas radiais e axiais); €
expansores do tipo de deslocamento positivo (scroll, parafuso, pistao e palhetas).

Os expansores de deslocamento positivo sdo mais apropriados para aplicagdes de refri-
geracdo e também para ORC de escala reduzida por serem caracterizados por baixa vazao de
massa, maior razdo de pressdo e rotacdo muito menor que as turbinas. As turbinas sdo usual-
mente aplicadas em ORC de dimensdes relativamente grandes com poténcia acima de 50 kW.

A selecdo do tipo de expansor deve ser feita juntamente com fluido de trabalho (LE-
MORT et al., 2013). Uma detalhada anélise das tecnologias de expansores mais comuns, com-
parando seus respectivos mapas de operacao para cada fluido e tipo de aplicacdo é realizada por
Quoilin, Declaye e Lemort (2010), sendo nesse estudo considerado as maquinas de expansdo

radial de unico estdgio, expansores parafusos e scroll.
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2.2.1 Limitacoes das tecnologias de expansores volumétricos e turbinas radiais

Os expansores volumétricos sdo caracterizados por uma relacdo volumétrica incorpo-
rada a geometria do equipamento, o que corresponde ao aumento de volume na camara onde
o fluido esté aprisionado no inicio do processo de expansao. As principais limitacdes dos ex-
pansores volumétricos sdo causadas pelo efeito da sub e sobre-expansdo que ocorrem quando a
pressdo na camara de expansao € menor ou maior que a pressao na linha de descarga provocando
perdas de eficiéncia. A maxima razao volumétrica para expansores do tipo de deslocamento po-
sitivo usualmente ndo é maior do que 5, sendo limitada pelo tamanho do rotor no caso dos
expansores de parafuso e pelo nimero de revolug¢des da parede do scroll no caso de expansores
do tipo scroll. Outra importante limitacdo dos expansores volumétricos € a taxa de expansao
que € associada ao didmetro méximo do rotor no caso de expansores de parafuso ou a0 maximo
tamanho da cAmara de expansdo no caso de expansores scroll.

Para turbinas radiais, a primeira importante limitacdo € a velocidade maxima periférica

permitida, que é dada pela equacdo 1.

U2:7TND2 (1)

Onde: D, é o diametro do impelidor, N € a velocidade de rotacao.

O ndmero de Mach no bocal da turbina € outra limitagdo das turbinas radiais, a maioria
dos fabricantes permitem fluxo supersodnico no bocal da turbina, porém nimero de Mach muito
alto pode reduzir a efici€ncia isentropica e deve ser evitado. Todas as limitagcdes descritas tracam
um mapa de condicdes permitidas de trabalho num diagrama 7., / T.;. A figura 4 mostra
mapas de operagdo para dois tipos de tecnologia de expansores: scroll e turbina considerando

diferentes tipos de fluido de trabalho.

2.2.2 Expansores de deslocamento positivo

Os principais expansores do tipo de deslocamento positivo sdo: pistao, scroll, parafuso
e de palhetas. No expansor de pistdo, 0 mesmo volume trabalha sucessivamente na sucgdo e
expansdo por meio de valvulas de succdo e de descarga. Os expansores rotativos como os de
parafuso, scroll e de palhetas ndo possuem véalvulas sendo o processo de expansao imposto pela
sua geometria e as cadmaras que, no caso do expansor do tipo de pistdo sdo separados, para esse

caso coexistem apds uma rotacdao completa.
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Figura 4 — Mapa de operagdo de expansores
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Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin, Declaye e Lemort, 2010

Os expansores de deslocamento positivo sdo bons substitutos para os expansores do tipo
turbina quando aplicados para geracio de energia de baixa poténcia. As principais vantagens
dos expansores de deslocamento positivo quando comparados com as turbinas sdo: reduzida
velocidade de rotacdo geralmente entre 1500 e 3000 rpm, alta confiabilidade e tolerancia a
presenca de liquidos (QUOILIN et al., 2013). Em determinadas condi¢des operacionais, liquido
pode aparecer no final da expansdo, isso causaria danos nos expansores do tipo de pistdo e

turbina, mas ndo para os expansores do tipo scroll e parafuso porque ndo possuem valvulas.

2.2.3 Historia do expansor scroll

A concepg¢do da méquina scroll € relativamente nova. De acordo com Bin et al. (2016),
em 1886, o principio de funcionamento de um compressor scroll apareceu pela primeira vez em
uma literatura de patente italiana. A primeira patente de um compressor scroll foi registrada
no inicio do século XX, na Franca em 1905 pelo engenheiro Léon Creux. A figura 5 mostra a
patente de Creux (1905) baseado no conceito de uma maquina a vapor rotativa, entretanto, a tec-
nologia da época nao permitia o desenvolvimento de um protétipo devido a reduzida tolerancia
para que esse equipamento pudesse funcionar de forma eficiente.

A primeira aplicacao industrial de uma maquina com concepg¢ao scroll data dos anos 80
com a introducdo do compressor scroll no mercado de compressores de refrigeracio (LEMORT
et al., 2013).

As principais caracteristicas e principios de funcionamento permaneceram sem altera-

coes considerdveis ao longo dos anos. Com a evolucao da tecnologia e dos processos de fabrica-
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Figura 5 — Desenhos da patente da maquina desenvolvida por Leén Creux
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cao foi possivel tornar os compressores scroll mais eficientes e silenciosos. Hoje, o compressor
scroll pode ser encontrado em muitas aplicacdes comerciais e residenciais.

As excelentes caracteristicas dos compressores scroll fizeram surgir interesse de utiliza-
los como expansores, mesmo porque um expansor scroll é essencialmente um compressor scroll
trabalhando no sentido inverso. Yanagisawa et al. (1988) realizaram testes com um expansor
scroll modificado de um compressor scroll de ar condicionado automotivo comprovando a via-

bilidade dessa modificacgao.

2.2.4 Principio de funcionamento expansores scroll

A maquina com geometria scroll € basicamente constituida de duas formas paredes do
scroll desenhadas a partir de evolventes, sendo que uma das espirais forma o scroll fixo e a
outra forma o scroll mével, tendo um movimento de translacao segundo uma 6rbita centrada no
eixo de rotacdo do expansor. As duas volutas, cujos eixos de rotagdo ndo sdo concéntricos, sao
montados com um angulo relativo de 180°, de modo que eles podem se encontrar em diferentes
pontos e formar uma série de camaras de tamanho crescente.

A razdo entre os volumes da camara de expansao no final do processo de expansao e do
processo de expansao e no inicio é chamado de razao volumétrica r,, , esta relacdo € fundamental

na andlise de poténcia e eficiéncia de um expansor do tipo scroll.
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Figura 6 — Principio de funcionamento de um expansor scroll
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Fonte: Autor “adaptado de” Lemort e Legros, 2017

A figura 6a mostra a evolucdo do fluido dentro da maquina e a figura 6b o diagrama
tedrico associado ao processo de expansdo. Na posi¢do 1, a cAmara de suc¢io no centro da
maquina e em comunicacdo com o orificio de admissdo que nessa posic@o estd no seu volume
minimo. A partir desta posicao, o seu volume comecga a aumentar até uma revolu¢do completa
do eixo e o fluido enche a cdmara de suc¢do na pressdo de fornecimento. Na posicdo 2, a ca-
mara de suc¢do divide-se em trés: duas se transformam em cdmaras de expansdo e a terceira
forma uma nova cdmara de suc¢do cujo volume € igual ao volume minimo. O par de cAmaras de
expansdo existe por pelo menos uma fragdo da volta completa, mas também pode levar vérias
voltas para desaparecer. O nimero de revolucdes completas durante as quais o par de camaras
de expansdo existe estd intimamente relacionado com a relagdo volumétrica incorporada a ge-
ometria da maquina. Diversos pares de caAmaras de expansao podem existir simultaneamente e
durante as suas existéncias, o volume das camaras de expansao aumenta (evolugao 2 para 3), de
modo que a pressao do fluido diminui de P, para P, czpan-

No final do processo de expansdo, as cAmaras de expansdo tornam-se as camaras de
descarga. Isso acontece quando as cadmaras se abrem para a linha de exaustao (posicao 3). A

pressdo no final do processo pode ser igual (expansao perfeita), maior (sub-expansiao) ou menor
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(sobre-expansdo) do que a pressdo de exaustdo. Para uma ultima revolugdo completa do eixo,
o volume das camaras de descarga aumentard um pouco primeiro e finalmente diminuird para
zero. O fluido a pressdo de exaustdo (na auséncia de perdas de pressao) € expelido pela porta
de escape (evolucdo 4 a 5). Nos expansores scroll os tempos de suc¢do e descarga sdo impostos
pela prépria geometria do scroll e da rotacdo nao necessitando de valvulas, como no caso dos

compressores.

2.2.5 Modelos de expansores scroll

Diferentes tipos de compressores comerciais do tipo scroll podem ser modificados para
funcionarem como expansores € serem integrados em sistemas ORC para recuperagdo de ca-
lor de fontes de baixa temperatura. Isso inclui os expansores herméticos, semi-herméticos e

abertos.

a) expansores hermético podem ser obtidos da conversdo de um compressor scroll her-
mético e sao caracterizados por possuirem motor € compressor montados no mesmo €ixo,
soldados num invélucro de aco. Para utilizd-lo como expansor, faz-se necessdrio cortar
o invOlucro para remover a vdlvula de reten¢do que previne que a alta pressao do fluido

retorne quando o mesmo estd operando como compressor;

b) expansores semi-hermético também sdo montados com motor € compressor no mesmo
eixo, sendo que a camara de expansdo pode ser aberta ou nao dependendo do fabricante do
equipamento. Esse modelo de expansor utiliza retentores para vedagao permitindo assim

recondicionamento em caso de avaria;

c) expansores abertos, como apresentado na figura 7, ndo possui motor elétrico mon-
tado em um invélucro e podem ser obtidos da modificacdo de compressores scroll abertos
largamente utilizados em sistema de ar condicionado automotivo. Devido a questdes de
seguranca e impacto ambiental de muitos dos fluidos de trabalho orgéanicos, uma selagem

deve ser implementada para esse tipo de expansor quando aplicados nos sistemas ORC.

A empresa Emerson é um fabricante de compressores com geometria scroll e intitula
essa tecnologia como Copeland Scroll com poténcia variando de 1 a 60 hp. A empresa Air
Squared fundada em 1991, produz compressores e expansores de ar scroll isentos de 6leo e cus-
tomizados. A Danfoss € outra empresa que atua no ramo de compressores scroll e possui equi-
pamentos otimizados para aplicacdes de aquecimento com fluido R410A e R407C. A empresa

Powerex produz compressores scroll isentos de 6leo utilizados para trabalhar com oxigénio.
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Figura 7 — Principais componentes de um expansor aberto do tipo scroll
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Fonte: Autor “adaptado de” Ishii et al., 2010

2.3 MODELAGEM

Um modelo teérico pode ser uma ferramenta efetiva para predizer e melhorar o desem-
penho de um expansor scroll. Baseado no modelo tedrico de um expansor scroll, um grande
nimero de modelos de expansores scroll tem sido propostos por diversos pesquisadores. Trés

niveis de modelagem podem ser distinguidos:

a) modelos empiricos ou “caixa preta” sdo caracterizados por um tempo computacional
muito baixo, alta robustez numérica, mas ndo permitem a extrapolacdo além da faixa de
calibracdo. Tais modelos de simulacdo sdo adequados para simulagcdo dindmica de siste-

mas de ORC’s;

b) modelos semi-empiricos ou “caixa cinza” apresentam baixo tempo computacional e
boa robustez numérica. Permitem a extrapolacdo parcial do desempenho com a variagdo
das condi¢Oes de operacdo e caracteristicas de projeto. Isso se deve ao significado fisico

dos parametros do modelo;

¢) modelos deterministicos ou “caixa branca” sdo baseados em uma descricdo abran-
gente do expansor baseado em equacdes diferenciais de conservacdo de massa e energia.

A maioria dos parametros como a geometria do scroll podem ser medidas e apenas alguns
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deles necessitam ser ajustados. Esse tipo de modelo sdo uma ferramenta poderosa para

otimizar o design do expansor.

Como exemplo, o modelo semi-empirico do expansor scroll elaborado por Mendoza et
al. (2014) necessitou de oito parametros que foram identificados baseados em dados experi-
mentais. A relacdo de pressdo, temperatura na succao, temperatura ambiente e rotacdo foram
impostas como varidveis de entrada do modelo. Os pardmetros do modelo foram identificados
por meio de um algoritmo minimizando os erros na determinagao da vazdo, poténcia e tempe-
ratura de expansdo que sdo as varidveis principais de saida do modelo. A figura 8 apresenta os
resultados de Mendoza et al. (2014) utilizando amdnia como fluido, mostrando a influéncia da

relac@o de pressao na poténcia, eficiéncia volumétrica e isentrépica do expansor.
Figura 8 — Influéncia da relacdo de pressao

Ruw=2% - T, =334 K -N =333 Hz
® 1000kPa A 1200kPa ¥ 1,400 kPa

800 v
—~ ﬂw g
— ’ Y i

=400 e
=200 &
ol | ]

0.8— , . : v

0.7 in
—_— T =l
] g 5 TI x il
g ¢ g: IT: ITFL‘IL T I
= 06 L L4 i‘Ej_—TIf—

05— . . . .

0.7 x r . . .

o o0.6f *la __’; ~2 L
= 05 e - AW .. il bl
2 s °F g
fy 0.4 N ; i
203 -

S 02l —e ﬁ ]

0.1 - . . . .

1:2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Rp [']

Fonte: Autor “adaptado de” Mendoza et al., 2014

E comum que alguns pardmetros necessitem ajustes mesmo no modelo deterministico.
Nesse sentido € preciso atentar quanto a complexidade na elaboragdo e processamento do mo-
delo versus sua precisdo pois ndo faz sentido continuar refinando um modelo onde esse refina-
mento ndo seja passivel de validagdo.

O modelo deterministico foi o escolhido para elaboracdo desse trabalho.
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2.3.1 Modelo geométrico

A modelagem da geometria do scroll € uma importante etapa da investigacao dos va-
zamentos internos, forcas, transferéncia de calor, perdas mecanicas, processo termodindmico.
Assim, um modelo geométrico € preciso ser elaborado incluindo as dimensdes das camaras e as
areas de vazamento do scroll.

A forma do scroll é descrita pela evolvente de um circulo e descrevem as curvas utiliza-
das como parametros principais sao: o raio do circulo base 7, € 0s angulos , Yeo/ Vi, Pes/Pis €
Ymaz> que sdo, respectivamente, o angulo do evolvente, o angulo inicial do evolvente externo /
interno, o angulo onde o evolvente externo / interno € fisicamente iniciado e o angulo onde os
evolventes terminam (BLUNIER et al., 2009). A figura 9 monstra os parametros que constituem
a forma de um scroll.

Figura 9 — Geometria do scroll
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Fonte: Blunier et al., 2009

As curvas externa e interna do scroll fixo sdo descritas pelas equacoes 2 e 3.

Sfe(gp) = Tbt(so) — T (90 - 5060) n(@) VSO € [Qpesa @max] (2)
Sri(p) = ret(p) — 1 (@ — wio) n(@) Vo € [Qis, Pmaz) 3)

As equacdes 2 e 3 sdo desenvolvidas utilizando eixos ortonormais definidos por vetores

unitarios, um tangente t e um normal n, respectivamente definidos nas equacdes 4 e 5.

t(p) = (cosp, singp) “4)
n(p) = (=sing, cosp) (5)

A parede do scroll tem espessura constante, sendo determinada pela equagao 6.
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E=Ty (9010 - SOeo) (6)

O scroll movel € definido como sendo o scroll fixo deslocado em 180°, e € descrito com
as equagdes 7 e 8. O angulo de orbitag@o ¢ que aparece nas equagdes do scroll mével define a

posic¢ao relativa entre os scroll fixo e mével.

Sme(gp) = _Sfe((p) - TOII(Q) (7)
Smi(p) = =Syi(p) — ron(0) (8)

O uso de um raio de orbitagdo r,, descrito pela equacdo 9, pode resultar no contato
entre os dois scrolls. A fim de evitar essa condi¢c@o, deve-se prever uma pequena folga entre as
paredes criando um caminho para vazamentos. O tamanho desta folga deve considerar questoes
construtivas, como as tolerancias possibilitadas pelos processos envolvidos na fabrica¢do do

dispositivo.

To = Tp (Pe0 — Pio + ) 9

O método de engenharia reversa foi utilizado por Lemort (2008) para recuperar os para-
metros geométricos de um compressor / expansor scroll comercial. Como pode ser observado
na figura 10, inicialmente a 6rbita do modelo € digitalizada e importada para um software, no
caso o Matlab. Em seguida, a forma do scroll descrita pelo modelo € sobreposta a essa figura.
Parametros sdo ajustados para corresponder a forma descrita pelo modelo a da figura. Final-
mente, esses parametros sao refinados para obter o volume de deslocamento do compressor for-
necido pelo fabricante e igual a 104,8 cm?. O formato da ponta do scroll ndo pode ser descrito
pela evolvente de um circulo. Esses pontos de partida podem ser preenchidos por diferentes
geometrias, sendo 0 mais simples o arco circular.

A geometria do scroll utilizada por Blunier et al. (2009) foi validada para um compressor
de ar comercial utilizado na Universidade de Tecnologia de Belfort-Montbéliard na Franca. Os
parametros das expressdes ndo lineares puderam ser identificados minimizando uma funcao de
erro de minimos quadrados nao lineares pelo método conhecido como Levenberg-Marquardt,

como mostra a figura 11.
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Figura 10 — Comparagdo da geometria dos scrolls comercial e do modelo
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Figura 11 — Validag@o experimental de um modelo geométrico
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Fonte: Autor “adaptado de” Blunier et al., 2009

2.3.2 Modelo analitico

O modelo analitico do tipo semi-empirico proposto por Lemort (2008) para um expansor
scroll foi parcialmente validado por testes realizados com vapor de d4gua como fluido de traba-
lho por Lemort, Teodorese e Lebrun (2006) e foi adaptado do modelo previamente proposto
por Winandy, Saavedra e Lebrun (2002) para determinar o desempenho de um expansor scroll
modificado de um compressor hermético.

O modelo proposto por Lemort (2008) pode ser encontrado na literatura em diversos
outros estudos e seu esquema conceitual estd apresentado na figura 12, com a passagem do

fluido pelo expansor representada da seguinte forma:

a) queda de pressdo adiabdtica na alimentacdo (su — su,1);
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b) resfriamento isobarico (su — su,2);

¢) expansdo adiabdtica e reversivel para a pressdo imposta pela razdo de expansio da

maquina (su,2 — ad);
d) expansdo adiabdtica a volume constante (ad — ex,2);
e) mistura adiabdtica entre a vazdo expandida e os vazamentos internos;

f) exaustdo isobdrica com resfriamento ou aquecimento do fluido (ex,1 — ex).

Figura 12 — Representacdao do modelo conceitual do expansor scroll

s=cte V=cte

su
_—
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Fonte: Autor “adaptado de” Lemort, 2008

O diagrama representativo do modelo semi-empirico proposto por Lemort (2008), de-
monstrando as varidveis de entrada e saida assim como os parametros utilizados, estdo na figura
13. Como varidveis de entrada do modelo existem a pressdo e temperatura de entrada, pressdao
de exaustdo e rotacdo do expansor.

Segundo Lemort (2008), a poténcia interna pode ser obtida por meio da equagdo 10:

V'Vin - mzn [(hsu,Q - had) + Vad (Pad - Pe:vh,?)] (10)

De acordo com os autores, as perdas por transferéncia de calor ocorrem entre (1) a
carcaca do expansor e o fluido na entrada e na saida do expansor, (2) entre os scrolls (mével e
fixo) e o fluido nas camaras de succdo, expansdo e descarga e (3) entre a carcaca do expansor €

o0 ambiente.
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Figura 13 — Diagrama de informa¢des do modelo semi-empirico
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Fonte: Autor “adaptado de” Lemort, 2008

Lemort et al. (2009) calculam as perdas de calor para o ambiente por meio da introducio

de um coeficiente global de transferéncia de calor AU,,,;, conforme equagdo 11.

Qamb - AUamb (Tw - Tamb) (11)

Um resumo de modelos de compressor scroll foi realizado por Halm et al. (1997), es-
tabelecendo um modelo detalhado que associa uma descri¢io matematica de sua geometria e
uma descri¢do termodinamica de todo o processo de compressdo. O modelo deterministico de
Lemort (2008) foi adaptado do modelo de Halm et al. (1997), para representar a operacao de
expansdo e possuir um maior nimero de cAmaras de trabalho.

O modelo deterministico de Lemort (2008) foi elaborado para descrever dois diferen-
tes expansores. O primeiro adaptado de um compressor scroll automotivo para trabalhar como
expansor e o segundo adaptado de um de compressor de ar aberto e isento de 6leo. O modelo
associa uma descricdo geométrica da miquina com uma descri¢do termodinamica do processo
de expansdo com objetivo de determinar as principais fontes de perdas de eficiéncia do ex-
pansor. A evolu¢do do fluido no expansor foi modelada com cada camara de expansdo sendo
considerada como um volume de controle para o qual as equacdes governantes de massa e ener-
gia de conservacao sdo estabelecidas e numericamente solucionadas, sendo a energia cinética e
potencial desprezadas. A validacdo dos modelos revelaram que o desempenho dos expansores
¢ afetado principalmente pela queda de pressao provocada pelo bocal de entrada do expansor e

pelos vazamentos internos.
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O modelo semi-empirico de Mendoza et al. (2014) assemelha-se ao do Lemort (2008),
a troca de calor para o ambiente foi desprezada pois o scroll estava isolado assim como a lubri-
ficacdo também foi desprezada. O modelo foi validado e os desvios mdximos para os valores
experimentais foram + 9% para poténcia mecénica, + 4 K para a temperatura de exaustio e
+ 5% para a vazdo em massa. Na figura 14, tem-se um comparativo dos dados calculados por

meio desse modelo semi-empirico e os dados levantados experimentalmente.

Figura 14 — Comparagdo entre as poténcias calculada e medida
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Fonte: Autor “adaptado de” Mendoza et al., 2014

O modelo geométrico desenvolvido por Blunier et al. (2009) para um compressor scroll
foi elaborado para acoplar ao modelo termodinamico, permitindo verificar a influéncia de vaza-
mentos e parametros geométricos na eficiéncia isentrépica do compressor, assim como podendo
ser usado para melhorar o projeto do compressor. O modelo apresentado tem como componen-
tes o volume de controle com suas variagdes de volume e os vazamentos ambos em funcdo do
angulo de orbitacdo. O modelo do volume de controle é baseado nas equacdes de conservagdo
de energia e massa sendo a energia cinética desprezada. Simulacdes do modelo elaborado e
experimentos mostraram boa concordancia, comparando as vazdes de massa experimentais e
simuladas as diferencas encontradas pode ser explicadas pelas estimativas das dreas de vaza-
mentos internos que foi assumida como constante.

Um ciclo Rankine de recuperacdo de calor foi construido em escala reduzida por Le-
mort e Quoilin (2009), permitindo a geracdo de energia mecanica e elétrica por fontes de calor
de baixa temperatura e com objetivo de avaliar o desempenho de um expansor scroll isento de
6leo testados com dois fluidos de trabalho: dgua e HCFC-123, validando dois modelos sendo
um deterministico e outro semi-empirico. O modelo semi-empirico proposto para o0 expansor
necessitou de oito parametros que foram obtidos na base de dados, ja o modelo deterministico
foi elaborado a fim de verificar o significado fisico dos pardmetros do modelo semi-empirico.

O modelo de Lemort e Quoilin (2009) considera as perdas de pressdo de fluido durante os pro-
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cessos de sucgdo e descarga, as perdas pelos vazamentos internos e as perdas por transferéncia
de calor e foi adaptado do modelo de Halm et al. (1997).

O modelo termodindmico de Peng, Zhu e Lemort, 2016 é baseado nas equacgdes de
energia e massa, utiliza o método de Euler explicito e leva em consideracdo as perdas pelos va-
zamentos radiais e tangenciais, transferéncia de calor entre o fluido e as paredes do scroll, sendo
capaz de prever a poténcia de saida com varia¢do de 5% com relag¢do aos dados experimentais.

O modelo proposto neste trabalho € baseado em uma soluco transiente das equagdes de
conservacao de massa e energia com objetivo de quantificar a eficiéncia isentrépica do expansor

e analisar os efeitos de sub e sobre-expansao em um expansor do tipo scroll.
2.4 EFICIENCIA ISENTROPICA DE EXPANSORES SCROLL

A eficiéncia isentrépica € definida pela relacdo entre a poténcia medida no eixo ou pro-
duzida pelo expansor e a poténcia disponivel no eixo caso a expansao fosse isentrépica, ou
seja, gerada por meio de um processo reversivel e adiabatico de producdo de trabalho conforme
equacgdo 12. A poténcia isentrépica € o produto da vazdo em massa medida pelo trabalho espe-
cifico de expansao associado a uma expansao isentropica, das condi¢des de admissao a pressao
de exaustdo (LEMORT et al., 2009).

Wmeas—sh Wmeas—sh Wmeas—sh

= — (12)

Ws mmeasws mmeas(hsu - hemp—s)

Es =

Onde: ¢, é a eficiéncia isentrépica do expansor, Wmeas — sh é a poténcia produzida
pelo expansor, I/VS € a poténcia isentrépica, M5 € a vazdo em massa, hg, € a entalpia na
admissdo do expansor € ., € a entalpia na saida do expansor para o processo isentropico.

Um modelo numérico foi desenvolvido por Clemente et al. (2012) para avaliar como
a eficiéncia isentropica € influenciada por parametro geométricos de um expansor. Um novo
expansor do tipo scroll caracterizado por uma maior relacdo volumétrica foi modelado sendo
capaz de alcancar melhores eficiéncias com maiores relagdes de pressdo. Na figura 15, é possi-
vel observar o resultado obtido aumentando o comprimento da parede do scroll, que segundo o
préprio autor, é tecnicamente vidvel.

Os resultados obtidos pela comparacgdo entre as eficiéncias isentrépicas de dois expan-
sores scroll denominados como scroll curto e scroll longo estio apresentados na figura 16. Para
o levantamento dos dados foram utilizadas as seguintes condicdes: R245fa como fluido de tra-

balho, temperatura de condensacdo de 40°C e velocidade de rotagdo de 3000 rpm.



Figura 15 — Geometria de um scroll comercial (esquerda) e o modificado

Fonte: Autor “adaptado de” Clemente et al., 2012

Figura 16 — Eficiéncia scroll curto e longo em funcao da taxa de expansao
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Fonte: Autor “adaptado de” Clemente et al., 2012

Taxa de expansdo [-]

39

O scroll curto atingiu a maxima efici€éncia com uma relacdo de pressdo igual a 3.5, o

novo modelo designado scroll longo obteve a maxima efici€ncia isentropica com uma taxa de
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expansdo de 5,5, demonstrando que com o aumento do scroll o campo operacional move-se
para valores maiores de relagdo de pressao.

Visando aumentar a eficiéncia isentrépica e também a confiabilidade do scroll, pode-se
injetar 6leo nas cdmaras criando um filme de 6leo entre as paredes do scroll fixo e o mével
lubrificando e reduzindo os vazamentos internos entre essas partes internas do scroll e para
o caso dos compressores scroll o 6leo injetado auxilia no controle de temperatura do ar que
estd sendo comprimido. Para os expansores scroll lubrificados a 6leo, existe a necessidade da
instalagdo de um separador de 6leo apds a expansdo e uma bomba para retornar o 6leo separado
para a suc¢do do expansor.

Entretanto, em algumas aplicagdes como processamento de alimentos, sistemas médi-
cos, fabricacdo de tecidos, plantas de separacdo dos gases do ar (oxigénio) a contaminacao por
6leo ndo € tolerdvel e em alguns casos € estritamente proibido. Umas das possibilidades de
se atender essas aplicacdes € por meio da utilizacdo de compressores de ar isento de 6leo com
folgas maiores entre as partes méveis. O termo Compressor de Parafuso Isento de Oleo, do
inglés Oil Free Screw Compressor € utilizado por Bin et al. (2016) significando que n@o ha éleo
nas camaras de trabalho, esse compressor do tipo parafuso é capaz de fornecer ar comprimido
isento de 6leo e contaminantes.

Um compressor de ar comercial de drive aberto foi modificado para operar como ex-
pansor por Declaye et al. (2013), utilizando o fluido organico R245fa. Por causa do impacto
ambiental do fluido orgénico, os vazamentos externos ndo podiam ser tolerados e por esse mo-
tivo foi instalado um invélucro no compressor para conter esses vazamentos. O objetivo desse
trabalho foi estudar a influéncia dos parametros de entrada no desempenho do expansor sendo
alterada a pressdo de entrada entre 9 e 12 bar, a pressdo de saida entre 1,5 e 4 bar assim como
sua rotacdo entre 2000 e 3500 rpm. Os resultados obtidos nesse estudo podem ser observados
na figura 17.

A relacdo de pressao 6tima para um expansor scroll, condi¢cao na qual resulta na maxima

eficiéncia isentropica, € definida pela equacao 13.

Tpétima = (TU)7 (13)

Onde: r, € relagdo volumétrica e 7, € a relagdo de pressdo entre a entrada e a saida
no expansor. A razdo entre os calores especificos v pode ser considerado constante para as

temperaturas observadas nas simulacdes.



Figura 17 — Eficiéncia isentrépica em funcao da relacdo de pressao
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Fonte: Autor “adaptado de” Declaye et al., 2013
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O protétipo de expansor scroll utilizado para validagdo por Fanti, Donato e Mello (2016)

possui razao volumétrica igual a 3, resultando em uma relacao de pressao 6tima de 4,65. Expe-

rimentalmente, Romao (2017) observou a mdxima eficiéncia isentrépica para o valor de razao

de pressdo significativamente menor que 4,65 no seu prot6tipo apresentado na figura 18.

O desempenho volumétrico do expansor € representado por meio do fator de preen-

chimento (filling factor), como definido na equacao 14, onde ¢ é a razdo entre a vazao medida
Mumeas € & Vazao tedrica VS /s, (ZANELLI; FAVRAT, 1994; LEMORT et al., 2009; IGLESIAS;
FAVRAT, 2014; DECLAYE et al., 2013).

m Mgy

Myiedrica ‘/5

o=

Onde: 74, € o volume especifico e V; € a vazdo volumétrica.

(14)
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Figura 18 — Prot6tipo do expansor scroll

Fonte: autor

Desprezando as perdas de calor para o ambiente, os expansores scroll podem ter sua
eficiéncia isentrépica e fator de preenchimento modelados como definido nas equacdes 12 e 14
(DECLAYE et al., 2013). Um aumento no fator de preenchimento é observado com o aumento
dos vazamentos internos e também com o resfriamento do ar na admissdo do expansor scroll.
Por outro lado, o fator de preenchimento diminui com o aumento da perda de pressao na entrada
do expansor.

Os resultados obtidos por meio de CFD por Silva (2017), conforme figura 19, mostram
que o fator de preenchimento varia ao longo de uma revolu¢cdo completa do scroll. A vazdo
em massa como demonstrado na figura 35, também variou ao longo de uma revolugdo porém
com uma vazao nominal constante. Silva (2017) e Romao (2017) observaram comportamentos
semelhantes para o fator de preenchimento, permanecendo inalterado independente da razao de
pressao imposta ao expansor.

Os primeiros testes realizados utilizando com €xito uma méaquina expansora de geome-
tria scroll deu-se ha mais de 20 anos, quando Zanelli e Favrat (1994) utilizando um expansor
hermético do tipo scroll modificado de um compressor hermético padrdo em uma bancada de
testes de um ORC e HCF 134a como fluido obtiveram picos de eficiéncia isentropica na faixa
de 63% a 65% com rotagdo entre 2400 a 3600 rpm. Durante a realiza¢do dos testes Zanelli e Fa-
vrat (1994) observaram que fator de preenchimento exibe um comportamento constante a uma
determinada velocidade de rotacdo na faixa de relagdes de pressdo testadas. A diminui¢ao do
fator de preenchimento com velocidades de rotacao crescentes € consistente com a diminui¢ao
relativa das perdas de folga interna e o aumento das perdas por obstrugdo parcial da admissao

do expansor.
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Figura 19 — Vazdo em massa durante uma revolugdo para dois valores de 7,
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Fonte: Silva, 2017

Iglesias e Favrat (2014) concluiram que a injecdo de dgua diminui consideravelmente
o fator de preenchimento, principalmente em baixas rotacdes. No estudo realizado, uma fina
pelicula de dgua foi criada entre as paredes, reduzindo as folgas e o atrito entre os scrolls,
aumentando assim o desempenho do sistema. A figura 20, demonstra o aumento do fator de

preenchimento com a diminui¢@o da rotacao e reducdo da eficiéncia isentropica do expansor.

Figura 20 — Fator de preenchimento e eficiéncia em fun¢ao da rotacao
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Testes mais recentes como o de Mendoza et al. (2014), utilizando um compressor scroll
de ar condicionado automotivo adaptado para trabalhar como expansor e amonia como fluido
de trabalho, atingiu uma eficiéncia isentrépica de 61%. Ja Declaye et al. (2013) realizaram
testes em um compressor de ar sem lubrificagdo adaptado como um expansor num ciclo ORC,
obtendo eficiéncia isentrdpica de 75% sendo R245fa o fluido de trabalho.

Dados de desempenho de expansores scroll isentos de 6leo assim como as respectivas

condi¢des de testes encontrados na literatura estdo relacionados na tabela 3.

Tabela 3 — Dados de expansores scroll isento de 6leo disponiveis na literatura

N - Maéximo desempenho
Referéncia Condigdes de teste P

alcangado
Yanagisawa et al., 2001 P,,=6,5 bar e=60%
N=2500 rpm »=176%
Fluido Ar
r,=3,18

Aoun e Clodic, 2008 ~ N=1600-2500 rpm e=48%

T.,=190°C ‘ »=62%
Fluido Vapor Wonee=500 W

Tv=3,18 r,=3-5
Lemort et al., 2009 P,,=10 bar e=68%
T,,=143°C 0=1,34
Fluido R123
r,=4

Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013

2.4.1 Perdas de eficiéncia

Os principais fatores responsaveis pela perda de eficiéncia isentropica dos expansores
scroll sdo: perda de pressao na admissao, sub e sobre-expansao, lubrificacio, selagem e atrito.

A influéncia de diversas fontes de perdas de eficiéncia em um expansor scroll esta de-
monstrada na figura 21, onde tem-se a evolucao da eficiéncia global isentropica em funcdo da
relac@o de press@o imposta ao expansor. A eficiéncia medida no ponto de operacdo indicado na
figura, corresponde a uma pressao de admissdo de 10,03 bar, pressao de expansio de 2,01 bar
e rotagdo de 2296 rpm. A primeira curva na parte superior da figura € prevista para o modelo

considerando apenas as perdas por sub e sobre-expansao.
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Figura 21 — Eficiéncias isentrépicas em fun¢do da relacdo de pressdo e o impacto de cada perda
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Fonte: Autor “adaptado de” Lemort et al., 2009

A eficiéncia passa por 1,0 a uma relacdo de pressdo igual a 6tima do expansor. Para
relacdes de pressdo menores e maiores ficam evidenciadas as perdas por sub e sobrexpansao.
Uma reducgdo na eficiéncia ocorre quando sdo contabilizadas as perdas pelas trocas de calor
na admissao do expansor, que pode ser ligeiramente melhorada isolando o expansor (no caso
limite, AUamb = 0 W/K). Introduzindo no modelo as perdas mecénicas e a perda de pressdo na
admissdo, tem-se uma considerdvel redu¢do na eficiéncia do expansor. Por dltimo, as pressoes
nas camaras do scroll diferem das ideais pois vazamentos internos ocorrem entre elas reduzindo
a poténcia geradas, sendo esses vazamentos internos sao responsdveis pela maior parte das

perdas de eficiéncia do expansor scroll.

2.4.2 Perdas por sub-expansao e sobre-expansao

As perdas por sub e sobre-expansao podem ocorrer caso a razao volumétrica do sistema
nao for igual a razao volumétrica do expansor.O fluido de trabalho € admitido pelo scroll através
da tubulagdo de entrada que encontra-se em alta pressdo, preenchendo as camaras de admissao.
Em seguida, mediante a abertura das cidmaras de admissdo, o fluido escoa para as camaras
seguintes até atingir a camara de descarga e ser expulso em direcdo a tubulagdo de saida. Cada

camara possui volume superior ao da camara imediatamente anterior, causando a expansao
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gradativa do fluido conforme este caminha no interior do scroll. Tal expansido é acompanhada
pela queda de pressao do fluido sendo responsavel pela producao de trabalho.

A pressao que o fluido atinge na camara de descarga é funcdo da relacdo de volumes
entre as camaras de admissao e descarga. A razdo entre as pressoes das camaras de descarga e
admissao caracteriza a relagao de pressao de um dado expansor, que deve estar em concordancia
com a relacao de pressdo imposta pela condi¢do de operacdo. Visando o melhor rendimento do
expansor, a relacdo de volumes deve ser estabelecida de tal forma que a relagdo de pressdes do
expansor seja igual a da condi¢do de operacdo. Isso significa que, no momento imediatamente
anterior a abertura da camara de descarga, o fluido possui pressao ligeiramente superior a pres-
sdo da tubulagdo de saida. Caso isto ndo ocorra, ou seja, caso as relacdoes de volume pressao
ndo estejam em concordancia, a eficiéncia isentrépica do expansor serd diminuida.

A sub-expansdo ocorre quando a razdo volumétrica do expansor é menor do que a razao
volumétrica do sistema. Nesse caso, a pressdo nas cdmaras no final da expansao (F;,) é maior
do que a pressdo na descarga linha. A sobre-expansdo ocorre quando a razao volumétrica do
expansor € maior do que a razdo de pressdo do sistema, ou seja, no momento da abertura da
camara de descarga o fluido esteja com uma pressdo inferior a pressdo da tubulacio de saida.

(QUOILIN et al., 2013).

Figura 22 — Sub-expansdo (esquerda) e sobre-expansao (direita)
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Fonte: Quoilin et al., 2013

A figura 22 ilustra graficamente a queda de pressdo em funcdo do aumento de volume
(considerada expansao isentropica) do fluido de trabalho para ambas as situagdes, onde Ps, é
a pressao na tubulacdo de entrada, F;, € a pressdo interna na camara de descarga e Pex € a
pressdo na saida. As dreas sombreadas dos graficos representam perda de eficiéncia isentrépica.
Na sub-expansdo nota-se a parcela de trabalho ndo realizado pelo fluido e na sobre-expansao

nota-se a parcela de trabalho util consumida.
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Quando ocorre sobre-expansao, a eficiéncia isentropica do expansor é reduzida pois o
fluido nao executou a quantidade de trabalho que poderia executar (baseado nas condi¢des de
entrada). J4 na sub-expansdo a queda de efici€éncia é consequéncia do fato de uma parte do
torque produzido ser consumida para expulsar o fluido da ciAmara de descarga em dire¢do a
tubulacao de saida.

Nas simulacdes transientes utilizando CFD realizadas por Oliveira (2017), foi possi-
vel observar o efeito de sub-expansdo para razdes de pressdo superiores a 3,5. Na figura 23,
observa-se perda de pressao no final do processo de expansao, o que poderia resultar em potén-

cia adicional reduzindo assim a efici€ncia isentrépica do expansor.

Figura 23 — Efeito de sub-expansao para r,, de 4,1
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Fonte: Oliveira, 2017

Para razdes de pressoes inferiores a 3,5, o efeito de sobre-expansao fica evidente con-
forme figura 24. A pressao na segunda camara p2 estd proxima a pressao de saida (atmosférica)
e na terceira camara o fluido continua sendo expandido abaixo da pressdo de saida, gerando
uma sobre-expansao reduzindo o desempenho do expansor pois para realizar o processo de

sobre-expansdo na cimara mais externa o expansor usa parte da poténcia gerada pelas camaras

internas.
2.4.3 Perda de pressio na admissao

De acordo com Lemort et al. (2009) a perda de pressao adiabatica na entrada do expansor
(su — su,1) demonstrado na figura 12, é considerada desde a linha de alimentacdo até a cAmara

de admissdo e esta relacionada a dois fendmenos:
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Figura 24 — Efeito de sobre-expansdo para r, de 2,1
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Fonte: Oliveira, 2017

a) durante parte do processo de admissao, quando o orificio de admissdo € parcialmente

obstruido pela superficie do scroll mével, reduzindo a drea efetiva do orificio;

b) no final do processo de admissao, quando a drea de passagem do orificio de admissao
¢é progressivamente reduzida a zero pelo bloqueio realizado pelos scrolls mével e fixo. No
entanto, a selagem do scroll ndo se estende até o final da parede do scroll, o que aumenta

a vazao entre a parte central e a cAmara adjacente atenuando a queda de pressao.

Figura 25 — Obstrugao parcial da admissao pelo scroll mével
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Fonte: Autor “adaptado de” Lemort et al., 2009

O orificio de admissdo provoca uma aceleracdo do fluido resultando em uma severa
perda de pressdo e deterioracdo da poténcia de expansdao. Além disso, a pulsacdo da pressao

tem um grande efeito na estabilidade operacional do expansor scroll. Dessa forma, modificagdo
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dos perfis das paredes do scroll dos protétipos de expansor scroll podem ser implementados
melhorando o processo de admissao.

Diferentes geometrias para a camara central de uma méquina scroll sdo apresentadas por
Bell et al. (2014a). No caso de um compressor scroll pode ser vantajosa ter uma combinacao
perfeita entre os dois scrolls no processo de descarga, produzindo uma maior razao volumétrica
e reduzindo as perdas por re-expansao no final do processo de descarga. Para expansores scroll,
deve-se buscar minimizar ou eliminar a obstrucdo do orificio de admissao reduzindo a perda
de pressdo na entrada do scroll. A obstrug¢do parcial na admissao de um expansor scroll esta
apresentado na figura 25.

As simula¢des 3D realizadas por Silva (2017) por meio de CFD, capturaram a perda de
carga no bocal e o bloqueio parcial da drea de admissao pelo scroll mével. A evolucdo no tempo
deste bloqueio de drea estd representada na figura 26a. O ponto de maximo bloqueio aconteceu
em 0=69,8° e bloqueou 48,6% da area de entrada do scroll, enquanto o minimo bloqueio acon-
teceu de 6=151,6° a 6=231,4° e bloqueou 0,4% da drea de entrada, como demonstrado na figura
26b.

Figura 26 — Simulacdes de CFD para perda de pressao na admissao
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2.4.4 Perdas mecanicas

As perdas mecénicas podem ser modeladas pela introducdo de um torque de friccao
mecanica. Estas perdas sdo explicadas pelo atrito entre o topo das paredes e a base do scroll,
bem como nos rolamentos (YANAGISAWA et al., 2001). Na mesma linha, Lemort (2008)
afirma que a perda de poténcia W, diminui a poténcia que vai para o eixo We;,,, conforme

equacao 15.

Weixo = VVm - Watrito = Win - 27TTatritoN (15)

Onde: T}t € 0 torque resistivo gerado pelo atrito entre os scrolls e nos rolamentos

A perda por fric¢do € mais acentuada nos expansores do tipo scroll que trabalham sem
6leo lubrificante nas camaras internas. Materiais com baixo coeficiente de atrito sdo recomen-
dados para fabricagdo dos scrolls ou até mesmo para aplicac@o de revestimentos nas paredes do
scroll visando a reduc¢do do atrito.

O material do selo utilizado por Fanti (2017) no protétipo do expansor scroll foi Po-
lietileno de Ultra Alto Peso Molecular, do inglés Ultra High Molecular Weight Polyethylene
(UHMWPE), um material pléstico que possui peso molecular extremamente elevado proporci-
onando excelentes propriedades mecanicas como alta resisténcia ao desgaste por abrasio, alta
resisténcia ao impacto e o baixo coeficiente de atrito. O selo foi manufaturado por meio de pro-
cesso de usinagem (fresamento) e apresentou acabamento de baixa qualidade, possibilitando
aperfeicoamentos.

O grupo de estudos vem pesquisando melhorias para a selagem de topo do novo proté-
tipo de expansor scroll. Uma delas é o uso de Politetrafluoretileno, do inglés Polytetrafluoro-
ethylene (PTFE) como material da selagem, conhecido no mercado como Teflon®, substituindo
o UHMWPE. O PTFE apresenta boas propriedades mecanicas como baixo coeficiente ao atrito,
resisténcia a temperatura (entre -70°C e 260°C), boa usinabilidade e por se tratar de uma super-

ficie ndo aderente pode trazer facilidades na extracdo do molde.
2.4.5 Perdas provocadas por vazamentos internos
O scroll mével descreve uma trajetdria circular enquanto o scroll fixo permanece imével

durante o funcionamento do expansor. O contato direto entre as paredes dos scrolls provocariam

danos e provavel travamento do expansor, por outro lado, essas folgas promovem vazamentos
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internos no expansor scroll provocando perda de eficiéncia. Dessa forma, na etapa de projeto e
dimensionamento de um expansor scroll recomenda-se minimizar ao maximo as folgas entre as
paredes do scroll, mas nao eliminé-las.

Os gases aprisionados dentro de cada camara do expansor buscam uma forma de equi-
librio de pressdo. Se o gds de um lado da parede do scroll estd a uma pressao maior que outro
lado, devido a diferenca de pressdo entre as cdmaras, o gas que estd com maior pressao ird
buscar um caminho para o lado de baixa pressdo. No expansor scroll, hd dois caminhos para
vazamento: radial ou topo e tangencial também conhecido como axial ou vazamento de flanco.
Estes vazamentos prejudicam de forma significativa a eficiéncia isentropica do expansor, uma
vez que incorrem em queda de pressao das camaras e ndo aproveitamento da vazao que passa
pelo equipamento.

Na figura 27, estd representada a folga radial (0gz) que € o espaco entre o topo da parede
do scroll e a base do outro scroll promovendo os vazamentos radiais. A folga tangencial (d7),

representada na mesma figura, é o espago entre as paredes dos scrolls fixo e mével promovendo

Camara de
média
presséo

Vazamento radial

0s vazamentos tangenciais.

Figura 27 — Folgas radial (dg) e tangencial (d7)
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Fonte: Autor “adaptado de” Iglesias e Favrat, 2014

Uma selagem no topo das paredes do scroll tem sido largamente utilizada visando redu-
zir a folga radial e consequentemente o vazamento radial entre as cAmaras. Diversos materiais
para o elemento selante vem sendo testados e utilizados em ranhuras usinadas no topo da pa-
rede do scroll oposto, como demonstrado na figura 28. Aoun e Clodic (2008) obtiveram em seu
experimento um aumento de 20% na eficiéncia volumétrica sem afetar a eficiéncia isentrépica

substituindo o material da selagem de topo do scroll por outro de PTFE com maior espessura.



Figura 28 — Selo flutuante instalado no topo das paredes do scroll
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Modelos tedricos para compressores scroll sdo propostos por Lee et al. (2002) com
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objetivo de predizer o vazamento pela folga radial e a relacio entre a variagdo da folga radial

com o vazamento pela folga radial para diversas relacdes de pressao. O diagrama esquematico

da figura 29, mostra o experimento desenvolvido por Lee et al. (2002) construido para avaliar o

comportamento do fendmeno de vazamento e a folga radial do selo.

O experimento de Lee et al. (2002) constitui basicamente de um tanque de ar e uma
valvula reguladora que controla a P, pressdo a montante da selagem do experimento. O ar

fornecido passa através da pequena folga no topo da parede da aleta formada entre o selo de

topo e a placa de vidro sendo liberado para a atmosfera, possuindo um laser capaz medir as

variagdes da folga radial da selagem de topo do scroll.

Figura 29 — Bancada de teste da selagem radial
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A pressdo a jusante da selagem F,, € controlada por uma vélvula na saida de ar para
atmosfera. A vazao através da selagem, a pressao diferencial, a Py, que € a pressao na parte
traseira da ranhura do selo de topo assim como a folga radial 6z com a placa de vidro sdo
medidos simultaneamente conforme a relagdo de pressao € alterada.

Os resultados obtidos por Lee et al. (2002) mostram que o selo de topo € colocado
na posicao inferior na ranhura quando as pressdes a montante e a jusante sdo iguais a pressao
atmosférica. No entanto, quando a pressdao a montante € alterada para 0,984 MPa a folga diminui
pois, o selo € pressionado contra a placa de vidro. Levando a conclusdo de que a folga radial
aumenta com a reduc¢do da forca de selagem que pressiona o selo contra a base do scroll oposto,
como demonstrado na figura 30. Esse comportamento € atribuido a uma menor diferenca de
pressao entre as camaras de maior pressdo € a de menor pressdo, cimaras que sdo separadas

pelas paredes do scroll.

Figura 30 — Resultados obtidos com variacdes na folga radial entre a placa de vidro e o selo ao
longo da espessura da parede do scroll

200 T T T
Placa de vidro Selo —o— —e— :P,, =0984 [MPa], Py, = 0.101 [MPa]
\\ \L \ [ ] 100r  —o— —=— :p, =P, =0.101 [MPa] :
E = T ,
-— =
Ky P :+— =
= g e 100} \ ]
o b / P
! Pdn _
i —200} ]
{ Scroll Selo Scroll
! -300 : : . s s
‘ 0 1 2 3 4 5 6
L [mm]

Fonte: Autor “adaptado de” Lee et al., 2002

Diversos modelos analiticos disponiveis na literatura modelam os vazamentos internos
entre as folgas internas do scroll como se estivessem ocorrendo em um bocal convergente-
divergente. Esta modelagem € vélida pois os vazamentos internos que ocorrem pelas folgas
entre as paredes do scroll possuem uma diferenca de pressao significativa, dando origem a um
escoamento compressivel como em um bocal convergente-divergente.

Um bocal convergente reduz sua drea transversal no sentido do escoamento enquanto
que um bocal divergente aumenta sua area transversal no sentido do escoamento. Dependendo
se as condicodes de entrada nestes bocais estiverem subsonicas (Ma < 1) ou supersonicas (Ma
> 1) as propriedades deste escoamento irdo variar de maneira diferente.

O valor maximo de velocidade que um escoamento pode chegar em um bocal conver-

gente € a velocidade do som. Se tentarmos adicionar um segundo bocal convergente, conforme
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figura 31, apenas serd mudando o ponto onde Ma =1 e a vazdo em massa serd reduzida através

do bocal devido a diminui¢do da drea de saida (CENGEL; BOLES, 2006).

Figura 31 — Bocal convergente com extensao

Fonte: Cengel e Boles, 2006

Um bocal convergente-divergente pode acelerar o escoamento acima de Mach 1, depen-
dendo das pressOes a montante F; e a pressao a jusante Fj,. A figura 32 demonstra os possiveis
comportamentos do escoamento na parte divergente do bocal, onde P* € a pressao critica, onde
Ma =1 e o escoamento tem sua vazao massica limitada (escoamento blocado).

Dependendo das condicdes de pressdo, o escoamento pode se tornar sdnico na garganta
e depois voltar a ser subsdnico como o caso C, ou pode acelerar e se tornar supersonico. Esta
segunda situacdo pode acontecer indefinidamente (casos E, F e G) ou pode acelerar até que
se torne inconsistente e o escoamento gere uma onda de choque que diminui a velocidade do
escoamento para valores subsdnicos como no caso D.

Os resultados das taxas de vazamentos em funcdo da variacdo da relacdo de pressdo
para os modelos de Fanno, Ishii et al. (1996), Fagerli (1997) e de bocal convergente-divergente
sdo apresentados na figura 33, considerando a pressao de entrada constante de 0,984 MPa e a
pressdo de saida variando de 0,101 a 0,984 MPa. O modelo de bocal negligencia os efeitos vis-
cosOs € apresenta maiores taxas de vazamento em comparagao aos outros trés modelos quando
a relacdo de pressdo € maior que 0,8, onde os efeitos viscosos sdo dominantes, uma vez que
a velocidade do fluido através da folga é pequena. No caso dos modelos de Fanno e de bocal
assumindo fluxo compressivel, a estabilidade na taxa de vazamento ocorre quando as relacdes
de pressdo sao menores do que a critica, de 0,528 para o bocal e de 0,35 para o Fanno nestas
condicdes. Quando isto ocorre, o vazamento através de uma distancia estreita ndo aumenta e
¢ independente da mudanca de pressdo de saida. Entre todos modelos, o de Fanno apresenta a

menor vazao de vazamento em quase todas as razdes de pressao consideradas.
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Figura 32 — Possiveis comportamentos de um escoamento em um bocal
convergente-divergente
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Fonte: Cengel e Boles, 2006

Nas simula¢des em CFD realizadas por Silva (2017) foi constatado o aparecimento de
ondas de choque nas folgas entre as paredes do scroll fixo e mével. A figura 34, apresenta a
variacdo de pressao na garganta, ficando evidenciado que o nimero de Mach € reduzido de um
valor supersOnico para um valor subsdnico, caracterizando uma onda de choque.

Nos modelos deterministico e semi-empirico de Lemort et al. (2009), assim como no
modelo de Mendoza et al. (2014), os vazamentos internos foram modelados para um expansor

scroll como um escoamento isentropico através de um bocal convergente, onde a pressao de
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Figura 33 — Variagdo da vazdo em massa dos vazamentos internos

20 T T T T T T T T
-~ Fagerli  Air
i —-— Ishii §=20um
15 e —— Bocal L=19mm
i i ...——- Fanno W=144.5 mm
| Ty =25°C
a Pyp =0.984 MPa |
L
A0 s .
= | TS = |
- S e,
TSl
L \\\“\ J
AN
30
0 . I . I . . 1 .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
€ [=Pdn/Pup]

Fonte: Autor “adaptado de” Lee et al., 2002

Figura 34 — Onda de choque e variag@o de pressdo na garganta
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Fonte: Autor “adaptado de” Silva, 2017

entrada no bocal e a pressdo na garganta correspondem a pressao maxima entre a pressao de

exaustao e a pressao critica, conforme equagao 17.

Pthr - max(Pm-t, P6$> (16)

Onde: Py, € a pressdo na garganta e F,, € a pressdo na expansao
A pressao critica € calculada considerando o fluido de trabalho como um gés perfeito de

relacdo entre calores especificos ~y, conforme equagdo 17.

P — P 2 711 1
. " 7
crit su,2 v 1 ( )
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Onde: F,;; € a pressdo critica e P, 2 € a pressdo de entrada no bocal.
No modelo semi-empirico de Lemort (2008), as equacdes de continuidade e conservacao
da entalpia entre o bocal de fornecimento e a garganta foram combinadas para expressar a vazao

em massa pelos vazamentos internos 1;eqx-

Aleak

Vthr

\/2(hsu,2 - hthr,leak) (18)

mleak’ =

Onde: Aj..r € a area da garganta do bocal convergente.

A vazdo em massa total é definida como sendo a somatdria das vazdes dos vazamen-
tos internos e a vazao interna do expansor. Esta vazdo interna € definida pelos autores como a
vazdo volumétrica dividida pelo volume especifico do fluido apds a perda de pressdo e o res-
friamento. De acordo com Lemort (2008), esta vazdo volumétrica pode ser reescrita como o
volume deslocado multiplicado pela velocidade angular, como descrito na equagao 19.

M = Min + Miear, = M + Mear (19)
Vsu,2

Onde: M;,, € vazdo interna nas cAmaras, 17eq; € a vazao dos vazamentos internos, vs ez,
€ o volume especifico e IV € a rotagdo do expansor.

Os resultados obtidos nas simulacdes transientes por meio de CFD realizadas por Silva
(2017) para o comportamento da vazao em massa para o periodo de uma revolugdo, estao apre-

sentados na figura 35.

Figura 35 — Vazao em massa durante uma revolucdo para dois valores de ),
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3 METODOLOGIA

Esta secdo discute a metodologia empregada na elaboracdo do modelo numérico para
o expansor scroll. Inicialmente, detalhes da simulagdo computacional do modelo sdo apresen-
tadas, sem seguida discute-se a forma de obtencdo da variagdo do volume de cada camara do
expansor scroll em funcao do angulo de orbitagdo permitindo determinar os volumes em fun¢do
do tempo. Em seguida, tem-se as equagdes de conservacao de massa e energia e por fim, o

calculo da poténcia fornecida por cada camara e a poténcia total sdo apresentados.

3.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O modelo termodindmico elaborado neste trabalho permite a avaliacdo da eficiéncia
isentrépica do expansor scroll usando uma solu¢do numérica implementada em linguagem de
programacdo C# juntamente com a biblioteca Coolprop (BELL et al., 2014b) de propriedades
termodindmicas convertidas em fungdes matemadticas, possibilitando a obtencdo das proprie-
dades para uma ampla gama de refrigerantes e fluidos incompressiveis aplicaveis ao ORC. A
biblioteca Coolprop implementa as equacdes de estado mais precisas disponiveis na literatura,
bem como métodos de interpolacdo tabular altamente eficientes para acelerar clculos de pro-
priedades.

Inicialmente o modelo foi elaborado com auxilio do software Engineering Equation
Solver (EES) que € um programa capaz de resolver numericamente sistemas de equacdes algé-
bricas e diferenciais ndo-lineares, porém ao longo do trabalho optou-se por utilizar um software
de cddigo aberto. No apéndice, € possivel encontrar os algoritmos completos desenvolvido em
EES e também em c6digo aberto com linguagem C# e a biblioteca Coolprop (BELL et al.,
2014b).

Nesse capitulo sdo apresentadas as principais diferencas do modelo elaborado nesse tra-
balho, que quando comparado ao modelo de Lemort (2008), faz com que o modelo proposto
neste trabalho seja mais robusto e adequado para aplicacdes em ORC. A representacdo do mo-
delo desse trabalho com os parametros de entrada e saida estdo apresentados na figura 36.

Para a realizag@o da simulacdo do sistema, parametros iniciais precisaram ser definidos.
Esses pardmetros estdo apresentados na tabela 4 e foram determinados visando permitir a com-
paracdo dos resultados obtidos por meio do modelo com os dados dos ensaios experimentais do

protétipo realizados por Romao (2017).
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Figura 36 — Diagrama de informagdes do modelo elaborado

ENTRADAS SAIDAS
Tinicia\s —_—
Phssiin —— — P(t)
Pexpansio ——— — T(t)
Rotaggo — | MODELO |——— (1)
Folga tangencial 61 — ] s s mentos(t)
Fluido de trabalho ——| —— W(t)
Volume das camaras ——|
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Tabela 4 — Identificagao dos parametros utilizados para simulagcao do expansor

Propriedade (unidade) Simbolo Valor
Temperatura na entrada (K) T; 300
Pressdo de entrada (bar) P 4,65
Pressdo de exaustdo (bar) P, 1
Rotacdo (rpm) N 1800; 2600; 3000
Folga tangencial (xm) or sem vazamentos; 50; 165
Fluido de trabalho - ar atmosférico seco
Numero de camaras - 4

Volume inicial das cAmaras (cm?) Vi, Vo, V3, Vy 11,63; 77,03; 154,05; 630,60

Fonte: Autor

O volume inicial de cada cidmara foi determinado conforme esta descrita na se¢do 3.1
desse trabalho. As variacdes de pressdo no tempo e as demais pressdes nas cdmaras internas
do expansor scroll foram determinadas utilizando duas propriedades do fluido: energia interna
e volume especifico. Por ndo utilizar a hipdtese de gas ideal, a presente abordagem permite a
simulacao do expansor quando o fluido encontra-se em estado proximo da saturagdo. Salienta-
se que esta condi¢do € muito comum quando se usa o ciclo ORC.

O modelo elaborado permite executar a modelagem do expansor scroll com diferentes
tipos de fluido de trabalho. A temperatura e a pressdo de entrada do expansor sd@o conhecidas.
A pressao de exaustdo também € conhecida, uma vez que o modelo prevé a expansio para a
atmosfera da mesma forma que o protétipo testado.

A bancada utilizada por Romao (2017) para os ensaios experimentais € alimentada por
ar comprimido seco, assim como o fluido escolhido para modelagem, e é composta por dois
medidores de vazao volumétrica do tipo turbina, instalados em paralelo de forma que a vazao

total de ar admitido no expansor € representado pela soma das duas vazdes medidas. Um trans-
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dutor de pressdo e um termopar isolado termicamente foram instalados na entrada do expansor,
enviando os sinais para um mdédulo de aquisi¢ao de dados que se comunica com um computador
(IHM), onde todos os sinais da bancada sao processados. Como dados de saida da bancada ex-
perimental temos o sinal de rotacdo e for¢a, dadas respectivamente por um encoder e uma célula
de carga. Para a alimentacdo de carga no sistema ¢ utilizado um freio tipo Foucault controlado
por um regulador de tensdo com uma ponte retificadora.

A figura 37b apresenta o fluxo do ar com o posicionamento dos instrumentos de medi¢ao

e na figura 37a € apresentado uma foto da bancada experimental original.

Figura 37 — Bancada utilizada nos ensaios experimentais
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(b) Fluxograma do ar comprimido na bancada experimental

Fonte: Autor “adaptado de” Romao, 2017
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3.2 VOLUME DAS CAMARAS

Os volumes das camaras foram calculados usando um programa CAD e a geometria do
scroll utilizada para construir o protétipo de teste de Fanti (2017). O comportamento fisico
necessita ser modelado. Na figura 38, € possivel observar a representacdo da evolucdo dos

volumes em cada camara do expansor em fung¢do do angulo 6.

Figura 38 — Evolucdo dos volumes nas camaras em funcdo do angulo 6.

0=45° f=135°

6=270° 8=315"

Fonte: Autor

Os volumes inicias ay de cada camara, assim como os demais coeficientes dados pela
equacdo 20, estdo apresentadas na tabela 5 e foram obtidos por meio de um programa CAD em
fungdo do angulo € representando exatamente a geometria do scroll construido como protétipo

sem erros associados.

Vi(0) = ag + a10 + a6? (20)

Com os coeficientes obtidos, € possivel observar que a camara mais interna aumenta
seu volume quadraticamente em fungdo do angulo #. As cimaras intermedidrias aumentam o
volume de forma linear e finalmente a cAmara de descarga reduz o volume quadraticamente.

A derivada do volume no tempo pode ser escrita em fun¢do da rotagdo w e da derivada

do volume em relacdo ao angulo #, como mostra a equacio 21:
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n g a a2
1 11,63 0,10698 0,000297167
2 77,03 0,21396 0,0
3 154,05 0,21396 0,0
4 630,59 -0,53490 -0,000297167

Tabela 5 — Coeficientes polinomiais para equacao 20.

v dvdg dv

PR TR @D

Assim, obtém-se numericamente a evolu¢do do volume das camaras no expansor scroll.
O volume das camaras em fun¢ao do angulo ¢ obtidos por meio de CAD utilizado para desen-

volver o protétipo do expansor scroll € mostrado na figura 39.

Figura 39 — Volume nas cadmaras em fun¢do do angulo 6.
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Fonte: Autor

A razao volumétrica r, do scroll € determinada por meio do volume minimo da camara
2 (77,02 em?) dividido pelo méximo volume da cAmara 3 (231,08 c¢m?), resultando em 1:3 de
expansdo. A camara 1 ndo tem influéncia na razdo volumétrica e a pressio dentro da cidmara
permanece proxima da pressdo de fornecimento durante uma revolucdo. Apenas a queda de
pressdo na suc¢do pode reduzir a pressdao no ponto mais central da cdmara, devido a obstrucio

da se¢do de entrada pelo scroll mével, como discutido na se¢do 2.4.3.



63

3.3 MODELO TERMODINAMICO

A primeira lei da Termodinamica, também conhecida como equagdo de conservagao da
energia, tanto para sistema fechado quanto para volume de controle (ou sistema aberto), em

sua forma mais geral, para uma condi¢do transiente, assume a forma da equacao 22 (CENGEL;

BOLES, 2006).

dEsistema
dt

= Em - Eout (22)
O modelo termodindmico elaborado € baseado em uma solucao transiente da equacao

de conservacdo de massa e da equacdo de conservagdo de energia, que descrevem a evolucdo

do fluido dentro das camaras do expansor desde o inicio da succao até o final da descarga.
Essas duas equagdes sao resolvidas para cada camara formada dentro do expansor scroll

modelando a evolucdo da expansdo do fluido. A conservagdo de energia para um volume de

controle € dada pela equagao 23.

dE . V2 &
——Q W+Zm< +2+gz> Zm( ++gz> (23)
out
Onde: dE é a variacdo da energia total no tempo, () é a taxa de transferéncia de calor,
Wéa poténcia, 7 é a vazdo em massa entrando ou saindo do volume de controle, h + 7 + gz
€ a entalpia total.

O balan¢o de massa do volume de controle é dado por:

%—Zm Zm 24)

mn out

Onde: m é uma massa dentro da camara do scroll, m € a vazdao de massa passando
através dos vazamentos internos localizados entre as camaras ou entre as camaras € a suc¢ao
(ou descarga) do expansor scroll.

A energia pode existir de diversas formas e sua soma constitui a energia total do sistema,
no caso de sistemas simples compressiveis a energia total do sistema durante um processo € a
soma das mudancas nas energias interna, cinética e potencial.

Algumas hipéteses foram usadas para simplificar a solu¢ao da equagdo 23: energia po-
tencial e cinética sdo desprezadas, assim como o calor transferido. Consequentemente, a energia

interna total do volume de controle £ é reduzida ao seu valor de energia interna U.
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dE. dU d(mu) _ du dm
a - a . ar a Ta (23)

Onde: u € a energia interna por unidade de massa.
Com as hipéteses adotadas, a equacdo 23 € reduzida para a equacdo mais simples 26.
du

mE:—W—i-th th—u— (26)

out

Considerando que a pressao e temperatura no interior de cada volume de controle seja
uniforme, o trabalho pode ser expresso da seguinte forma:
av

W=-P— 27
o 27

Combinando as equacdes 26 e 27, a equacdo de energia assume a forma da equacio 28:
du

mos = —P— + th > ih — u— (28)

out

3.4 SCROLL SEM VAZAMENTOS INTERNOS

O modelo foi elaborado com a possibilidade de simular o caso de um expansor scroll
sem vazamentos internos. Dessa forma, a variacdo de massa no tempo no interior de cada
camara € considerada zero e sob esta condi¢ao hipotética, a equagdo 28 assume formas mais
simples e o problema passa a ser a determinagdo da variacdo da pressdao em fung¢do do tempo

em cada camara.

dm
220 29
dt (29)
du dV
o _p 30
"t dt (30)
du PdV
= __2 =2 31
dt m dt (1)

O célculo da derivada do volume das camaras pelo tempo (dV/dt) € feito por meio da
equacgdo 21 e tabela 5, que fornece o volume das camaras em funcdo da posi¢do angular. A

solu¢do numérica da equacgdo 31 pode ser realizada pelo método de Euler explicito, resultando
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na equacdo 32 que permite obter a solucdo ao longo do tempo a partir de condigdes iniciais (ug,

POa MO)

(32)

_p
Uiyl = Uj +At< Zdv)

Quando os vazamentos internos sdao desprezados, a massa em cada camara € constante
e seu volume pode ser obtido com a equagdo 21 e tabela 5 para qualquer instante no tempo.
Portanto, o volume especifico também € conhecido para qualquer instante no tempo. Com a
evolucdo da energia interna no tempo, obtida com a equagdo 32, e o volume especifico conhe-
cido, duas propriedades termodindmicas estdo disponiveis permitindo a obtenc¢do das demais

(pressao, temperatura).

P = f(ui+17 Ui+1) (33)

Tiv1 = f(tig1,Vig1) (34)
3.5 SCROLL COM VAZAMENTOS INTERNOS

O modelo elaborado neste trabalho permite simular o caso hipotético de um expansor
scroll sem vazamentos internos. Todavia, em um expansor real os vazamentos internos existem
e sdo uma importante causa de reducdo na eficiéncia isentropica. Como comentado na se¢ao
2.4.5, nos expansores do tipo scroll existem dois caminhos para os vazamentos internos: tan-
gencial e radial também conhecido como vazamento de topo. O vazamento radial ou de topo
foi desprezado em func¢do da existéncia de uma selagem no topo das paredes do scroll visando
reduzir a folga radial e consequentemente o vazamento radial entre as camaras do protétipo, a
ponto desses vazamentos se tornarem irrelevantes.

Dessa forma, considerando os vazamentos tangenciais no expansor scroll, o balango de
massa no tempo no interior de cada camara deixa de ser igual a zero assumindo a forma da

equacao 35.

dm

dt

- mzn - mout (35)

Onde: m;, e 1y, € a vazdo em massa para dentro e para fora de cada cAmara do scroll.
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O principio de conservagdo de massa requer que todas as massas sejam contabilizadas
durante o processo, assim as massas em cada camara do scroll devem ser atualizadas de forma
que as massas que entram na camara devem ser somadas e as que vazam através das folgas

internas do expansor devem ser subtraidas resultando na equagao 36.

Mit1 = My + At (M, — M) (36)

Da mesma forma, a equacdo da energia interna também precisam ser recalculadas con-

siderando as massas adicionadas ou retiradas na camara.

du 1 av dm
& (-pE nh — 3 b — 37
dt m( dt+%:m 2 udt) 7

A solucdo numérica da equacdo 37 pode ser realizada pelo método de Euler explicito,

resultando na equagdo 38.

1 av . . dm,
UZ_‘_l:U,Z—FAt lm (—Pldt—i—%:mh—ozu;mh—uz dt >‘| (38)

3.6 CALCULO DOS VAZAMENTOS INTERNOS

No presente trabalho, a abordagem para cdlculo dos vazamentos internos é a mesma en-
contrada em Lemort (2008) e Mendoza et al. (2014). Os vazamentos internos através das folgas
sdo uma importante causa de reducdo na eficiéncia isentropica do expansor, € como comen-
tando na secdo 2.4.5 deste trabalho, foram modelados como um escoamento compressivel em
um bocal convergente-divergente. Isto se justifica, ja que a diferenca de pressdo entre camaras
sucessivas € suficientemente elevada para caracterizar escoamento sdnico nas folgas internas
(garganta de um bocal).

Dependendo das pressdes a montante e a jusante das folgas tangenciais pode ocorrer
escoamento com velocidade do som através da folga tangencial do expansor scroll. Neste caso,
o calculo da vazao em massa pela folga pode ser realizado determinando-se a pressao critica por
meio do método da bissec¢do. De acordo com Cengel e Boles, 2006 as propriedades criticas do
escoamento compressivel ndo devem ser confundidas com as propriedades das substancias no
ponto critico.

A vazao em massa dos vazamentos através das folgas tangencias do scroll é dada por:

mvazamentas - pVAvazamento (39)
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Se o escoamento através das folgas tangenciais do scroll for sonico, a velocidade utili-
zada para o cdlculo da vazdo em massa dos vazamentos € a velocidade do som para a pressao
critica obtida com o auxilio do Coolprop. Quando o escoamento € subsonico a velocidade do
fluxo € obtida por meio da conservagdo de energia entre as camaras a jusante e montante das

folgas tangenciais, considerando que a velocidade a jusante € nula.

2

2
ijusante

Vmon ante
= hmontante + —montante (40)

h‘usane
usante 2

3.7 AVALIACAO DAS PERDAS POR ATRITO

As perdas mecanicas nos expansores scroll podem ser explicadas pelo atrito entre o topo
das paredes e a base do scroll assim como nos rolamentos e selagem e foram modeladas pela
introducao de um torque de friccdo mecénica, como discutido na secdo 2.4.4 deste trabalho.
Esse torque mecanico nao foi medido nos trabalhos de Fanti, 2017 e Romao, 2017 pois nestes
trabalhos um freio Foucault foi utilizado para medi¢do de torque. Dessa forma, modificacdes
na bancada de testes foram necessdrias para que possibilitasse a medicdo do torque de atrito em
funcao da rotacdo do expansor. A figura 40 mostra a bancada de testes com motor, inversor de

frequéncia e as demais modificacdes implementadas para medi¢do do torque de atrito.

Figura 40 — Bancada de testes utilizada para medi¢@o do torque de atrito

Fonte: Autor



68

Yanagisawa et al., 2001 e Lemort et al., 2009 afirmam que esse torque de fric¢do me-
canica para scroll do tipo drive aberto (open-drive) e sem lubrificacdo (oil free) € independente
da velocidade de rotag@o do scroll. Como a bancada de testes utilizada no experimento ndo ser
a vacuo, existe a influéncia cada vez maior da resisténcia do ar com o aumento da rotagdo nos
resultados do torque de friccdo mecanica. O valor extrapolado para a velocidade de rotagao do
expansor igual a zero utilizado para o modelo foi de 0,65 Nm. Na figura 41 € possivel obser-
var os resultados obtidos durante o experimento e a influéncia da resisténcia do ar no valor do
torque medido experimentalmente para o equipamento operando como uma bomba de vacuo e

também como um compressor.

Figura 41 — Evolucao do torque de atrito com a rota¢ao obtido experimentalmente.
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Fonte: Autor

3.8 CALCULO DA REDUCAO DE PRESSAO NA ADMISSAO

Em alguns instantes do processo de translagdo e admissao do expansor scroll, o orificio
de entrada € parcialmente obstruido pelo scroll mével. A expressdao 41 pode ser utilizada para
modelar a reducdo de pressdo localizada provocada pela obstru¢c@o do orificio de entrada do
expansor.

VQ
AP = szi (41)
Onde: K € o coeficiente de reducdo de pressdo singular em funcdo da geometria, da

singularidade e do nimero de Reynolds.



69

Na expressao 42 relaciona a velocidade média do fluido V; onde ocorre a redugdo de

pressao na admissdo com a vazao em massa.

Vo= (42)

Onde: A é a drea de passagem.
A drea de passagem pode ser calculada subtraindo a drea bloqueada pelo scroll mével,

conforme expressdo 43:

As = Asu(l - Ablock) (43)

Onde: A, € a area do orificio de entrada do expansor e Ay, € a drea bloqueada do
orificio de entrada pelo scroll mével como demonstrado na figura 25 da pagina 49.

A implementacdo do modelo descrito desta secao ndo foi finalizada no c6digo computa-
cional disponivel no apéndice deste trabalho. Todos os resultados apresentados nao consideram

a perda de carga no bocal de entrada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio do modelo
termodinamico do expansor scroll assim como € realizada uma comparagdo com os dados ex-
perimentais obtidos com o protétipo construido por Fanti (2017) e testado por Romao (2017).
A apresentagdo dos resultados estd dividida em subse¢des. Inicialmente, sdo apresentados os
dados de um expansor considerando a hip6tese tedrica de nao existir vazamentos internos, com-
parando a poténcia calculada com a poténcia isentrépica mostrando o efeito da sub e sobre-
expansdo. Em seguida, € adicionado o efeito das perdas pelos vazamentos internos e do torque
de atrito ao modelo, apresentando resultados demonstrando a influéncia da rotagdo e da folga
tangencial na poténcia, fator de preenchimento e eficiéncia isentropica do expansor calculados.
Por dltimo, € realizada uma comparacdo dos resultados calculados por meio do modelo com os
dados experimentais obtidos com a bancada de teste e o primeiro protétipo de expansor scroll
construido.

Na sec¢do 3.1 foi comentado que inicialmente o modelo foi desenvolvido com auxilio do
software Engineering Equation Solver (EES) e posteriormente decidiu-se por utilizar um c6digo
aberto com linguagem C# e a biblioteca Coolprop (BELL et al., 2014b). Uma variacdo média
de apenas 0,03% foi observada quando comparados os resultados de poténcia calculados por
meio do modelo termodinamico utilizando o software EES com os obtidos utilizando linguagem

de programacdo C+#, para o expansor a uma rotacdo de 2600 rpm e sem vazamentos internos.

4.1 SCROLL SEM VAZAMENTOS INTERNOS

A hipétese tedrica de um expansor do tipo scroll sem vazamentos internos onde a folga
tangencial € igual zero foi utilizada para os célculos sabido que, como comentando na se¢ao
2.4.5, as folgas entre as paredes do scroll apesar de promovem vazamentos internos, porém
o contato direto entre as paredes do scroll, para o caso de haver folgas, provocaria danos e
provéavel travamento do expansor.

A poténcia em func¢do da relagdo de pressao ilustrada na figura 42, foi calculada por
meio do modelo termodinamico considerando o expansor trabalhando a uma rotacdo de 3000
rpm sem perdas por vazamentos internos e atrito. A poténcia calculada por meio do modelo
estd proxima e inferior a poténcia isentrépica que € aquela que seria fornecida por um expansor

ideal (sem perdas). Para uma relagdo de pressao igual a 2 a diferenca encontrada entre a poténcia
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calculada sem perdas (vazamentos e atrito) € a poténcia isentrépica foi de 38,2% ja para uma

relacdo de pressdo igual a 10 a diferenga foi de 5,5%.

Figura 42 — Poténcia calculada sem perdas por vazamentos e atrito e a poténcia isentropica em
funcdo da relacdo de pressdo
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Fonte: Autor

Os resultados calculados mostram que a poténcia total do expansor se afasta inferior-
mente da poténcia isentropica para relagdes de poté€ncias muito alta ou muito baixas evidenci-
ando efeito de perdas por sub e sobre-expansdo para relagdes de pressao diferentes da 6tima
para o expansor utilizado nos célculos que possui razao volumétrica 3 (1, ..=4,65). Para va-
lores de relacdo de pressao inferiores a 4,65 ocorre sobre-expansdo e para valores superiores a
sub-expansao.

A relagdo de pressdo 6tima para o expansor scroll, condi¢do na qual resulta na maxima
eficiéncia isentrépica, € definida pela equacdo 13. Como esperado, a mdxima efici€ncia isen-
tropica calculada por meio do modelo para uma rotacdo de 3000 rpm na condi¢ao do expansor
sem perdas por vazamentos internos e atrito foi obtida para uma relacdo de pressao igual a 4,65
que € a1y, . do protétipo do expansor testado por Romao (2017). No gréfico da figura 43,
elaborado com os dados obtidos por meio do modelo € possivel constatar um aumento da efi-
ciéncia isentropica do expansor at€ a relagdo de pressdo 6tima r, ,. - que € igual a 4,65 para o
expansor modelado. Este resultado € muito semelhante ao encontrado por Lemort et al. (2009),

mostrado no grafico da figura 21.
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Figura 43 — Eficiéncia isentropica em funcao da relacio de pressao
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Fonte: Autor

4.2 SCROLL COM VAZAMENTOS INTERNOS

Sao apresentados a seguir, resultados obtidos por meio do modelo termodinamico consi-
derando as folgas tangenciais que proporcionam os vazamentos internos e as perdas provocadas
por atrito entre os componentes do expansor que impactam na eficiéncia isentropica. As folgas
utilizadas para elaboragdo dos resultados foram: d7=165 um e d7=50 ym. Como comentado
anteriormente, a folga =165 pym também foi utilizada por Romao (2017) no primeiro proté-
tipo dos ensaios realizados em bancada para levantamento dos dados experimentais que serao

comparados com os resultados obtidos por meio do modelo.

4.2.1 Influéncia da rotacao

Na literatura disponivel sobre os expansores do tipo scroll, € possivel observar resulta-
dos apresentados comprovando que hd um aumento de poténcia conforme aumenta a rotacdo
do expansor, assim como, com o aumento da pressdo de entrada do expansor. Os resultados
calculados estdo de acordo com essa afirmacdo. Na figura 44, € possivel observar a influéncia
das rotagdes utilizadas o célculo na poténcia do expansor constatando que as maiores poténcias
em funcdo da relacdo de pressdo foram obtidas para o expansor operando em uma rotacao de

3000 rpm e as menores foram obtidas com a rotacdo de 1800 rpm.
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Figura 44 — Evolucdo da poténcia para trés rotacdes e folga =165 um
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Fonte: Autor

Nas condi¢des utilizadas para a modelagem dos resultados, comparando a poténcia cal-
culada do expansor com d7=165 um trabalhando a 2600 e 3000 rpm tem-se uma variagdo per-
centual média da poténcia de 13,4%. Sendo que a diferenca entre as poténcias e também as
poténcias calculadas para as rota¢des de 2600 e 3000 rpm vao aumentando com o aumento da
relacdo de pressdo do expansor. Inicialmente tem-se uma diferenca na poténcia calculada de
11,5% para um r,=2, chegando a 13,7% para um r,=10.

Na figura 45 € possivel observar que quanto maior a rotacao do expansor maiores foram
as eficiéncias isentrépicas obtidas. A méxima eficiéncia calculada foi de 66,9% para uma rela-
¢do de pressdo igual a 5,3, deslocadadar,,,, ~=4,65, assim como foi observado nos resultados
obtidos experimentalmente por Romao, 2017.

Na tabela 6 estdao apresentados os valores calculados do fator de preenchimento por meio
do modelo para trés diferentes rotagdes do expansor (1800, 2600 e 3000 rpm) e folga tangencial
igual a 07=165 pm. Como esperado, o valor do fator de preenchimento calculado reduziu com o
aumento da rotacdo do expansor e o aumento da pressao na admissdo do expansor provocou um
aumento no fator de preenchimento, uma vez que os vazamentos internos no expansor também
aumentam com o aumento da pressao de entrada.

A diferenca entre os fatores de preenchimento calculados por meio do modelo e com
os dados experimentais deve-se ao fato do modelo termodinadmico considerar apenas as folgas

tangenciais do expansor. Embora os valores numéricos para o fator de preenchimento nao
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coincidam com os valores experimentais, a tendéncia € muito similar: ambos apresentam pouca

dependéncia da relacdo de pressdo e forte dependéncia velocidade de rotagdo do expansor.

Tabela 6 — Fator de preenchimento para trés rotagdes e d7=165 pm

1800 rpm 2600 rpm 3000 rpm

T'p

2 2,0287
3 2,0350
4 2,0356
5 2,0358
6 2,0359
7 2,0360
8 2,0362
9 2,0363
10 2,0365

1,7209
1,7233
1,7234
1,7235
1,7236
1,7237
1,7238
1,7239
1,7240

1,6259
1,6272
1,6273
1,6274
1,6275
1,6276
1,6277
1,6278
1,6279

Fonte: Autor

4.2.2 Influéncia da folga tangencial

Os resultados apresentados a seguir, mostram um comparativo da evolucdo das potén-

cias, eficiéncia isentropica e fator de preenchimento em funcdo da relacdo de pressao de for-

necimento e expansdo do expansor calculados por meio do modelo para trés diferentes folgas

tangenciais (sem vazamentos internos, 50 ym e 165 pm). Um maior rendimento € menor fator
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de preenchimento € esperado com a reducdo das folgas tangenciais do expansor, uma vez que
as folgas impactam negativamente no rendimento e no fator de preenchimento que € um valor
adimensional que expressa a quantidade dos vazamentos internos diretamente ligados as folgas
do expansor.

A folga tangencial 7 = 165 um foi escolhida para apresentagdo dos resultados por ser
a mesma folga utilizada os ensaios experimentais por Romao (2017). Resultados calculados
para uma folga de 07 = 50 pum foram utilizados para quantificar os possiveis ganhos caso se
consiga uma reducao do valor da folga tangencial com alteragdes no protétipo ou em futuros
desenvolvimentos.

A figura 46, também estdo apresentados os resultados calculados para a condi¢do hipo-

tética de um expansor scroll sem vazamentos internos e rotacdo de 2600 rpm.

Figura 46 — Poténcia do expansor a 2600 rpm e trés folgas tangenciais diferentes
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Os resultados estdo de acordo com o que se esperava, onde um aumento da poténcia e
uma reducdo da eficiéncia do expansor foram verificados com a reducdo da folga tangencial
do expansor. As maiores poténcias calculadas foram obtidas com a maior folga tangencial
utilizada nos célculos que foi de d7 = 165 pm, isso é explicado pelo aumento de vazido através
do expansor quando os vazamentos internos estao presentes, assim como a alteragdo na pressao
observada nas camaras do scroll, como comentado a seguir.

Os resultados apresentados na figura 47, demonstram que as maiores eficiéncias isentro-
picas foram obtidas para a condi¢a@o hipotética de um expansor sem vazamentos internos, sendo

a méxima eficiéncia obtida igual a 94,5%. Nessa condi¢do, apesar de ndo haver perdas pelos
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Figura 47 — Eficiéncia isentropica do expansor a 2600 rpm e trés folgas tangenciais diferentes
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vazamentos internos, € preciso lembrar que o modelo considera as perdas por atrito. Na rotacao
de 2600 rpm uma poténcia de 176,9 W ¢ dissipada em func¢do do atrito entre os componentes
internos do expansor conforme discussdo apresentada na se¢do 3.7 deste trabalho, que resultou
num torque de atrito de 0,65 Nm independente da rotagdo.

A medida que a folga tangencial do expansor é reduzida, as eficiéncias calculadas au-
mentam. Uma redugdo média de 10,9% da poténcia do expansor foi observada quando folga do
expansor foi reduzida de 07 = 165 um para 67 = 50 pm, ja a eficiéncia isentrépica apresentou
um aumento médio de 27,9% com a mesma redug@o da folga tangencial.

Na tabela 7 estdo apresentados os valores calculados para o fator de preenchimento para
uma rotagdo do expansor de 2600 rpm e duas folgas do expansor (07=165 um e é7=50 pm).
Lembrando que para a condi¢@o hipotética do expansor scroll sem vazamentos internos o fator
de preenchimento € igual a um. O comportamento do fator de preenchimento calculado estd de
acordo com o esperado, o valor do fator de preenchimento reduz conforme a folga tangencial é
reduzida e também ocorre um aumento do fator de preenchimento com o aumento da pressao
de entrada do expansor uma vez que 0s vazamentos internos no expansor também aumentam.

A figura 48 mostra a evolucdo da pressdo em funcdo do tempo ao longo de uma re-
volucdo completa, obtida conectando as curvas de pressdo de cada camara do scroll durante
o processo de expansdo, considerando a pressdo de entrada do expansor igual a 4,65 bar e a
de expansdo igual a 1 bar. O grafico com linha tracejada apresenta os resultados calculados

considerando a hipétese de ndo existir vazamentos internos entre as camaras do expansor, ja a



71

Tabela 7 — Fator de preenchimento para duas folgas tangenciais para rotacao de 2600 rpm

rp  Or=165 pm 0p=50 ym

2 1,7209 1,3117
3 1,7233 1,3118
4 1,7234 1,3118
5 1,7235 1,3118
6 1,7236 1,3118
7 1,7237 1,3118
8 1,7238 1,3119
9 1,7239 1,3119
10 1,7240 1,3120

Fonte: Autor

linha continua mostra os resultados considerando os vazamentos internos. Os resultados obtidos
considerando os vazamentos internos resultam em uma maior pressao de exaustdo na saida das
camaras 2 e 3, do que quando os vazamentos internos do expansor nao sao considerados. As
pressdes de expansdo das camaras 2 e 3 sdo maiores quando os vazamentos internos do expan-
sor sdo considerados nos calculos, esse desvio encontrado € causado pelos vazamentos internos
do expansor. O aumento na poténcia fornecida pelo expansor com vazamentos internos pode

ser atribuida a este aumento nas pressoes das camaras.

Figura 48 — Pressoes das camaras do expansor para uma revolucdo completa
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4.3 COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, € realizada uma comparagao dos resultados de poténcia em fungao da rela-
cdo de pressao calculados por meio do modelo termodinamico e os dados obtidos experimental-
mente por Romao (2017). A figura 49 apresenta graficamente o resultado da comparacao que foi
realizada considerando o expansor com uma folga tangencial d7=165 pm, duas rotagdes para o
expansor (1800 e 2600 rpm) e apenas para esse comparativo a pressao de exaustio considerada
para os calculos foi de 921,79 mbar exatamente a mesma pressdo utilizada nos ensaios expe-
rimentais. Deve-se observar que os testes experimentais conduzidos por Romao (2017) foram
utilizados com a exaustao do expansor aberta para a atmosfera e o valor da pressao atmosférica
foi medido em laboratdrio.

Figura 49 — Poténcia calculada versus experimental para d7=165um
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E possivel observar que existe uma boa concordincia dos resultados obtidos por meio
do modelo termodindmico e os dados experimentais. O desvio encontrando entre as poténcias
era esperado e é explicado pelo fato do modelo considerar apenas as perdas pelos vazamentos
tangenciais do scroll e as perdas por atrito. Pode-se dizer que os valores experimentais e os
calculados pelo modelo coincidem para as relagdes de pressdo menores do que 3, a partir dessa
relac@o de pressdo os valores de poténcia comecam a divergir atingindo a maior diferenca de
22,4% para uma relacéo de pressdo de 4,85 que foi a maior valor relacéo de pressdo alcangada

nos ensaios experimentais de Romao (2017) para uma rotagao do expansor de 1800 rpm.
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O desvio encontrado entre os resultados obtidos por meio do modelo e os dados experi-
mentais deverd reduzir quando forem obtidos os resultados experimentais do segundo protétipo
projetado com melhorias na selagem de topo do scroll, o que reduzird consideravelmente os
vazamentos radiais do expansor. Como demonstrado na figura 21, as maiores perdas em um
expansor do tipo scroll sdo por meio dos vazamentos internos, das perdas por atrito assim como
a perda de pressdo na admissao do expansor, essa Ultima ainda ndo estd considerada no modelo

termodinamico.
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5 CONCLUSAO

Estudos anteriores realizados pelo grupo de pesquisa demonstraram a dificuldade e o
enorme tempo consumido para se realizar simulagdes numéricas para maquinas scroll por meio
do CFD, seja como compressor ou expansor. Enquanto simula¢gdes numéricas de um expansor
scroll por CFD demoram 8 horas para uma simulagdo 2D e 140 horas para uma 3D, o modelo
elaborado neste trabalho fornece resultados compativeis com as medi¢des experimentais rea-
lizadas, em menos de 30 segundos. O objetivo desse trabalho foi implementar e validar um
modelo termodindmico para um expansor do tipo scroll para aplicacdo em ORC, capaz de des-
crever o comportamento do expansor e considerando as perdas por sub e sobre-expansdo, perdas
pelos vazamentos tangenciais entre as paredes do scroll e perdas por atrito obtendo resultados
de forma mais rdpida. Para isso, foi elaborado um modelo deterministico inicialmente com au-
xilio do software Engineering Equation Solver (EES) e no decorrer deste trabalho optou-se por
utilizar um software de c6digo aberto com linguagem C# e a biblioteca Coolprop (BELL et al.,
2014b).

As variagdes de pressdo no tempo e as demais pressdes das cidmaras internas do expansor
scroll foram determinadas utilizando duas propriedades do fluido: energia interna e volume
especifico. Por ndo utilizar a hip6tese de gds ideal, a presente abordagem permite a simulagcdo
do expansor quando o fluido encontra-se em estado proximo da saturagdo. Salienta-se que esta
condicdo é muito comum quando se usa o ciclo ORC.

O modelo termodinamico elaborado permite determinar as poténcias em cada ciAmara do
scroll, a poténcia total e a eficiéncia isentropica em fun¢do da relacdo de pressao. Os resultados
obtidos mostraram que a poténcia total se afasta inferiormente da poténcia isentropica para
relacdes de poténcias muito alta ou muito baixas evidenciando a influéncia da sub e sobre-
expansdo para relacdes de pressdo diferentes da 6tima para o expansor. O desenvolvimento do
algoritmo para inclusdo das perdas de pressdo na admissdao do expansor foi iniciado, porém
nao houve tempo habil para finaliza-lo e incluir os resultados neste trabalho, embora tenha sido
apresentada uma proposta para descri¢do de um modelo para esse cédlculo da perda de pressdao
na admissao do expansor no capitulo de metodologia.

Os resultados obtidos por meio do modelo permitiram avaliar o desempenho do expan-
sor quanto a poténcia, fator de preenchimento e rendimento isentropico para diferentes folgas
tangenciais e em diferentes rotagdes e relagdes de pressdo. Os resultados obtidos mostraram as
mesmas tendéncias reportadas na literatura para a influéncia das folgas e da rotagdo do expansor

sobre o seu desempenho. Os resultados obtidos por meio do modelo comprovam a tendéncia
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de maior eficiéncia isentrépica e menor fator de preenchimento para menores folgas internas e
maiores poténcias para pressoes de alimentac¢do na entrada do expansor.

Uma comparacao dos resultados obtidos por meio do modelo e experimentalmente mos-
traram uma boa concordéncia, atingindo a maior amplitude de 22,4% com uma relagéo de pres-
sdo imposta ao expansor de 4,85. Estes desvios, eram esperados e sdo explicados pelo fato do
modelo considerar apenas as perdas pelos vazamentos tangenciais do scroll, perdas por sub e
sobre-expansao e as perdas por atrito. Os vazamentos de topo (radiais) ndo foram considerados
resultando em valores de fator de preenchimento menores que os obtidos experimentalmente e
também em efici€ncias isentrépicas maiores. Os vazamentos de topo, possivelmente impactam
de forma mais significativa que a perda de pressdao na admissao do expansor e a perda provocada
pela transferéncia de calor.

Os desvios encontrados entre os resultados devem reduzir quando os resultados expe-
rimentais utilizando o segundo protétipo que estd em fase de construgdo forem obtidos. O
segundo protétipo do expansor foi projetado com melhorias no projeto da selagem de topo das
paredes do scroll, o que reduzird consideravelmente os vazamentos radiais.

Para um expansor real a principal fonte de perda de efici€éncia sdo os vazamentos que
ocorrem entre as camaras do expansor pois o fluido que passa de uma camara de alta pressao
para uma de menor pressdo ndo gera trabalho. A inclusdo no modelo dos vazamentos de topo
(radiais), da perda de carga no bocal de entrada e da transferéncia de calor sdo sugeridas como

possivel continuidade para o presente trabalho.
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APENDICE A - ALGORITMO DO MODELO TERMODINAMICO DO EXPANSOR
SCROLL UTILIZANDO LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C#
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O modelo termodinamico do expansor scroll foi implementado utilizando solugdo nu-
mérica, em linguagem aberta C# por meio do software Visual Studio e juntamente com a bibli-
oteca Coolprop (BELL et al., 2014b). O programa calcula as temperaturas, pressdes volumes e
as massas, o fluxo de massas pelos vazamentos internos nas camaras do expansor em fun¢do do

tempo, assim como a poténcia isentrépica e a poténcia no eixo do expansor scroll.

// Inicio do programa

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

namespace ConsoleApplicationl

{

class Program

{

static void Main (string[] args)

{

// Definicao do fluido utilizado
string Fluid = "Air";

// Definicao das variaveis

double omega, periodo, deltat, theta, Aleak, Wave, mleakave;
double[] P, M, T, u, h, rho, W, V, mdot;

double t = 0.0;

double WT = 0.0;

double mleakT = 0.0;

int Nper = 8;
int Ndiv = 10;
int Nvoltas = 5;
int Nchamb = 4;

// Rotacao de trabalho (rotacdo 2600rpm)
omega = (2600.0 / 60.0);

double dthetadt = 360 * omega;

periodo = 1 / omega;

deltat = periodo / (1.0 % Nper x Ndiv);

// Area de vazamento: folgas tangenciais
// (folga tangencial 0,050mm e altura da parede 40mm)
Aleak = 2 % 40  0.050 « 1E-6;

h = new double[Nchamb + 17;
u = new double[Nchamb + 17;
P = new double[Nchamb + 17;
T = new double[Nchamb + 1];
M = new double[Nchamb + 1];
W = new double[Nchamb + 1];
V = new double[Nchamb + 1];

mdot = new double[Nchamb + 1];
rho = new double[Nchamb + 1];

Console.WriteLine (" ")
Console.WriteLine (" Modelo termodin&mico expansor scroll - versdo 1.9 27/12/2018 ");
Console.WriteLine (" ==");
(
(

Console.WriteLine ("");
Console.WriteLine (" omega = {0:0.0} Hz", omega);



Console.WriteLine ("");

// Definicao das pressoes iniciais

// Pressao de succao P[1],
200000;

P[1]
P[2]
P[3]
P[4]

= P[1];

P[1];

= 100000;

// Definicao das temperaturas iniciais

// Temperatura na succao T[1l],
= 300;
= 300;
= 300;
= 300;

T[1]
T[2]
T[3]
T[4]

87

pressao de expansao P[4]

temperatura na expansao T[4]

//Definicao de quais variaveis serao apresentadas na tabela de resultados

bool
bool
bool
bool
bool
bool

showV = false;
showP = true;
showT = true;
showM = false;
showW = true;
showmdot = true;

// Simulacao incluira os vazamentos internos caso
bool leakage = true;

// Apresentacao dos resultados na forma

Console.Write ("{0,10}",

if (showV) Console
if (showP) Console
if (showT) Console
if (showM) Console
if (showW) Console
IIW4", "WT");

if (showmdot)

"tempo");
Write("{0,10}
Write("{0,10}
Write("{0,10}
Write("{0,10}
Write("{0,10}

Console.Write ("{0,10}

Console.WriteLine ("");

// Inicio da simulacao

t = 0.0;
Wave = 0.0;
for (int k

{

= 1; k <= Nvoltas;

// Volumes iniciais das camaras
= 11.63;
= 77.03;

V[1l]

= 154.
= 630.

051;
60;

// Densidade inicial

for (int i = 1;
rho[i

// Massa inicial

for (int i = 1;
= VI[i]

M[1]

* rho[1

1 <= 4; i++)
] = CoolProp.PropsSI("D",

i <= 4; i++)

] » 1.0E-6;

// Energia interna inicial

llPll’

{1,101}
{1,10}
{1,10}
{1,101}
{1,10}

k++)

Pli],

de tabela
{2,10} {3,
{2,10} {3,
{2,10} {3,
{2,10} {3,
{2,10} {3,

{1,10} {2,10}

// ao fim de uma volta u3=u2 e u2=ul

leakage = true

lO}", "Vl", llv2ll, "V3", llv4ll)’.

10} ", "Pl", IIP2", "P3", IIP4"),.
10} ", "Tl", vszvv, "T3", "T4");
lo} "’ "Ml", "M2", llM3ll, IIM4II);
10} {4,10} ", "Wlll, "W2", "W3ll,

", "mdotl", "mdot2", "mdot3");

"T", T[i], Fluid);
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for (int i = 1; i <= 4; i++4)
u[i] = CoolProp.PropssI("u", "p", P[i], "T", T[i], Fluid);

mleakave = 0.0;
mleakT = 0.0;

// Calculo da potencia produzida por cada camara
for (int 1 = 0; 1 < (Nper * Ndiv); i++)

{

WT = 0.0;
for (int j
{

W[j] = P[J] = dvdtheta(]j, 360 x 1 / (Nper = Ndiv)) =% dthetadt * le-6;
WT = WT + W[j];

}

Wave = Wave + WT;

1, J <= 4; 3++)

// Calculo dos vazamentos entre as camaras atraves das folgas tangenciais
// mdot[l] : entre camara 1 e 2

// mdot[2] : entre camara 2 e 3

// mdot[3] : entre camara 3 e 4

// A funcao leak retorna o valor do vazamento

//em funcao da pressao e temperatura das camaras

if (leakage)

{

mdot [1] = leak (Aleak, 1.0, P[1], T[1], P[2], Fluid);
mdot [2] = leak (Aleak, 1.0, P[2], T[2], P[3], Fluid);
mdot [3] = leak (Aleak, 1.0, P[3], T[3], P[4], Fluid);
mleakT = mleakT + mdot[1l];

}

else

{

mdot [1] = 0.0;

mdot [2] = 0.0;

mdot [3] = 0.0;

}
theta = 360 » 1 / (Ndiv * Nper);

//0s resultados sao apresentados apenas para 8 instantes no tempo em cada uma das voltas
if (1 % Ndiv == 0)

{

Console.Write ("{0,10:0.000000}", t);

if (showV) Console.Write("{0,10:0.0000} {1,10:0.0000} {2,10:0.0000}
{3,10:0.0000}"™, VI[1], VI[2], VI[3], VI[4]);

if (showP) Console.Write("{0,10:0} {1,10:0} {2,10:0} {3,10:0}", P[1],
P[2], PI[3], P[4]);

if (showT) Console.Write("{0,10:0.0} {1,10:0.0} {2,10:0.0} {3,10:0.0}",
T[1], T[(2], T[31, T[41);

if (showM) Console.Write(" {0,10:0.00000} {1,10:0.00000} {2,10:0.00000}
{3,10:0.00000}", M[1], M[2], M[3], M[4]);

if (showW) Console.Write(" {0,10:0} {1,10:0} {2,10:0} {3,10:0} {4,10:0}",
W[l], W[2], W[3], W[4], WT);

if (showmdot) Console.Write(" {0,10:0.00000} {1,10:0.00000}
{2,10:0.00000}", mdot[1l], mdot[2], mdot[3]);

Console.WriteLine ("");

}

// Volume por camara em funcao do angulo theta
V[1] = Volume(l, theta);

(
V(2] = Volume (2, theta);
V[3] = Volume (3, theta);
V[4] = Volume (4, theta);



// Equacao de conservacao da massa

// Atualizacao da massa em cada uma das camaras
M[2] = M[2] + deltat * (mdot[1l] - mdot([2]);
M[3] = M[3] + deltat * (mdot[2] - mdot[3]);

h[(l] = CoolProp.PropsSI("H", "U", ull], "P", P[1l], Fluid);
h[2] = CoolProp.PropsSI("H", "U", ul2], "P", P[2], Fluid);
h[3] = CoolProp.PropsSI("H", "U", ul3], "P", P[3], Fluid);
double termol = 0.0;
double termo2 = 0.0;

// Equacao da energia

// Atualizacao da energia interna, densidade, pressao e temperatura
for (int j = 2; 3 <= 3; J++)

{

termol = (-P[j] * dvdtheta(j, 360 i / (Nper % Ndiv)) =* dthetadt * le-6);
termo2 = mdot[j - 1] * h[j - 1] - mdot[J] * h[j] - ulj]l x (mdot[j - 1] -
mdot [ ]

)i
ulj] = ul[j] + deltat = (1 / M[Jj] = ( termol + termo2 ));

rho[3] = M[3] / (V[3] » le-6);

P[j] = CoolProp.PropsSI("P", "D", rho([j], "U", ul[j], Fluid);
T[] CoolProp.PropsSI("T", "U", ul[jl, "P", P[j], Fluid);

}

for (int j = 1; J <= 4; j++)

{

M[§] = V[j] = 1E-6 = rhol3j];

}

t =t + deltat;

} // Fim de uma volta

// Potencia media

Wave = Wave / (Ndiv * Nper);
Console.WriteLine (" W_ave:{0,10:0.00}", Wave);
Console.WriteLine ("");

} // Fim das Nvoltas

double minterna = 0.0;
double efiso = 0.0;
double Wiso = 0.0;
double s1 = 0.0;
double hi4s = 0.0;
double ffactor= 0.
double T_loss = 0.0;
double W_shaft = 0.0;

const double PI = 3.141592653589793238463;

0;
0

// Calculo do vazamento médio na camara 1
mleakave = mleakT / (Ndiv * Nper);

//Calculo da potencia e filling factor

minterna = (Volume (1, 359.9999) - Volume(l, 0)) x le-6 % rho[l] / periodo;
sl = CoolProp.PropsSI("s", "P", P[1], "T", T[1l], Fluid);

h([l] = CoolProp.PropsSI("H", "P", P[1], "T", T[1l], Fluid);

h4s = CoolProp.PropsSI("H", "P", P[4], "S", sl, Fluid);

Wiso = (minterna + mleakave) * (h[1l] - hds);

ffactor = (minterna + mleakave) / minterna;

//Torque de friccao mecanica
T loss = 0.65;

//Poténcia isentrdpica considerando perdas por atrito
W_shaft = Wave - (2 x PI % omega x T_loss);
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//Calculo da eficiencia isentropica
efiso = (W_shaft / Wiso) = 100;

"mleakave: {0,10:0.0000} kg/s", mleakave);
"minterna: {0,10:0.0000} kg/s", minterna);
"Poténcia isentrdépica: {0,10:0.00} W", Wiso);

Console.WriteLine
Console.WritelLine
Console.WriteLine

Console.WriteLine ("Poténcia considerando perdas: {0,10:0.00} W", W_shaft);
Console.WritelLine ("Eficiéncia isentrédpica: {0,10:0.0000} %", efiso);
Console.WritelLine ("Fator de preenchimento: {0,10:0.0000}", ffactor);

Console.ReadKey () ;
}

//Funcao para calculo dos vazamentos internos

static double leak (double A, double Cd, double P_up, double T_up,
Fluid)

{

double Vel, SS, mleak, rho, h_down, h_up, s_up;

double P_1 = 0.3 % P_up;

double P_2 = P_up;

double P_crit;

if (P_up <= P_down)

{

return (0.0);

}

h_up = CoolProp.PropsSI("H", "T", T_up, "P", P_up, Fluid);
CoolProp.PropssIi("s", "1", T_up, "P", P_up, Fluid);

s_up

Aproximacao para determinar pressao critica
P_crit = 0.5 % P_up;

double P_down,

SS = CoolProp.PropsSI ("speed_of_sound", "S", s_up, "P", P_crit, Fluid);

do

{
P_crit = (P_1 + P_2) / 2;
double h_crit = CoolProp.PropsSI("H", "S", s_up, "P", P_crit,
Vel = Math.Sqrt(2 x (h_up - h_crit));

Fluid);

ss = CoolProp.PropsSI ("speed_of_sound", "S", s_up, "P", P_crit, Fluid);

if (Vel > SS) P_1 = P_crit;
else P_2 = P_crit;
} while ((P_2 - P_1) > 10000);
if (P_down < P_crit)
{
rho = CoolProp.PropsSI("D", "S", s_up, "P", P_crit, Fluid);
mleak = rho  SS » A x Cd;
}
else
{
h_down = CoolProp.PropsSI("H", "S", s_up, "P", P_down, Fluid);
rho = CoolProp.PropsSI("D", "S", s_up, "P", P_down, Fluid);
Vel Math.Sqgrt (2 = (h_up - h_down));
mleak = rho » Vel x A x Cd;
}
return (mleak);

}

// Funcao para coeficientes polinomiais

//para calulo do volume das camaras em funcao do angulo theta
static double Volume (int chamber, double theta)

{

double a0, al, a2;

switch (chamber)

{

case 1:
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a0 = 11.63; al
break;

case 2:

a0 = 77.03; al = 0.213960; a2 = 0.0;
break;

case 3:

a0 = 154.05; al = 0.213960; a2 = 0.0;
break;

default:

a0 = 630.59; al
break;

}

double vol = (a0 + al * theta + a2 * theta % theta);
return (vol);

}

0.106980; a2 0.000297167;

-0.5349; a2 = -0.000297167;

// Funcao para derivada do volume no tempo
static double dvdtheta (int chamber, double theta)
{

double al, az2;

switch (chamber)
{

case 1l:

al = 0.106980; a2
break;

case 2:

al = 0.213960; a2
break;

case 3:

al = 0.213960; a2 = 0.0;

break;

default:

al = -0.5349; a2 = -0.000297167;
break;

}

double dvdth = (al + 2 % a2 x theta);
return (dvdth);

}

}

}

// Termino do programa

I
o

.000297167;

I
o
o

~
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APENDICE B - ALGORITMO DO MODELO TERMODINAMICO DO EXPANSOR
SCROLL UTILIZANDO SOFTWARE EES
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Previamente ao modelo implementado em linguagem aberta C# e biblioteca Coolprop
(BELL et al., 2014b), um modelo sem considerar os vazamentos internos foi implementado com
auxilio do software EES Engineering Equation Solver, porém, ao longo do trabalho optou-se
por utilizar software aberto. Na sequéncia, € possivel encontrar o algoritmo completo desen-
volvido em EES para o modelo considerando a hip6tese de ndo haver vazamentos internos no

cXpansor.

“Inicio do programa”

“Definigdo da varidveis: velocidade de rotacgédo, periodo de rotagéo
e passo na tabela"

OMEGA = (2600/60)

Periodo=1/0OMEGA

DELTAt=Periodo/8

fluid$="Air’

"Definigcdo dos volumes iniciais das cémaras em cm3"
V_il=11,6276

V_1i2=77,0256

V_13=154,051

V_14=630, 60

"Definicdo das temperaturas iniciais"
T_i1=300[K]

T_12=300[K]

T_13=227,242[K]

T_i4=300[K]

“Definicdo das pressdes iniciais"
P_11=350000 [Pa] // fixa (pressdo na entrada)
P_i2= P_il

P_1i3=132545 [Pa]

P_14=100000 [Pa] // fixa (pressdo na saida)

"Equacdes para evolugdo dos volumes no tempo em cm3"
V_1_cm3=V_il+integral (dvldt;t;0;Periodo)
V_2_cm3=V_i2+integral (dv2dt;t; 0;Periodo)
V_3_cm3=V_i3+integral (dv3dt;t;0;Periodo)
V_4_cm3=V_id+integral (dv4dt;t;0;Periodo)

dvldt= 360xOMEGAx (0,1070 + 0,000594334 x t x 360 % OMEGA)
dv2dt= 360+xOMEGAx0, 2140

dv3dt= 360+xOMEGAx0, 2140

dv4dt= 360xOMEGAx* (-0,5349 - 0,000594334 » t » 360 x OMEGA)

“Céalculo das massas iniciais”

M_il=density (Air;T=T_il;P=P_1i1l) = V_1_cm3*convert (cm3; m3)
M_i2=density (Air;T=T_1i2;P=P_1i2) x V_i2«*convert (cm3; m3)
M_i3=density (Air;T=T_i3;P=P_1i3) x V_i3+*convert (cm3; m3)
M_id=density (Air;T=T_i4;P=P_1i4) x V_4_cm3xconvert (cm3; m3)

$IntegralTable t:DELTAt;w_1l;w_2;w_3;w_4;W_t;W_T_iso;P_1;P_2;P_3;P_4;T_1;T_2;T_3;T_4;

“C4lculo da energia interna nas cémaras”
u_il=intenergy (fluid$; T=T_1i1)
u_i2=intenergy (fluid$; T=T_1i2)
u_i3=intenergy (fluid$; T=T_1i3)
u_id=intenergy (fluid$; T=T_1i4)
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“Atualizacdo da energia interna”

u_l=u_il+integral (duldt;t;0;Periodo)
u_2=u_i2+integral (du2dt;t; 0;Periodo)
u_3=u_i3+integral (du3dt;t;0;Periodo)
u_4=u_i4+integral (duddt;t;0;Periodo)

“Atualizacdo da temperatura”
T_l=temperature (Air;u=u_1)
T_2=temperature (Air;u=u_2)
T_3=temperature (Air;u=u_3)
T_4=temperature (Air;u=u_4)

// Equacao de conservacao da massa

// Atualizacao da massa em cada uma das camaras
duldt=0

M_i2 x du2dt = - W_2 % convert (J;kJ)

M_ 13 * du3dt - W_3 x convert (J;kJ)

duddt=0

“C4lculo das poténcias”

wW_1 P_1 % dvldt % convert (cm3; m3)
W_2 = P_2 % dv2dt =* convert (cm3; m3)
W_3 = P_3 % dv3dt * convert (cm3; m3)
W_4 = P_4 % dv4ddt * convert (cm3; m3)
W_T=W_1+W_2+W_3+W_4

“Atualizacdo das pressdes”

P_1 = P_1il

P_2 pressure (fluid$;u=u_2;v=V_2_cm3 % convert (cm3; m3) / M_i2 )
P_3 = pressure (fluid$;u=u_3;v=V_3_cm3 * convert (cm3; m3) / M_i3 )
P_4=P_i4

“Calculo da poténcia isentrépica”

s_l=entropy (fluid$; T=T_1il;P=P_1il) "Temperatura de saida para uma expansdao isentrdpica"
T_4s=temperature (fluid$;s=s_1;P=P_i4)

h_l=enthalpy (fluid$;T=T_il)

h_4s=enthalpy (fluid$;s=s_1;P=P_1i4)

W_T iso=(M_i2/Periodo) * (h_1-h_4s)

“Esta fungdo retorna a vazdo em massa através de duas cdmaras mantidas
as pressdes diferentes P_up e P_down}

Function m_leak (A;Cd;P_up; T_up;P_down;k;R)

{Sm_leak

m_leak=Cd*A*xP_upxrsqgrt (k/ (R+*xT_up)) * (2/ (k+1)) "~ ((k+1)/ (2x (k=1)))

End

{Sm_leak

“Esta funcdo retorna a vazdo em massa através de duas cémaras mantidas
as pressdes diferentes P_up e P_down. Fonte Lemort (2008)”
Function m_leak_1m(A;Cd;P_up;T_up;P_down;k;R)

rho_up=density (Air; T=T_up; P=P_up)

P1Ph=P_down/P_up

restricted=(2/(k+1)) "~ (k/ (k-1))

If (PlPh<restricted) Then

P_down=restricted*P_up

Endif

m_leak_lm=Cd*A*sqrt (2+«P_upxrho_up) * sqrt( k/(k-1) * ( (P_down/P_up)”(2/k) -
(P_down/P_up) ~ ( (k+1) /k) ))

End

“Esta fungdo retorna a vazdo em massa através de duas cdmaras mantidas
as pressdes diferentes P_up e P_down. Fonte Mendozza”



Function m_leak_md (A;Cd;P_up; T_up;P_down; k;R)
P_crit=P_up* (2/ (k+1)) " (k/ (k-1))
P_thr=max (P_down;P_crit)
s_up=entropy (Air;P=P_up; T=T_up)
h_up=enthalpy (Air; T=T_up)
h_thr=enthalpy (Air;P=P_thr; s=s_up)
C_neck=sqgrt (2% (h_up-h_thr))
v_thr=volume (Air;P=P_thr; s=s_up)

P1Ph=P_down/P_up
If (P1lPh<P_crit) Then
P_down=P_crit«P_up
Endif
m_leak_md=A*C_neck/v_thr

End

P_up=465000 [Pa]

T_up=300 [K]

k=isentropicexponent (Air; T=T_up)

cp=cp (Air; T=T_up)

cv=cv (Air; T=T_up)

rho_up=density (Air; T=T_up; P=P_up)

R=cp-cv

“Definigcdo da altura da parede do scroll (H) e da folga tangencial (delta_F)”
H=41 [mm]

delta_F=0,165 [mm]

A=delta_F+H*convert (mm"2;m"2)

Cd=1

"Equacdo apresentada por Blunier, 2007"
m_dot=Cd*AxP_up*sqrt (k/ (R«*T_up) * (2/ (k=1)) ~ ((k+1) / (k=-1)) )

"Equacdo apresentada por Lemort (concorda com Cengel e White)"
m_dot_2=Cd*A+P_up*sqgrt (k/ (R*xT_up) ) * (2/ (k+1) )~ ((k+1) /(2% (k=1)))
m_dot_3=m_leak (A;Cd;P_up;T_up;1l;k;R)

"Equacdo apresentada por Lemort, 2008 - S6 pode ser usada se PlPh>restricted"
m_dot_4=Cd*Axsqrt (2+«P_up*rho_up) * sqgrt( k/(k-1) » ( (P_down/P_up)"(2/k) -
P_down/P_up) " ((k+1) /k) ))

P1Ph=P_down/P_up

restricted=(2/ (k+1)) " (k/ (k-1))

m_dot_5=m_leak_ 1m(A;Cd;P_up;T_up;P_down;k;R)
m_dot_6=m_leak_md(A;Cd;P_up;T_up;P_down;k;R)

“Termino do programa”
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