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RESUMO

A geragdo de energia distribuida tem se tornado uma alternativa interessante para o
fornecimento de energia ao economizar investimentos em linha de transmissdo e reduzir as
perdas. O aproveitamento de fontes de calor de baixa temperatura, geralmente rejeitadas ao
meio ambiente, e a utilizacdo da energia proveniente de fontes renoviveis surgem como
possiveis aplicagdes. Nesse contexto, a selecdo do expansor (ou turbina) que deve apresentar
uma alta eficiéncia isentrOpica para otimizar a gera¢do de energia requer uma atenc¢do
especial. Para aplicacdes de baixa poténcia (1 kW até 10 kW), o expansor scroll € o mais
recomendado, de acordo com trabalhos recentes. Estudos anteriores mostram que o0s
vazamentos internos sdo as principais fontes de ineficiéncia desse tipo de maquina. Embora o
desempenho do expansor possa ser caracterizado pelo fator de preenchimento e eficiéncia
isentrOpica, ndo € comum observar tais resultados em pesquisas na area de simulagdo
numérica, juntamente com a validacdo. Neste trabalho € estudado o efeito dos vazamentos
internos sobre o desempenho de um expansor scroll ao realizar simulacdes transientes do
escoamento compressivel utilizando a Fluidodindmica Computacional (CFD). A poténcia
gerada, o fator de preenchimento e a eficiéncia isentropica sdo obtidos e comparados com os
resultados experimentais do grupo de pesquisa. Foi verificado que o fator de preenchimento
ndo se altera com a variacdo da razdo de pressdo, ou seja, os vazamentos internos
permanecem praticamente constantes com o aumento da pressdo de entrada. O aumento da
folga tangencial reduz o valor da razdo de pressdo onde é observada a maxima eficiéncia
isentropica. Se comparado aos valores experimentais, as simulagdes mostraram poténcia
gerada 22% superior e fluxo de massa 20% inferior. Os valores de poténcia sdo bastante
satisfatorios e essa diferenca pode ser atribuida ao atrito presente na méaquina real. O desvio
no fluxo de massa leva a concluir que no experimento estavam ocorrendo vazamentos de

topo, ndo considerados nas simulacdes numéricas.

Palavras chave: Expansor Scroll. CFD. Vazamentos internos. Folga tangencial. Razdo de

pressao.



ABSTRACT

Distributed power generation has become an interesting alternative to energy supply
by saving investments in transmission line and reducing losses. The use of low heat sources
usually rejected to the environment and the energy utilization from renewable sources, arise
as possible applications. Within this context, the expander selection — which should present as
high isentropic efficiency as possible to optimize the power generation — requires a special
attention. For low power applications, between 1 kW by 10 kW, the scroll expander is the
most recommended, according to recent works. Previous studies show that internal leakages
are the mainly sources of inefficiency on this type of machine. Although the expander
performance can be characterized by the filling factor and isentropic efficiency, it is not
common to see these results in numerical simulation researches, together with the validation.
In this work the effects of internal leakages on the expander performance are studied when
performing transient simulations of the compressible flow using Computational Fluid
Dynamics (CFD). The generated power, filling factor and isentropic efficiency are obtained
and compared with experimental results from the research group. It was verified that the
filling factor does not change with the pressure rate variation, therefore the internal leakages
remain practically constants with the inlet pressure increase. The increase in tangential
clearance reduces the pressure ratio value where the highest isentropic efficiency is observed.
If compared with experimental results, the simulations have shown generated power 22%
higher and mass flow 20% lower. The power values are quite satisfactory and this difference
can be attributed to the friction losses present in the real machine. The mass flow deviation
indicates that radial leakages were occurring on the experiment, which are not considered in

the numerical simulations.

Keywords: Scroll expander. CFD. Internal leakages. Tangential clearance. Pressure ratio.
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1 INTRODUCAO

Grandes mudangas ocorreram no mundo ao longo das ultimas décadas. Os rapidos
avancos econdmicos, populacionais e tecnoldgicos transformaram o modo de viver dos seres
humanos. Com todas as melhorias obtidas o consumo de energia cresceu drasticamente.
Novas fontes de energia estdo sendo desenvolvidas e aperfeicoadas para garantir o
fornecimento, buscando o aproveitamento dos mais variados recursos.

Entretanto, os combustiveis fsseis (carvao, petréleo e gis natural) continuam sendo
os recursos energéticos predominantes: representam aproximadamente 82% do total de
energia consumida no mundo, segundo World Energy Council (2013). Mesmo com o
crescimento elevado das fontes renovaveis de energia, a dependéncia por combustiveis fosseis
ainda continuard por varias décadas: enquanto alguns paises da Europa estdo tentando
substituir o consumo de carvao por fontes alternativas, paises em desenvolvimento, como a
China, necessitam de cada vez mais fontes energéticas — a China sozinha consome mais
carvao que o resto do mundo.

O carvio tem sido uma fonte de energia importante devido a sua grande
disponibilidade, seguranca e por ser relativamente barato. O seu futuro depende basicamente
do avango das tecnologias para mitigar os efeitos produzidos ao meio ambiente.

O petrdleo € a fonte de energia com o maior nimero possivel de aplicagdes, embora
seu uso esteja concentrado no setor de transportes e petroquimico. Possibilita excelentes
retornos financeiros para os paises produtores, o que tém gerado grandes confrontos
geopoliticos em areas de grandes reservas.

Gas natural é o mais “limpo” entre os combustiveis fosseis. E cada vez mais utilizado
em plantas de alta eficiéncia de geracdo de energia, com eficiéncia em torno de 60%. A
exploracdo e transporte do gas necessitam de investimentos significantes.

Ainda segundo o World Energy Council (2013) em termos absolutos, a geracdo de
energia nuclear permanece no mesmo nivel de 1980, enquanto que, a sua participacao relativa
na producdo global de eletricidade caiu de 17% para 13,5% no mesmo periodo. Isso se deve
aos altos custos das instalacdes e, principalmente, aos grandes acidentes. Entretanto possui
alta eficiéncia, custos de producio sao moderados e previsiveis ao longo da sua vida util.

As usinas hidrelétricas estdo presentes em mais de 100 paises, e fornecem
aproximadamente 15% da energia elétrica produzida no mundo, de acordo com o World
Energy Council (2013). Somente a China representa 24% da capacidade total instalada no

mundo. E necessario um alto investimento inicial, porém os custos de operacao sdo baixos.
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Fontes de energia renovaveis como edlica, solar, entre outras, vem ganhando espago
atualmente. Conforme a figura 1, a previsdo é que em 2020, a participagdo de fontes

renoviveis aumente cinco pontos percentuais, no total de energia priméaria gerada no mundo.

Figura 1 - Variacao das fontes de energia primaria produzida no mundo

2020
B Nuclear 17 208 Mtoe
B Fossil 2%
71 Renovaveis (exceto hidraulica) 6%
[ Hidraulica

20M
14 092 Mtoe

2% 5%

1%

Fonte: Autor “adaptado de” World Energy Council, 2013.

Cerca de 40% da matriz energética brasileira — que possui uma das mais elevadas
taxas de participacdo de fontes renovaveis na matriz energética do mundo — é constituida por
fontes renovaveis de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2016), sendo que no
mundo, essa parcela € de apenas 13,5%. A reparticdo da oferta de energia pode ser visualizada
na figura 2.

Dentre as outras fontes de energia renovaveis destacam-se a lixivia negra e o biodiesel,
responsaveis por 56% e 22% respectivamente do total produzido (4,7%). Mesmo com todos
os problemas do setor, como a falta de linhas distribui¢do, a producao de energia edlica quase
dobrou entre 2014 e 2015 (entre 2011 e 2015, aumentou 8 vezes), e ja aparece logo atras do
biodiesel, representando 13% das outras fontes renovéveis. Ja ultrapassou a energia nuclear na

producdo de energia elétrica, e tem tudo para continuar expandindo-se nos proximos anos.
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Figura 2 - Oferta de energia por fonte no Brasil

Uranio Outras ndo
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Fonte: Autor

A geracdo de energia solar aumentou 3,7 vezes entre 2011 e 2015, porém ainda é
pouco expressiva. Vale ressaltar o seu dominio na geracdo distribuida — que é a geracdo de
energia elétrica realizada préxima aos consumidores — representando 81% de toda a
capacidade instalada.

Ainda segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2016), a tendéncia € que as novas

fontes de energia renovaveis ganhem cada vez mais espaco no pais nas proximas décadas.
1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS

A matriz elétrica brasileira depende amplamente da matriz hidrica, ou seja, do regime
pluviométrico (representa 64% da oferta total de energia no setor). Periodos com baixo indice
de chuva, como ocorrido entre os anos de 2014 e 2015, resultam em flutuacdes radicais nos
valores da energia, pois um nimero maior de usinas termelétricas precisa entrar em operagao.

A maioria das usinas termelétricas utilizam turbinas a vapor para geracao de energia,
por meio do Ciclo Rankine (SIVITER; MONTECUCCO; KNOX, 2015). Estima-se que este
ciclo produza a maior parte do total de energia elétrica consumida no mundo. E isso inclui a
energia produzida através do carvao, energia solar térmica, nuclear, biomassa, entre outras. A
eficiéncia do sistema chega a ultrapassar 30%.

Entretanto, ao utilizar fontes de calor com temperaturas inferiores a 450 °C a
eficiéncia do ciclo Rankine com o uso de 4dgua como fluido de trabalho é reduzida,

aumentando os custos de geracdo. Segundo Quoilin et al. (2013) isso ocorre devido as altas
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temperaturas para vaporizacao da dgua e a necessidade de realizar o superaquecimento para
evitar a erosdo da turbina.

Nesse contexto, a geragdo de energia distribuida tem se tornado uma alternativa
interessante, pois economiza investimentos em linha de transmissao e reduz as perdas, sendo
possivel obter uma maior efici€éncia energética. Suas possiveis aplicagdes abrangem o
aproveitamento de fontes de calor de baixa temperatura, que normalmente sao desperdicadas
ao meio ambiente e o armazenamento de energia proveniente de fontes renovaveis
intermitentes. Dentre estas destacam-se o Ciclo Rankine Orgénico do inglés Organic Rankine
Cycle (ORC) e o Armazenamento de Energia na forma de Ar Comprimido do inglés
Compressed Air Energy Storage (CAES).

O ORC € basicamente um Ciclo Rankine que trabalha com fluido orginico — ao invés
da agua — caracterizado por uma alta massa molecular, o que possibilita o funcionamento da
turbina em baixas rotagdes, utilizando fontes de calor com baixas temperaturas. Devido a sua
facilidade de implementacio em plantas descentralizadas de baixa capacidade — ndo
necessitam de um operador local — e por possuir componentes relativamente simples e
baratos, se torna adaptivel para geracdo de energia descentralizada.

O CAES ¢ uma possivel solugdo para a intermiténcia das fontes de energia renovaveis,
como a edlica e a solar. Nesses sistemas, a energia excedente produzida é utilizada para
comprimir o ar e armazena-lo em tanques. Nos momentos de alta demanda ou de baixa
disponibilidade energética o ar € expandido para manter o fornecimento de energia.

Uma atencdo especial deve ser dada a selecdo dos expansores, visando otimizar a
geracdo de energia e, consequentemente, viabilizar a operagdo de ambos os sistemas (ORC e
CAES de baixa poténcia). Segundo Quoilin et al. (2013), para aplicacdes de baixa escala (até
10 kW) o expansor scroll mostra ser o mais adequado, para as mais variadas fontes de
energia, podendo apresentar eficiéncia isentropica de até 75,7%. A figura 3 mostra o principio
de funcionamento de um expansor scroll, que é um expansor de deslocamento positivo
caracterizado por cadmaras que aumentam de volume enquanto o scroll movel se translada ao
redor de um circulo. Com isso o fluido é expandido gerando torque.

Enquanto que turbomaquinas avancadas estdo disponiveis para unidades ORC de
grande porte, quase todos os expansores de deslocamento positivo (incluindo scroll) utilizados
atualmente sao protdtipos, derivados de compressores existentes (LEMORT et al., 2009). Por

isso, ha uma grande necessidade de que sejam estudados e aperfeigoados.
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Figura 3 - Principio de funcionamento de um expansor scroll.
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Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013.
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A diminui¢do da pressdo no expansor scroll é causada pelo aumento do volume das
camaras de expansdo. A eficiéncia desse processo € reduzida se a razdo entre os volumes
especificos do sistema for diferente da razdo entre os volumes nominais no expansor, podendo
resultar em dois tipos de perdas: sub-expansdo ou sobre-expansdo. A sub-expansdo ocorre
quando a pressdo na saida do expansor € superior a do meio externo, perdendo-se energia que
poderia ser utilizada para realizacdo de trabalho. Quando a pressdo na saida do expansor €
inferior a do meio externo acontece a sobre-expansdo, sendo necessario utilizar parte do
trabalho do expansor para a descarga dos gases. Portanto, a variagdo da razdo entre as
pressoes do sistema afeta o desempenho do expansor scroll.

Apesar da sub-expansdo ou sobre-expansdo afetarem consideravelmente o
desempenho da mdiquina, trabalhos anteriores mostram que os vazamentos internos sao as
principais fontes de perdas presentes nos expansores scroll. Eles afetam diretamente a
eficiéncia isentrdpica do dispositivo. Outros fatores menos relevantes sdo a queda de pressdao
na entrada, o atrito e a transferéncia de calor. Na figura 4 sdo mostrados os dois tipos de
folgas que resultam em vazamentos internos no expansor scroll: a folga tangencial (61) e a
folga radial (Or).

Assim, esse trabalho analisa o efeito das folgas internas sobre a eficiéncia de um
expansor scroll, utilizando como ferramenta a simulacdo obtida pela dindmica dos fluidos
computacional do inglés Computational Fluid Dynamics (CFD).

O uso do CFD na simulacdo de expansores scroll é recente. Song et al (2015b)
selecionou nove trabalhos relevantes dos tltimos 26 anos. Porém, devido ao movimento e a
complexidade da geometria, o autor afirma que as simulagdes ainda estdo em um estagio

inicial.
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Figura 4 - Dois tipos de folgas que originam vazamentos internos em um expansor scroll:
tangencial (dr) e radial (dg)

|
&t |
i

Fonte: Blunier et al., 2009.

O presente trabalho esta inserido em um grupo de pesquisa que conta com mais trés
mestrandos divididos entre a area experimental e numérica. Fanti (2017) desenvolveu um
protétipo de expansor scroll e a bancada experimental para sua caracterizacdo. Na sequéncia,
Romao (2017) avaliou experimentalmente a influéncia das folgas sobre o desempenho do
mesmo. Por fim, Silva (2017) apresentou uma estratégia para simulagdo CFD de um expansor
scroll, avaliando uma condi¢do de operacdo (um valor de relagdo de pressdao e um valor de

folga tangencial), em um trabalho que obteve resultados relevantes.

1.2 OBJETIVOS

z

O objetivo desse trabalho € estudar a influéncia das folgas internas tangenciais
(indicadas na figura 4) sobre o desempenho de um expansor scroll utilizando técnicas CFD. A
revisao da literatura mostra que os vazamentos que ocorrem através destas folgas internas sdo
os principais causadores de ineficiéncia da maquina.

Também € objetivo avaliar a capacidade da simulagdo CFD de obter resultados de
poténcia, fluxo de massa e eficiéncia isentrOpica proximos aos valores medidos
experimentalmente por Romao (2017). As andlises efetuadas por Silva (2017) foram

expandidas, incluindo os efeitos da variacdo da relagdo de pressao (rp), e da folga tangencial

(1) sobre o desempenho do expansor. A eficiéncia isentrdpica (¢, ) também ¢é apresentada.
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As simulagdes CFD conduzidas neste trabalho avaliam um escoamento turbulento em
regime transiente com malha moével. Todas estas simulagdes sdo bidimensionais, justificadas
pelo estudo anterior de Silva (2017), onde se verificou uma pequena diferenca nos resultados

obtidos ao utilizar uma simulacdo bidimensional e tridimensional.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. O segundo capitulo traz a revisao
da literatura, apresentando o expansor scroll, suas principais aplicagcdes, e os principais
trabalhos de CFD relacionados a geometria scroll. No terceiro capitulo explica-se a
metodologia aplicada para realizacdo das simulacdes: obten¢do da geometria e das malhas,
movimentacdo e substituicdo da malha, modelagem numérica e modelagem fisica. O quarto
capitulo apresenta os resultados obtidos e a discussdo sobre os mesmos, avaliando os efeitos
produzidos pela variacdo da relagdo de pressdo e da folga tangencial. No quinto capitulo o
trabalho € concluido comentando os avancos obtidos e sugerindo pontos de possiveis

melhorias para trabalhos futuros, visando a continuidade da presente pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do texto e melhorar a organizagdo do
trabalho, escolheu-se agrupar os assuntos discutidos nesta revisdo da literatura em quatro
secdes. A principio sdo exibidas as aplicagdes dos expansores scroll: o Armazenamento de
Energia na forma de Ar Comprimido do inglés Compressed Air Energy Storage (CAES) e o
Ciclo Rankine Organico do inglés Organic Rankine Cycle (ORC). A seguir, o expansor scroll
¢ apresentado com as equacdes geométricas e os modelos analiticos que o descrevem. A
terceira se¢ao mostra as principais pesquisas que aplicaram CFD ao estudo de compressores e
expansores scroll. Por fim, ha uma breve discussdo sobre os resultados obtidos por essas

pesquisas.
2.1 APLICACOES DOS EXPANSORES SCROLL

Neste topico sdo apresentadas as principais aplicagdes dos expansores tipo scroll: CAES
e ORC. As caracteristicas de cada uma destas tecnologias, assim como o0s principios de

funcionamento sdo explicados a seguir.

2.1.1 Armazenamento de energia em ar comprimido (CAES)

A intermiténcia é o principal problema associado a geragdo de energia por fontes
renovaveis como a solar e a edlica. Uma solucdo de acordo com Sun et al. (2010) é a
introducdo de um elemento para armazenamento ou uma alternativa de fornecimento de
energia quando a geracdo momentanea € incapaz de garantir a demanda de fornecimento.

Nos sistemas CAES, a energia excedente produzida € utilizada para comprimir o ar e
armazena-lo em tanques. Nos momentos de alta demanda ou de baixa disponibilidade
energética o ar é expandido para manter o fornecimento de energia.

Existem outros sistemas para armazenamento de energia além do CAES. Dentre eles,
o Armazenamento de Energia em Baterias Eletroquimicas, do inglés Eletrochemical Energy
Storage (ECES), € o meio mais popular de armazenamento de energia no mundo (SUN et al.,
2010). A tabela 1 mostra as principais diferencas entre ambos.

Outra alternativa € a Hidrelétrica de Armazenamento Bombeado, do inglés Pumped
Hydroelectric Storage (PHS), que consiste em armazenar energia em forma de energia
potencial gravitacional, bombeando 4gua para um reservatorio de maior altura. O PHS

necessita de um relevo adequado para ser implementado além de um volume de
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armazenamento muito grande. Logo, em sistemas pequenos sua implementacdo € pouco

vidvel (ARSIE et al., 2009).

Tabela 1 - Comparagdo ente CAES e ECES

CAES ECES

Vida util Longa Curta

Eficiéncia Nao muito alta Muito alta

Tamanho Grande (dependendo do Grande (dependendo do nimero
tamanho do tanque) de células)

Custo total Muito baixo, $1/KWh Muito alto, >$400/Kwh

Manutencio Necessita de manutencdo Dificil inspec¢do, necessita de
periddica manuten¢do periodica

Fonte: Autor, “adaptado de” Sun et al., 2010

Sistemas CAES (ilustrados na figura 5) ja foram implementados na Alemanha,
Estados Unidos, Japdo e hd um em construcdo em Israel (SUN et al., 2010). Nesses locais

grandes cavernas sao utilizadas para armazenar a energia em forma de ar comprimido.

Figura 5 - Diagrama de funcionamento CAES
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Fonte: Autor “adaptado de” Sun et al., 2010.

Utilizando uma méquina scroll como compressor e expansor, Iglesias e Favrat (2014)
avaliaram um sistema CAES de pequena escala. Visando obter um alto desempenho, tentaram

manter o processo de compressao o mais proximo possivel de um processo isotérmico.
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2.1.2 Ciclo Rankine Organico (ORC)

Os ciclos ORC se tornaram comerciais no inicio da década de 1980. Desde entdo o
numero de unidades instaladas vem crescendo exponencialmente. Podem trabalhar utilizando
fontes de calor com temperaturas a partir de 90°C chegando até 400°C. A pressdo e eficiéncia
do sistema geralmente ndo ultrapassam 30 bar e 24%, respectivamente (QUOILIN et al.,
2013).

Para efeito de comparagdo, no ciclo a vapor de dgua (ciclo Rankine tradicional) a
temperatura de entrada do fluido na turbina deve ser no minimo igual a 450°C para evitar a
formacdo de goticulas de dgua na saida da turbina. Além disso, a pressdo fica em torno de 60
bar, o que aumenta a complexidade e o custo do evaporador (QUOILIN et al., 2013).

O Ciclo Rankine Organico € similar ao ciclo Rankine a vapor, possui os mesmos
componentes: bomba, gerador de vapor (ou evaporador), turbina (ou expansor) e
condensador. No entanto, o fluido organico possui temperatura de ebuli¢do mais baixa que a
da 4gua, o que possibilita trabalhar com fontes de calor a baixas temperaturas. Isso faz com
que seja util para operar com fontes de energia renovaveis e com recuperacdo de calor. Como
o fluido organico possui massa molecular maior que a da 4gua, o expansor é capaz de
funcionar em menores rotagdes (QUOILIN et al., 2013). Atualmente é forma de producdo de
energia difundida principalmente em aplicacdes de biomassa e geotérmica, conforme pode ser
observado na figura 6. Um mesmo sistema ORC pode ser usado para varias fontes de energia,
fazendo pouquissimas modificacdes.

Figura 6 - Aplicagdo do ORC em func¢@o do nimero de unidades instaladas

1%
22% E Biomassa

B Geotérmica
Recuperador de calor

(WHR)

B Solar

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

Pode-se notar que o ciclo ORC nao € muito comum para aplicagdes solares. Isso
porque as plantas solares existentes sdo de alta poténcia (MW) e existem pouquissimas

instalacdes de plantas ORC para operagdo em baixas poténcias (kW).



27

A tabela 2 sumariza os principais fabricantes de unidades ORC e suas faixas de
aplicagdo. Os trés principais fabricantes em termos de unidades e poténcia instaladas sdo:
Turboden (45% das unidades instaladas no mundo, 8,6% da poténcia instalada), ORMAT
(24% das unidades instaladas, 86% da poténcia instalada) e Maxxtec (23% das unidades

instaladas, 3,4% da poténcia instalada).

Tabela 2 - Principais fabricantes ORC

Fabricante Poténcia (kWe) Temperatura da fonte de calor (°C)
ORMAT, EUA 200 - 70000 150 - 300
Turboden, Itilia 200 - 2000 100 - 300

Adoratec/Maxxtec, Alemanha 315 - 1600 300
Opcon, Suécia 350 - 800 <120
GMK, Alemanha 50 - 5000 120 - 350
Bosch KWK, Alemanha 65 - 325 120 - 150
Turboden PureCycle, EUA 280 91 - 149
GE CleanCyde 125 >121
Cryostar, France n/a 100 - 400
Tri-o-gen, Holanda 160 >350
Eletratherm, EUA 50 >93

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

O ORC dispensa o uso de economizador e superaquecedor, onde apenas um trocador
de calor pode executar o pré-aquecimento, vaporizagdo e superaquecimento. Na verdade, ndao
ha necessidade de superaquecer o vapor antes de entrar na turbina, devido a inclina¢do da
curva de vapor saturado ser aproximadamente vertical para os fluidos organicos (conforme
exibido na figura 7), o que também evita a condensacdo do fluido, estendendo a vida util das
pas da turbina, pois ndo ocorre erosao das mesmas, ainda segundo Quoilin et al. (2013).

O reaquecimento ndo € necessario para o ciclo ORC, mas pode-se usar um recuperador
entre a saida da bomba e a saida do expansor para pré-aquecer o fluido. Com isso a
quantidade de energia necessaria para vaporizar o fluido € menor, aumentando a eficiéncia do
ciclo. A figura 8 exibe os componentes de um ciclo ORC basico (sem recuperador) e com

recuperador de calor.
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Figura 7 - Comparag¢ao entre diagrama T-s da 4gua e de alguns fluidos organicos
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Fonte: Autor, “adaptado de” Quoilin et al., 2013.

Figura 8 - Configuracdo de um ORC sem e com recuperador de calor
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Fonte: Autor, “adaptado de” Quoilin et al., 2013.

A entalpia especifica do ciclo ORC é menor que a do ciclo Rankine a vapor, pois a
diferenca de entropia entre o vapor saturado e liquido saturado é muito menor para fluidos
organicos. Portanto para aproveitar a mesma energia térmica no evaporador € necessiria uma
vazdo em massa do fluido orgdnico muito maior que a de 4gua, gerando um alto consumo na
bomba. Em um ciclo a vapor a relagdo entre o trabalho requerido pela bomba e o trabalho
gerado pela turbina, do inglés Back Work Ratio (BWR), é tipicamente 0,4%. Para um ORC

operando a altas temperaturas utilizando tolueno, esse valor equivale a aproximadamente
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2,5%. Para baixas temperaturas utilizando HFC-134a essa relagdo pode resultar em valores
acima de 10% (QUOILIN et a., 2013).

As principais vantagens e desvantagens ao comparar um sistema ORC com o ciclo de
vapor convencional estdo sumarizadas na tabela 3.

Tabela 3 - Principais vantagens e desvantagens de um sistema ORC
Vantagens Desvantagens

e InstalacOes menores, devido a alta densidade do e Menor eficiéncia.
fluido (vazdo volumétrica menor).

~ ° i
e Temperatura e pressao de trabalho menores. Maior consumo da bomba.

e Utiliza apenas um expansor, devido a pequena
e Fluidos de trabalho sao caros,
diferenca de entalpia, com alta eficiéncia
toxicos, inflamaveis e menos
isentropica. o
estaveis quimicamente.

e O expansor pode ser acoplado direto com o

gerador, pois possui baixa rotagdo.
e Ndao ocorre erosdo nas pés da turbina.
e Bom desempenho em carga parcial.

e Menor custo.

Fonte: Autor

Concluindo, o ciclo Rankine a vapor € preferivel para aplicacdes de maiores poténcias
e fontes de calor com altas temperaturas, enquanto que os sistemas ORC sdo mais
recomendados para plantas de pequena escala, que ndo necessitam de operador local e
possuem componentes mais simples, o que o tornam adaptaveis para geracdo de energia

descentralizada.

2.2 EXPANSOR SCROLL

O expansor € principal componente de um sistema ORC, que permite a conversdo de
energia mecanica e térmica em trabalho. Segundo Persson (1990) ha dois tipos principais de
expansores: os de deslocamento positivo (volumétricos) e os turboexpansores (dindmicos),
conhecidos como turbinas. Os expansores de deslocamento positivo sdo mais utilizados em
unidades ORC de pequena escala, e sdo caracterizados por menores velocidades de rotacao,

menor fluxo de massa e maior razdo de pressdo se comparados aos turboexpansores. Além
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disso, sdo mais vidveis comercialmente (baratos). Portanto, a escolha do expansor depende
das condicdes de operacdo e do tamanho do sistema ORC, o que interfere diretamente no
desempenho.

As turboméaquinas podem ser axiais (para fluidos de alto peso molecular) e radiais
(altas taxas de pressdao). Nao sdo adequadas para unidades de pequena escala, pois sua
velocidade aumenta severamente com a diminuicdo da poténcia gerada pela turbina
(QUOILIN ET AL., 2013).

Os principais expansores de deslocamento positivo sdo: os de pistdo, 0 expansor screw
(parafuso), expansor scroll (espiral), e os expansores de palheta. Enquanto que os expansores
de pistdo possuem menores vazamentos internos se comparados aos expansores de parafuso e
scroll, os expansores rotacionais (parafuso, scroll e de palheta) ndo necessitam de valvulas, o
que € a maior vantagem dos mesmos.

Ainda segundo Quoilin et al. (2013), enquanto turbomdaquinas estdo disponiveis no
mercado para grandes unidades ORC, quase todos expansores de deslocamento positivo sdo
prototipos, derivados de compressores. Sua rotacao € limitada (geralmente 3000 rpm ou 1500
rpm), mas podem tolerar a presenca da fase liquida na expansdo, além de possuir alta
eficiéncia isentropica.

O maior desafio associado ao uso de expansor de deslocamento positivo
(principalmente aos expansores de parafuso e scroll) refere-se a sua lubrificacdo. E necesséria
uma bomba para introduzir o 6leo na entrada do expansor, e um separador de 6leo na exaustao
do mesmo. Ha alternativas de lubrificacdo, e também existe a possibilidade de se utilizar
expansores livres de 6leo, mas estes geralmente apresentam menor eficiéncia volumétrica e
maior vazamento interno, devido as maiores folgas entre as partes mdoveis (LEMORT et al.
2009).

Conforme apresentado na figura 9, o expansor scroll é o mais indicado para aplicacoes
de baixa poténcia, até 10 kW, independentemente da aplicacdo, segundo Quoilin et al. (2013).
Portanto, é ideal para se trabalhar com fontes de energia de baixa capacidade, e sera

apresentado com mais detalhes a seguir.
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Figura 9 - Faixas de operacdo de 3 expansores para diferentes aplicacdes
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Fonte: Autor, “adaptado de” Quoilin et al., 2013.
2.2.1 Geometria e principio de funcionamento

A geometria scroll foi inventada em 1905 pelo engenheiro francés Leon Creux e esta
bem desenvolvida para compressores e bombas de vacuo, apresentando poucas partes mdveis,
alta eficiéncia e baixo nivel de vibragdes e ruidos. Entretanto, seu uso como expansor ainda €
recente (prototipos), visto que as primeiras propostas surgiram ha cerca de 20 anos atras,
como, por exemplo, os resultados promissores obtidos por Zanelli e Fravat (1994). O
principio de funcionamento € apresentado na figura 3.

Os scrolls fixo e moével sdo definidos como evolventes de circulo, deslocados de uma
distancia constante. O scroll movel se translada ao redor de um circulo de raio definido. Sdo
montados com um angulo relativo de m, assim podem se “tocar” em diversos pontos, e formar
uma série de camaras de tamanho crescente, conforme apresentado por Blunier et al. (2009)
na figura 10.

Blunier et al. (2009) descrevem as curvas evolventes do circulo. Os principais
parametros para descrever as paredes sdo o raio da evolvente do circulo fundamental r; e os
varios angulos que definem o ponto de inicio e final das diferentes curvas: angulo da curva

evolvente ¢, dngulo inicial da evolvente externa ¢,,, angulo inicial da evolvente interna ¢, ,
inicio do angulo externo ¢, , inicio do angulo interno ¢, e o angulo final da evolvente ¢, ;

conforme figura 11.
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Figura 10 - Vista esquemdtica de um expansor com geometria scroll
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Fonte: Autor, “adaptado de” Blunier et al., 2009.

Figura 11 - Geometria de constru¢do do expansor scroll
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Fonte: Blunier et al., 2009.

As curvas da parede interna S ; e externa S, do scroll fixo sdo descritas pelas

equacgoes 1 e 2
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Nas equacdes 1 e 2 uma estrutura ortogonal foi utilizada, definida por um vetor

tangente t e um vetor normal n unitario, definidos respectivamente, pelas equacdes 3 e 4.

t(p) = (cosp.sing) ©)

n(p) = (~sin @, cos p) “4)
As paredes do scroll possuem espessura e constante, determinada pela equacdo 5.

ez’Z((Pio _(Peo) (5)

Seguindo a abordagem proposta por Blunier et al. (2009), a parede mdvel do scroll é
distanciada da fixa por w (180°). O angulo de 6rbita 0 aparece nas equacdes 6 e 7 definindo a

posicdo entre as paredes fixa e movel do scroll.
Sme (q)) = _S fe (q)) - ran(e) (6)
S, ((P) =-S, ((P) - ’;n(e) (7)

onde, S, ¢ a evolvente externa do scroll mével e S, ; a evolvente interna do scroll mével.

Ao utilizar o raio de orbita nominal, r,n, dado na equacgdo 8, as paredes iriam se tocar

(fixa e movel). Essa interferéncia entre as paredes do scroll ocasionaria o seu travamento.
Para evitar isso, o raio de Orbita é reduzido, surgindo uma folga entre as paredes, e,
consequentemente, um local de vazamento. O tamanho desta folga deve considerar as
questdes construtivas, como as tolerancias de fabricacdo do dispositivo, quanto menor for a

folga menor serdo os vazamentos de flanco.

rLn=r, (@;0‘@'0"'”) ®)

2.2.2 Folgas radiais: bocais convergente-divergente

Os vazamentos internos que ocorrem pelas folgas entre as paredes do scroll podem ser
caracterizados como se estivessem ocorrendo através de um bocal convergente-divergente de
mesma area minima. A diferenca de pressdo observada entre as folgas € significativa, dando

origem a um escoamento compressivel como em um bocal convergente-divergente. A seguir



34

alguns conceitos de escoamentos por bocais convergentes-divergentes sdo apresentados,
conforme textos fundamentais de Cengel e Boles (2006) e Brunetti (2008).

Um bocal convergente reduz sua area transversal no sentido do escoamento enquanto
que, um bocal divergente aumenta sua drea transversal no sentido do escoamento.
Dependendo se as condicdes de entrada nestes bocais estiverem subsonicas (Ma < 1) ou
supersoOnicas (Ma > 1) as propriedades deste escoamento irdo variar de maneira diferente. A
tabela 4 mostra as quatro combinagdes possiveis de bocal e escoamento de entrada e a

variacdo das propriedades do escoamento.

Tabela 4 - Variacdo das propriedades de escoamentos em bocais convergentes e divergentes

Tipo de Escoamento na  pregso  Velocidade ~ Mach Temperatura Densidade
bocal entrada
convergente subsOnico ! ) ) ) !
divergente subsonico 0 ! ! ) 7
convergente supersonico 1 l l 1 1
divergente supersonico ! ) 1 ) !

Fonte: Autor, “adaptado de” Cengel e Boles (2006)

Um bocal convergente-divergente pode acelerar o escoamento acima de Mach 1,
dependendo das pressdes a montante Py e a jusante P,. Na figura 12, os possiveis
comportamentos do escoamento sdo exibidos. P éa pressdo critica, onde Ma = 1 e o
escoamento tem sua vazao massica limitada (escoamento blocado). Essa condi¢do ocorre na
garganta.

Nota-se que o escoamento, dependendo das condi¢cdes de pressdo, pode se tornar
sOnico na garganta e logo apds voltar a ser subsdnico (caso C). Também pode acelerar e se
tornar supersonico (casos E, F e G) ou acelerar até que se torne inconsistente gerando uma
onda de choque, que causa uma variacao brusca das propriedades, diminuindo bruscamente a
velocidade do escoamento para valores subsonicos (caso D).

Silva (2017) constatou o aparecimento de ondas de choque nas folgas entre as paredes
do expansor scroll. A figura 13 exibe o nimero de Mach na garganta, onde fica evidenciado
que o mesmo € reduzido de um valor supersdnico para um valor subsonico, caracterizando

uma onda de choque.
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Figura 12 - Possiveis comportamentos de um escoamento em um bocal convergente-
divergente
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Fonte: Autor, “adaptado de” Cengel e Boles, 2006

Esta observagdo estd de acordo com a modelagem analitica de Mendoza et al. (2014)

que caracteriza os vazamentos internos como um escoamento sonico na menor area.
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Figura 13 - Variacdo do nimero de Mach na garganta representando uma onda de choque
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Fonte: Autor, “adaptado de” Silva, 2017.

A variag@o do numero de Mach apresentada por Silva (2017) estd condizente com o
caso D da figura 12: o escoamento se torna sOnico na garganta e logo apds continua a
aumentar sua velocidade até o aparecimento de uma onda de choque, o que diminui a

velocidade do escoamento para valores subsonicos.

2.2.3 Modelos analiticos

O modelo semi-empirico de Lemort et al. (2009) pode ser utilizado para prever o
desempenho do expansor, conforme ilustrado na figura 14 (alguns outros autores também
desenvolveram modelos bastante similares). A principio, existe uma queda da pressdao
adiabdtica na alimentacdo (su—su,l), seguida de um resfriamento isobarico (su,1—su,2); o
fluido sofre uma expansao adiabatica e reversivel para a pressdo imposta pela razdo de
expansdo da maquina (su,2—ad) e depois é expandido adiabaticamente a volume constante

(ad—ex,2). Ocorre, entdo, a mistura adiabatica entre o fluxo expandido e os vazamentos
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(ex,2—ex,1) e, finalmente, a exaustdo isobéarica com resfriamento ou aquecimento do fluido

(ex,1 — ex).

Figura 14 - Modelo conceitual do expansor scroll

s=cte V=cte

su 2
—| >< l_" e
su, | su2 | M, ad ex,2 ex
v M > Mli:ak vex' ] A M
QY envelope isotérmico ficticio Q.

Wluss Q amb

Fonte: Autor, “adaptado de” Lemort et al., 2009.

A diminuicdao de pressdo no expansor scroll é causada pelo aumento do volume das
camaras de expansao. Nesse processo, hd dois tipos de perdas que podem aparecer se a razao
entre os volumes especificos do sistema for diferente da razdo entre os volumes nominais no
expansor: sub ou sobre-expansdo (figura 15). A sub-expansdo ocorre quando a pressdo na
saida do expansor é superior a do meio externo, perdendo-se energia para realizacdo de
trabalho. A sobre-expansdo acontece quando a pressdo na saida do expansor € inferior a do
meio externo, sendo necessario utilizar trabalho do expansor para descarga dos gases. De
acordo com Lemort et al. (2009), esses dois efeitos podem reduzir consideravelmente a
eficiéncia do processo de expansdo, sendo o mais comum a sub-expansao (por iSsO OS
turboexpansores sdo mais adaptados para altas taxas de expansao).

Entretanto, a principais fontes de perda nos expansores scroll sdo os vazamentos
internos, que afetam diretamente na obten¢do das altas eficiéncias isentropicas. Outras perdas
menos relevantes segundo os autores sdo: a perda de carga no bocal na entrada, atrito e a

transferéncia de calor.
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Ainda segundo Lemort et al. (2009), existem dois tipos de vazamento interno: o radial
e o de flanco (figura 4). Enquanto o vazamento de flanco dr ocorre pela folga entre as paredes
(descrito no item 2.2.2), o vazamento radial g ocorre pela folga entre as bases do scroll fixo e
movel. Neste modelo os vazamentos sdao agrupados em um valor dnico (ficticio), onde a drea
de vazamento A, € obtida empiricamente, reduzindo os erros entre o0 modelo e os dados

experimentais.

Figura 15 - Perdas por sub-expansdo (esquerda) e sobre-expansao (direita)
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Fonte: Quoilin et al., 2013

O vazamento € modelado como um escoamento isentropico em um bocal convergente,
onde a 4rea da garganta é aproximada para Aj.. A pressdo de entrada no bocal € Py, e a
pressdo na garganta Py, corresponde a maior pressdo entre a pressdo de exaustdo P, e a

pressao critica P, conforme equacio 9.

P

thr

= ma'x(Pex;Pcrit) (9)

A pressdo critica P, (equacdo 10) € calculada considerando o fluido refrigerante

como um gas perfeito de relagdo entre calores especificos v:

P .= P,,. (LJ[M] (10)

y+1

Combinando as equagdes de conservacdo de massa e energia pelo bocal, pode-se

descrever o vazamento interno 71, :
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. A ea
mleakz feak ’\/2‘(hsu,2 - hthr,leak) = p'u'Aleak (1 1)

thr

A vazdo massica total € definida como a soma da vazdo de vazamento interno m1,,,, €
a vazdo interna 1, . Esta vazao interna € definida pelos autores como a vazao volumétrica V;
dividida pelo volume especifico do fluido v, , apds a perda de pressdo e o resfriamento. A

vazao volumétrica pode ser reescrita como o volume deslocado multiplicado pela velocidade
angular em rotacdes por segundo N.

: . : V.N .
m u = min +mleak = +mleak (12)

S
su,2
De acordo com Lemort et al. (2009), assumindo o processo de expansdo adiabético, a

poténcia interna produzida pela maquina pode ser obtida pela equagao 13:

Wn = min [(hsu,2 - hud) + Vad (Rld - F)exh,2 )] (13)

Devido as perdas por atrito entre os scrolls e nos rolamentos, existe uma queda de
poténcia W,z diminuindo a poténcia disponivel no eixo Wy, (equacdo 14). O parametro Tj,; €
o torque resistivo gerado por essas perdas mecanicas.

W, =W -W,

in loss

=W, —2aT,, N (14)

loss

De acordo com os autores, as perdas de pressdo na entrada estdo associadas
principalmente a dois fatores: devido ao bloqueio causado pelo scroll mével durante o
processo de succdo reduzindo a é4rea de succdo efetiva; e devido ao selo mecanico nio se
estender até a ponta dos scrolls (figura 16), elevando o fluxo entre a camara central e as
adjacentes, aumentando a queda da pressao.

Para caracterizar o desempenho do expansor scroll, dois pardmetros principais sao
usados de acordo com Zanelli e Fravat (1994), e continuam sendo bastante utilizados em
trabalhos recentes: a eficiéncia isentrdpica e o fator de preenchimento do inglés filling factor.
A definicdo de eficiéncia isentropica € exibida na equagado 15
—_T (15)

mmeas' (hsu - hex,s )
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onde W, ... € a poténcia de saida medida no eixo (W), m,,, € a vazdo massica medida

(kg/s), hy, € a entalpia especifica na admissdo (J/kg) e k., € a entalpia especifica isentrdpica

na exaustdo (J/kg).

Figura 16 - Representacdo da camara de succdo ao final do processo de sucg¢do
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Fonte: Autor “adaptado de” Lemort et al., 2009

Alguns estudos com expansores scroll ji chegaram a ultrapassar a eficiéncia
isentropica de 70% (QUOILIN et al., 2013).

O fator de preenchimento representa o desempenho volumétrico do expansor. E
definido pela razdo entre a vazdo em massa medida e a vazdo em massa deslocada pelo
expansor, na auséncia de vazamentos, conforme equacdo 16. Esse fator aumenta com os
vazamentos internos e diminui com a queda da pressao de alimentacao.

m,....v.,

meas = 16
¢ v (16)

N

onde vy, € o volume especifico na admissdo (m¥kg) e V, € a vazdo volumétrica deslocada
(m3/s).
E interessante notar que os efeitos dos vazamentos internos podem produzir fator de

preenchimento maior que um. Também existe a possibilidade de ser menor que devido a
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perda de carga na entrada, condi¢gdo comum para valores elevados de rotacdo. De acordo com
Lemort et al. (2009), quanto menor a velocidade de rotacdo, maior serd o fator de
preenchimento, devido ao maior impacto do aumento de vazamentos internos em relagdo a
diminui¢ao da pressao de alimentagao.

A figura 17 mostra esse aumento do fator de preenchimento em func¢do da diminuicao
da velocidade de rotagdo. Segundo Iglesias e Favrat (2014), a injecdo de 4gua diminui
consideravelmente o fator de preenchimento, principalmente nas baixas rotacdes. A 4gua
obstrui as folgas além de reduzir o atrito entre os scrolls (criando uma fina camada de dgua

entre eles), aumentando o desempenho do sistema.

Figura 17 - Variacdo do fator de preenchimento e da eficiéncia global em funcdo da
velocidade de rotagdo.
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Fonte: Autor “adaptado de” Iglesias e Favrat, 2014.

2.3 TRABALHOS CFD RELACIONADOS A GEOMETRIA SCROLL

Rodgers e Wagner (1990) realizaram uma simulagdo CFD tridimensional de um
compressor scroll utilizando o programa FIDAP. As caracteristicas do fluido nas camaras de

succdo e descarga foram analisadas em angulos especificos: 0,25m, 0,5t e m. Assumindo
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paredes estaciondrias, revelaram o aparecimento de fortes vortices na cdmara de descarga
central.

Kritmaitree et al. (2002) estudaram o processo de suc¢do de uma bomba scroll bifasica
operando com 4gua e hidrogénio liquido. O modelo tridimensional foi gerado utilizando uma
malha multiblocos gerada no PROSTAR, um subsistema do programa de CFD STAR-CD.
Essa malha foi refinada préxima as paredes do scroll. Utilizaram 72 passos de tempo do
inglés timesteps, correspondendo a 5°, e um modelo de turbuléncia k-¢ de baixo nimero de
Reynolds. Foi verificado que a pressao nas camaras de suc¢do nao € uniforme e varia com o
angulo de rotagdo: no final do processo de succ¢do a pressdo aumenta significantemente em
uma das camaras, enquanto diminui continuamente na outra.

Um modelo bidimensional desenvolvido por Ooi e Zhu (2004) teve como objetivo
investigar a transferéncia de calor e os campos de fluxo em um compressor scroll. Para gerar
as malhas moéveis deformaveis um método algébrico chamado “two boundary technique” foi
aplicado. Comparagdes entre os resultados numéricos e correlacdes empiricas de transferéncia
de calor foram efetuadas para diferentes pressdes de succdo e velocidades de rotacdo.
Segundo os autores, os efeitos dos vazamentos de fluido e do 6leo lubrificante no processo de
compressao e transferéncia de calor nao foram avaliados. N@o houve validag¢do experimental.

Feng, Qu e Lin (2004) efetuaram uma simulagao CFD tridimensional do processo de
descarga de um compressor de ar scroll. Foi utilizado o modelo de turbuléncia k-¢, o
algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), o modelo de
conveccdo upwind de segunda ordem e o método das diferencas centrais para os termos
difusivos. Os resultados mostraram que na regido de descarga existem complexos vortices que
se alteram em fun¢do da rotacdo do scroll mével. A perda de pressdo € maior no inicio do
processo de descarga, e decresce rapidamente com o aumento da area de descarga.

Uma simulag@o transiente tridimensional de um compressor scroll foi efetuada por Cui
(2006), utilizando R22 como fluido de trabalho. Foi investigado o comportamento das
camaras do scroll e as caracteristicas do orificio de descarga, entre outras. A figura 18 mostra
o comportamento da pressdo no orificio de descarga enquanto a figura 19 exibe o
comportamento do fluxo de massa no mesmo local.

Os autores revelaram que os vazamentos radiais pelas folgas entre as camaras de gas
variam intensamente, e que as distribuicdes de pressdo e temperatura existentes nas camaras
de um compressor sdo assimétricas. Ainda, foi observado que o fluxo de fluido se altera

drasticamente durante o processo de descarga, podendo ocorrer o fluxo reverso. Esse fluxo
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negativo além de exigir uma carga adicional de trabalho, pode gerar ruido e produzir

vibragoes.

Figura 18 - Variagdo da pressao no orificio de descarga em fun¢ao do angulo do eixo
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Fonte: Autor “adaptado de” Cui, 2006.

Figura 19 - Variacdo da vazao maéssica no orificio de descarga em fun¢do do angulo do eixo
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Song et al. (2013) apresentaram uma simulagdo CFD tridimensional transiente de um
expansor scroll (compressor scroll adaptado) ao operar em um ciclo ORC. Utilizaram a
metodologia de malha dindmica do inglés dynamics mesh tecnology, em que uma malha ndo
estruturada era atualizada em determinados passos de tempo aplicando o remeshing, de modo
a controlar sua obliquidade. O programa de pré-processamento utilizado para geragdo de
malha foi o GAMBIT. O FLUENT foi o programa CFD utilizado.

O modelo de turbuléncia selecionado nesta simulacdo foi o k-e. Os termos de
convec¢do foram discretizados utilizando o modelo de convecgdo upwind de segunda ordem.
Para os termos difusivos foi adotado o método das diferencas centrais. Foi utilizado o
algoritmo PISO (Pressure Implict Splitting Operator) para resolver as equagdes governantes.

O fluido de trabalho considerado foi o R245fa, onde os valores de pressao e
temperatura adotados na entrada foram 0,9 MPa e 405 K. A pressdo de saida foi admitida
igual a 0,3 MPa.

Desse modo, foi obtido o comportamento do torque e do fluxo de massa em funcdo do
angulo de rotacdo. As distribuicdes de temperatura, velocidade e pressio também foram
apresentadas.

Ainda segundo Song et al. (2013), o torque tem um aumento entre 0° e 300°, onde o
torque a 1500 rpm é obviamente menor do que a 1000 rpm, conforme figura 20. O valor
maximo do torque ocorre aproximadamente a 300° onde a orificio de suc¢do ainda esta
conectado com uma das camaras de expansdo, portanto existe uma distribuicdo de pressdo
assimétrica entre as mesmas. Entre 300° e 360° o torque sofre uma diminuicdo acentuada.
Essa grande flutuacdo do torque durante o ciclo € prejudicial para a estabilidade do trabalho,
além de aumentar a vibragdo do expansor scroll.

O fluxo de massa € relativamente estiavel apds o segundo ciclo, como mostra a figura
21. Devido a mudangas periddicas na area do orificio de suc¢do, a densidade e a velocidade
do gis também se alteram em funcdo do tempo.

Os autores ndo detalham como o torque foi obtido. Também ndo mencionaram se

houve validacdo da simulacgdo realizada.
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Figura 20 - Variacdo do torque e poténcia em fun¢do do angulo do eixo para diferentes

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

Figura 21 - Variacdo do fluxo de massa em funcdo do angulo do eixo para diferentes rotacdes
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Fonte: Autor “adaptado de” Song et al., 2013.

Wang et al. (2012) realizaram uma simulacdo bidimensional turbulenta em uma
bomba scroll com uma mistura multifisica gas-liquido ideais. Foi utilizado o programa de

CFD FLUENT, e para geracio de malha escolheram o GAMBIT. A malha mével era
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atualizada em determinados passos de tempo, utilizando o remeshing. As distribuicdes dos
campos de pressdo, velocidade e temperatura foram obtidas e comparadas a resultados
tedricos. No entanto segundo os autores, devido a malha ser bastante grosseira na regido de
estrangulamento entre as paredes do scroll mdvel e fixo (folga tangencial), a precisdo dos
resultados foi reduzida significantemente.

Utilizando o método de geracdo de malha chamado malha estruturada dinamica do
inglés structured dynamic mesh, Wang et al. (2015) efetuaram uma anélise CFD em um
compressor scroll, ao operar com ar. O GAMBIT foi o programa utilizado para gerar as
malhas estruturadas, exportando-as para o programa de CFD FLUENT. Segundo os autores,
os resultados mostraram que as simulacdes CFD usando esse método sdo mais precisas se
comparadas aquelas que utilizam malhas ndo estruturadas.

Wei et al. (2015) realizaram uma simulagdo CFD tridimensional investigando o
processo de succdo de um expansor scroll operando com R123. O programa GAMBIT foi o
escolhido para geracdo dos dominios de malha, conforme figura 22. A metodologia de malha
dinamica foi aplicada. Utilizaram o programa de CFD FLUENT. Para validacdo do modelo
numérico, o expansor scroll foi testado em uma compacta bancada ORC para recuperacdo de

calor.

Figura 22 - Dominio computacional do expansor scroll
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Fonte: Autor “adaptado de” Wei et al., 2015.
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O modelo de turbuléncia utilizado foi o “renormalization group” (RNG) k-e. O termo
convectivo seguiu o upwind de segunda ordem e o PRESTO (Pressure Staggered Option) foi
selecionado para o fluxo em dominios bastante curvos, altos gradientes de pressdo e
velocidade. O termo de difusao foi discretizado utilizando o método das diferencas centrais.
Para resolver as equacdes discretas, o algoritmo foi escolhido o algoritmo PISO.

Para essa simulacdo, as seguintes condicdes de operagdo foram adotadas: pressdo e
temperatura na entrada iguais a 1100 kPa e 405 K; pressdo estitica na saida igual a 440 kPa e
velocidade de rotacdo de 2000 rpm. Os autores nao especificaram o passo de tempo utilizado
na simulacdo.

O fluxo de massa, torque e distribuicdo de pressdao nas camaras do expansor scroll
foram alguns dos resultados obtidos, além de uma eficiéncia de 41,7%. Entretanto, os autores
nao demonstraram o método utilizado para obtencdo da mesma.

Segundo os autores o torque transiente do expansor foi obtido pela equacao 17.

-

— - -

T=rox(Fut+F,) (17)
onde ro é o vetor braco de forca (m) do eixo z (centro do scroll fixo) ao eixo excéntrico;
| ro | € o raio de oOrbita (m), F, € o vetor de forca perpendicular ao vetor braco de for¢a (N)

e F, é o vetor de forga paralelo ao vetor braco de forca (N).
A poténcia no eixo de um expansor scroll pode ser definida pela equacdo 18.

-

W =27JT|.N /60 (18)

onde n € a velocidade de rotacao (rpm).

O torque obtido na simulacdo pode ser visualizado na figura 23. Nota-se uma
acentuada flutuagdo periddica do mesmo, sendo marcados os instantes de maximo e minimo
torque. A posi¢do relativa do expansor scroll nesses instantes pode ser observada na figura 24,
assim como a distribuicdo da pressdo em funcdo da pressdo de saida. Observa-se que a
diferenca de pressdo entre as camaras de succdo e expansdao € bastante elevada quando o

torque maximo age sobre o scroll movel, ainda segundo Wei et al. (2015).



Figura 23 - Torque transiente de um expansor scroll
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Figura 24 - Posicoes relativas e distribui¢do de pressao no expansor scroll
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Os autores ainda monitoraram quatro pontos proximos a parede interna do scroll fixo

espacados igualmente de 270° na curva evolvente, conforme mostra a figura 25.

A pressdo transiente se repete nos pontos monitorados periodicamente como pode ser

observado na figura 26.
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Figura 25 - Pontos monitorados nas camaras do expansor scroll
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Fonte: Autor “adaptado de” Wei et al., 2015.

Figura 26 - Variag¢ao da pressao dos pontos monitorados nas cadmaras do expansor scroll
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Fonte: Autor “adaptado de” Wei et al., 2015.

Uma comparacgdo entre resultados numéricos e simulados para a poténcia gerada pode
ser visualizada na figura 27, em quatro diferentes condi¢des de operacdo (os autores nao
especificaram as rotacdes empregadas nessas simulacdes). Nota-se uma diferenca
significativa entre os resultados devido as perdas por atrito, perdas eletromecanicas do
gerador e perdas de transmissdo presentes no experimento. Portanto os resultados estdo

consistentes, segundo os autores.
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Figura 27 - Poténcia gerada experimental e simulada para diferentes fluxos de massa
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Fonte: Autor “adaptado de” Wei et al., 2015.

Wei et al. (2015) ndo especificaram as condi¢des empregadas ao comparar a poténcia
obtida pelas simulacdes e experimentalmente (figura 27). Os autores apresentaram apenas
uma figura que mostra as condi¢des operacionais do expansor scroll utilizadas no
experimento. Entretanto, a mesma € de dificil compreensdao, como pode ser observado na
figura 28.

Utilizando essa mesma metodologia numérica para simulacdes CFD, os autores
avaliaram os efeitos da localiza¢do da porta de suc¢do no desempenho de um expansor scroll.
Adotaram o mesmo fluido de trabalho e condi¢des operacionais (SONG et al., 2015a).

Trés modelos de expansores foram construidos, com diferentes localizacdes da porta
de suc¢do, como mostra a figura 29. O modelo 1 foi o padrio para este estudo, o qual ja havia
sido previamente simulado por Wei et al. (2015).

Segundo os autores, devido a simulacdo adiabética ignorar todas as perdas de
transmissdo, as transferéncias de calor e os vazamentos internos axiais (que ndo foram
considerados nesse estudo), o desvio entre a poténcia gerada experimentalmente e simulada
foi de aproximadamente 55%. A vazdo massica obtida pela simulacdo resultou em valores 3%

superiores que os obtidos pelo experimento.



Figura 28 - Condi¢des operacionais do expansor scroll empregadas no experimento
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Figura 29 - Localizacdo esquemaética das portas de sucgdo e

m trés diferentes modelos
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- = X § _
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Fonte: Autor “adaptado de” Song et al., 2015a.

Os valores de fluxo de massa, torque e poténcia gerada obtidos com o expansor 3
foram consideravelmente superiores se comparados aos outros dois modelos de expansores.

Este modelo de expansor também apresentou os menores efeitos de blocagem no orificio de
succao. O menor desempenho foi obtido pelo expansor 2.

Ainda, os autores analisaram em detalhes a pulsacdo do gis na porta de succdo e o

torque transiente do expansor scroll, que sdo caracteristicas transientes que influenciam no
desempenho do mesmo.

51
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Song et al. (2015b) listaram nove trabalhos relevantes dos tultimos 26 anos que
utilizaram CFD na simulacdo de expansores scroll, vérios deles ja citados anteriormente.
Esses trabalhos tinham como objetivo revelar as caracteristicas do fluxo interno e o
desempenho termodinamico dos mesmos, em duas e trés dimensdes. Entretanto, a aplicacao
de CFD em expansores scroll ainda ndo é amplamente adotada e as simulacdes estdo em um
estagio inicial devido ao movimento e a complexidade da geometria. Sem considerar o efeito
do movimento de drbita do scroll mével, ndo se pode descrever corretamente as distribui¢des
e variagdes temporais.

Silva (2017) propds uma técnica para realizacdo de simulacdes CFD transientes de um
expansor scroll. Utilizou a técnica de remesh, controlando a ortogonalidade minima da malha.
O programa empregado para geracdo de malha foi o ANSYS MESHING, sendo que a malha
foi posteriormente exportada para o ANSYS CFX.

O modelo de turbuléncia selecionado para essas simulagdes foi k-w SST. Os termos
advectivos foram discretizados com o High Resolution Scheme e o transiente foi discretizado
utilizando o método implicito Second Order Backward Euler. O incremento angular
empregado nas simulagdes a cada passo de tempo foi igual a 0,2°.

Ar comprido foi utilizado nas simulacdes, onde os valores de pressdo e temperatura
adotados na entrada foram 4,34 bar e 20°C. A pressdo de saida empregada foi igual a pressao
atmosférica e equivale a 0,93 bar.

Silva (2017) constatou que a simulacdo 3D captura a perda de carga no bocal de
entrada e o bloqueio parcial da area de entrada pelo scroll movel, resultando em uma perda de
carga média de aproximadamente 4% do valor da pressdo de entrada. A simulacdo 2D ndo
captura essas perdas e, portanto, apresenta uma pressdo maior na camara de entrada do scroll,
como pode ser observado na figura 30.

Embora a auséncia dessas perdas resulte em um maior desempenho do expansor scroll
na simulagcdo bidimensional, os resultados obtidos sdo bem préximos, conforme podem ser
visualizados na tabela 5. Esse comportamento era esperado, pois o escoamento é praticamente
todo bidimensional. Ainda segundo o autor, a simulagcdo 2D consumiu aproximadamente 87%
menos tempo do que a simulacdo 3D, sendo mais recomendavel para avaliagcdes iniciais deste

tipo de maquina.
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Figura 30 - Variacdo da pressdo absoluta em alguns pontos de monitoramento
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Fonte: Silva, 2017.

Tabela 5 - Comparagdo dos valores de fator de preenchimento e poténcia entre as simulagdes

2D e 3D
Simulagdo 2D Simulagdo 3D Diferenca
Fator de preenchimento 1,59 1,56 1,9 %
Poténcia 1944 W 1870 W 3,9 %

Fonte: Autor, “adaptado de” Silva, 2017.

O autor também compara os valores da tabela 5 com os resultados experimentais de
Romiao (2017), que obteve 2,45 e 1617 W, para o fator de preenchimento e poténcia,
respectivamente, por meio de interpolacdo. Logo, ao se comparar com valores experimentais a
simula¢do 3D resulta em uma poténcia 16% superior e um fator de preenchimento 36%

inferior.
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As distribui¢des de pressdo, velocidade e temperatura também foram obtidas por Silva
(2017). A figura 31 mostra a distribuicdo de press@do no bocal de entrada e no scroll em

instantes de maior e menor bloqueio na entrada (na simulagao 3D).

Figura 31 - Distribuicdo de pressao no bocal de entrada e no scroll
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Fonte: Silva, 2017.

2.4 COMENTARIOS SOBRE OS TRABALHOS CFD

Nota-se que o uso da tecnologia dynamic mesh entre as pesquisas mais recentes é
bastante comum. Esse recurso que atualiza a malha de modo a manter a simulacdo funcional
(a malha ¢é refeita em setores que a qualidade fica muito baixa) estd disponivel no codigo
comercial FLUENT.

Embora o fator de preenchimento e a eficiéncia isentrOpica sejam 0s principais
parametros para caracterizacdo de um expansor scroll, nio € comum encontri-los em
trabalhos numéricos. A mesma constatacio também é observada para valores de poténcia.
Apenas Wei et al. (2015) apresentaram um resultado de eficiéncia igual a 41,7%, porém
sequer mencionaram como o mesmo foi calculado.

Outro fato comum entre os trabalhos listados anteriormente € que raramente ha uma
comparacdo entre os resultados numéricos e os experimentais, ou seja, uma valida¢do da
simulacdo. Song et al. (2015a) que obtiveram 55% de diferenca ao comparar poténcia
numérica e experimental e Silva (2017) que para a mesma comparagdo obteve 20% de
diferenca na simulacdo 2D e 16% na simulacdo 3D sdo excegdes entre os trabalhos

analisados.
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Um padrao verificado nestes estudos é que maioria dos autores apresentam discussoes
iniciais para compreender o escoamento interno no expansor, em especial as distribui¢des de
pressdao e velocidade. No entanto, apenas Silva (2017) discute o escoamento compressivel
com numero de Mach elevado que ocorre no estrangulamento das folgas tangenciais. Esta

caracterizacdo € essencial para quantificar os vazamentos internos.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo € apresentada a metodologia empregada para realizacdo das simulacdes,
em que é descrita primeiramente a geometria utilizada. A seguir sdo exibidas as equacdes de
conservagdo, os esquemas utilizados para discretizacdo das mesmas, o modelo de turbuléncia
e os critérios de convergéncia empregados. Na sequéncia sdo descritos a obten¢do da malha a
partir de seus dominios computacionais € a movimentacao e substituicdo da mesma. Por fim,
sdo apresentadas consideragdes sobre as propriedades do fluido, as condicdes de contorno e os

monitores utilizados para obtencao dos resultados durante as simulacdes.
3.1 GEOMETRIA

A geometria utilizada nas simulagdes ¢ mesma que foi empregada para construir o
prototipo proposto por Fanti, Donato e Mello (2016), exibido na figura 32. As equacdes que
determinam as curvas evolventes do circulo foram apresentadas em detalhes por Blunier et al.
(2009), estdo descritas na secdo 2.2.3. A geometria foi construida utilizando um programa de
Desenho Assistido por Computador, do inglés Computational Aided Design (CAD) e
posteriormente foi exportada para o Ansys Design Modeler, um médulo de CAD do programa

de simulacao CFD.

Figura 32 - Protétipo do scroll fixo construido

Fonte: Autor



Os principais parametros utilizados na constru¢do das curvas estdo sumarizados na

tabela 6 (vide figura 11).

Tabela 6 - Parametros de definicdo da geometria scroll

Parametro Simbolo Valor
Raio do circulo evolvente 1 23/21 mm
Espessura da parede e 5 mm
Angulo inicial da evolvente externa Peo —e/2n,
Angulo inicial da evolvente interna Pio e/2r,
Angulo final da evolvente Pmax 157/2
Inicio do ngulo externo Pes /2
Inicio do angulo interno Pis /2
Raio da 6rbita nominal Ton 6,5 mm

Fonte: Autor

A figura 33 exibe as curvas do expansor scroll com algumas cotas. Observe que o raio

do circulo evolvente r;, descreve o aumento do raio da curva evolvente para uma determinada

varia¢do angular: 23 mm a cada revolucdo (2m).

Figura 33 - Curvas evolventes do expansor scroll
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(a) Curva evolvente do expansor estudado

Fonte: Autor

Portanto o scroll modelado representa quase que perfeitamente o prototipo, exceto por

incertezas relacionadas a sua fabricacio,

(b) Raio da 6rbita nominal: 6,5 mm

permitindo a comparacdo dos resultados
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experimentais com os numéricos. Para efeito de comparacdo, Song et al. (2015a) — ao
utilizarem dados experimentais de um compressor comercial veicular adaptado para expansor,
cuja geometria ndo estava disponivel — empregaram um digitalizador de superficie 3D para
obtencdo dos pardmetros que definem a geometria scroll.

O scroll estudado possui as seguintes caracteristicas: razao volumétrica (rv) igual a 3,
deslocamento volumétrico igual a 75,12 cm? por revolucdo e altura de 40 mm.

Para caracterizar a movimentacdo do scroll mével ao descrever uma Orbita circular
(sem rotacionar-se) sdo utilizadas as equacdes 19 e 20 incluidas no Design Modeler. Estas
equacdes definem a posi¢do do scroll mdvel em fungdo do angulo de orbitacdo 6, (que é
medido em relagdo ao eixo das abcissas). Para avaliagdo e estudo de outras folgas € necessario
efetuar a alteragdo do raio de drbita efetivo 7, (além de algumas alteragdes no pré-processador

CFX-Pre). A figura 34 exibe a posicdo dos scrolls fixo e mével para diferentes valores de 6 e

7o.
X =r,cosf (19)
y=r,sent (20)

Vale salientar que o raio de 6rbita efetivo 1y deve ser menor ou igual ao raio de drbita
nominal ryn para evitar o contato entre os scrolls mével e fixo, resultando em folga entre as
paredes do scroll, determinada doravante folga tangencial.

Inicialmente, foi empregada nas simulacdes uma folga tangencial de 0,165 mm, para
que seja possivel efetuar a comparagdo com os resultados obtidos experimentalmente por
Romaio (2017).

A otima razdo de pressdo definida por uma relacdo isentrépica € apresentada na

equacdo 21. A razdo entre calores especificos y para o ar (ideal) € igual a 1,4.

21
p= (rv)y @D
onde rv € a razdo volumétrica e rp € a razdo de pressOes entre a entrada e a saida do expansor
scroll.
Como a razdo volumétrica do expansor € igual a 3, a relagao de pressdo para se obter a
maxima eficiéncia isentropica deveria ser aproximadamente 4,65. Ao se afastar desse valor

uma sobre-expansao ou sub-expansdo mais acentuada deveria ser observada, diminuindo a
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performance do expansor. Entretanto, em seus testes experimentais, Romdo (2017) nao

observou a maxima eficiéncia isentrépica para o valor de razdo de pressao igual a 4,65.

Figura 34 - Posicionamento do scroll fixo (azul) e mével (vermelho) para diferentes valores

defer
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(c) ry =63mme0=150° (b) ry =6,3mme 0 =260°

Fonte: Autor

3.2 MODELO NUMERICO

Para realizacdo das simulagdes, foi utilizado o programa ANSYS CFX versao 17.0. O
ANSYS CFX € uma ferramenta CFD de alto desempenho, reconhecido por sua robustez em
aplicagdes com méquinas rotativas.

As equagdes utilizadas para caracterizacdo do escoamento no ANSYS CFX sdo as

equagdes de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento na sua forma
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conservativa, dada pelas equagdes 22, 23 e 24, respectivamente. Solugdes analiticas dessas
equagdes existem apenas em condi¢Oes ideais e configuragdes geométricas relativamente
simples. A discretizacdo destas equacgdes utilizando métodos numéricos € realizada para se

obter a solucdo de problemas envolvendo geometrias complexas (ANSYS, 2016).

P 4y (pU)=0 (22
ot

a(gtU)_,_v.(pUxU)=—VP+V-Z’+SM @3)
20h) 5 (g, )= (VT )+ V(U )+ US, 45, @4

onde p € a densidade (kg/m3), U € o vetor velocidade (m/s), t € o tempo (s), P é a pressao
estatica (Pa), Sy € termo fonte (kg/m? s2), T é o tensor de tensdo (Pa), k é a condutividade
térmica (W/m K), Tg € a temperatura estética (K), Sg € o termo fonte (W/m3) e A, € a entalpia
especifica total (m?/s2). O termo V. (U.T) representa o trabalho devido a tensdo viscosa. O
temo U. Sy, representa o trabalho devido a for¢as externas.

O tensor de tensdo e a entalpia especifica total podem ser calculados pelas respectivas

equacodes 25 e 26.

r=,u(VU+(VU)T—§6V-Uj (25)

ht()t = h’ + %|U|2 (26)

onde § € o delta de Kronecker e & € a entalpia especifica (m?/s2).

E importante salientar que no caso do expansor scroll a energia cinética ndo pode ser
negligenciada, pois o escoamento ocorre em altas velocidades. Logo, é essencial que a
entalpia total (equacdo 26) seja empregada na equacdo de conservagao da energia.

As equagOes apresentadas acima estdo na sua forma continua, e necessitam ser

discretizadas. O ANSYS CFX utiliza o Método dos Volumes Finitos (MVF), o qual discretiza
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um dominio utilizando malhas. O software possui varios esquemas numéricos para
discretizagdo das equacoes.

Uma aproximag¢do de segunda ordem € usada sempre que for possivel no ANSYS
CFX para aproximagdes discretas. Para o acoplamento pressdo velocidade, o software utiliza
arranjo co-localizado de modo que os volumes de controle sejam idénticos para todas as
equacoes de transporte (ANSYS, 2016).

O ANSYS CFX trabalha com resolu¢ido acoplada, onde as equacdes hidrodinamicas
s@o resolvidas em um tnico sistema. O mesmo emprega o método interativo Multigrid para
resolver o sistema discreto das equacdes lineares. Esse método consiste na realizagdo de
iteracdes prévias em uma malha refinada, e iteragdes posteriores sobre malhas virtuais mais
grosseiras, progressivamente. No final do processo os resultados sdo transferidos das malhas
grosseiras para a malha refinada original. Mais detalhes sobre esse método podem ser

encontrados em Versteeg e Malalasekera (2007).

3.2.1 Discretizacao dos termos advectivos

Nos termos advectivos, os valores de uma propriedade { no ponto de integracido siao
aproximados pelos valores nodais. Os esquemas advectivos implantados no ANSYS CFX

podem ser escritos conforme equacio 27 (ANSYS, 2016).
é/ip = é/up + ﬁVé/A? (27)

onde ¢, € o valor da propriedade em estudo no ponto de integracdo, ¢, € o valor a montate,

7 € o vetor do no anterior para o atual e £ que depende do esquema advectivo escolhido pode

variarde O a 1.

No presente trabalho, optou-se por discretizar os termos advectivos com o Esquema de
Alta Resolugdo, do inglés High Resolution Scheme, onde um valor ndo linear para f €
computado a cada nd. Este serd o menor valor entre todos os pontos de integracdo que estdo
ao redor do no.

Assim, o Esquema de Alta Resolu¢do é um hibrido, podendo se beneficiar tanto da
robustez de um esquema de primeira ordem (Esquema Upwind, f=0) quanto da precisdo de

um esquema de segunda ordem (Esquema das Diferencas Centrais, f=1).
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3.2.2 Discretizacao do termo transiente

Para a discretizagdo do termo transiente foi selecionado o Second Order Backward
Euler scheme. Este esquema é robusto, implicito, conservativo e ndo possui limitagdes de
passos de tempo. E um esquema de segunda ordem preciso no tempo, porém néo é limitado
podendo criar oscilacdes fisicamente incorretas (ANSYS, 2016).

A aproximacao discreta é exibida na equagado 28.

8 1 3 0 1 00
< l pngzVEb(pé“ )-2(p¢) +5(pé“ ) } (28)

onde 4t € o passo de tempo, V € o volume de controle € o sobrescrito 0 refere-se ao passo de

tempo anterior.
3.2.3 Modelo de turbuléncia

O modelo de turbuléncia utilizado nos estudos foi o Shear Stress Transport (SST) k-w,
tendo em vista que o regime de escoamento € turbulento e compressivel.

Este modelo — proposto por Menter (1994) — possui duas variaveis de transporte que
representam propriedades turbulentas do fluido: a energia cinética turbulenta k e a frequéncia
da turbuléncia w. E um modelo hibrido que combina o Wilcox k- em regides proximas as
paredes (subcamada viscosa) com o k-¢ em regides longe de paredes, trazendo as vantagens de
ambos.

Logo, para fluxos livres de cisalhamento, ou seja, longe de paredes o modelo SST é
matematicamente idéntico ao modelo k-¢. Mais detalhes sobre o modelo podem ser vistos em
Versteeg e Malalasekera (2007).

O CFX trata de forma automatica a selecdo da condi¢do de contorno apropriada nas
paredes sempre que se utilizam modelos k-w. Para tanto, utiliza equacdes empiricas que
impdem condi¢des de contorno adequadas dependendo da distancia entre o centro do volume
e a parede. Com isso essas regides podem ser modeladas com malhas relativamente mais
grosseiras, despendendo de menos recursos computacionais. Nessas condi¢des o Yplus — que
¢ baseado na distancia adimensional do primeiro né em relacdo a parede — é fornecido apenas

para se obter informacdes sobre a resolu¢do da malha préxima a parede (ANSYS, 2013).
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3.2.4 Residuo e critério de convergéncia

O ANSYS CFX nomeia o residuo da solucdo do sistema linear para uma variavel

qualquer { como residuo bruto 7, (do inglés raw residual control volume imbalance), mas
utiliza em seu critério de convergéncia um residuo normalizado 7. . Essa normalizagéo € feita

segundo a equacdo 29, onde a, € o coeficiente representativo do volume de controle obtido na

discretizagao das equacdes de conservacio e & . €ovalorda variacao da variavel qualquer.

I, = (29)

O critério de convergéncia estabelecido nas simulacdes € baseado no monitoramento
do valor eficaz, do inglés Root Mean Square (RMS). Considera-se que a iteragdo converge
quando o valor eficaz € inferior a 1.10* ou quando um nimero maximo de 10 iteracdes por
passo de tempo para todas as variaveis € atingido. O cédlculo para movimenta¢do e deformacao
de malha que realiza 5 iteracOes por passo de tempo € uma excecao.

Também foi realizado um estudo de convergéncia considerando um valor eficaz
inferior a 1.10° ou um ndmero méximo de 50 iteracdes por passo de tempo. Os resultados

obtidos com diferentes critérios sdo apresentados na proxima se¢ao
3.3 MALHA COMPUTACIONAL

Na simulacio bidimensional o scroll foi dividido em dois dominios computacionais: a
coroa externa (dominio estacionario) e a regido de fluido entre os scrolls (dominio mével). O
objetivo dessa divisao € tornar o processo de geracdo e substitui¢do de malhas mais eficiente,
ndo necessitando que toda a malha seja substituida, apenas a regido que esti se
movimentando. As malhas sdo geradas separadamente para cada dominio computacional,
sendo que na regido de fluido entre os scrolls devem ser geradas malhas para todos os angulos
em que o remesh seré efetuado.

Os dominios foram divididos em blocos para a obten¢cdo de uma malha estruturada,
conforme mostra a figura 35, utilizando o Design Modeler. O principal motivo para se utilizar
uma malha estruturada é que a mesma garante um nimero de volumes adequado entre as
paredes, mesmo nas regides em que elas estdo muito proximas, como nas folgas tangenciais.
Outra vantagem € a rapidez da simulacdo, onde a qualidade da malha € reduzida de maneira

menos abrupta possibilitando menos trocas de malhas e uma convergéncia mais rapida. Além
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disso, malhas estruturadas consomem menos memoria quando comparadas a malhas nao

estruturadas de mesma resolucao.

Figura 35 - Divisao em blocos dos dominios computacionais para obten¢do das malhas
estruturadas

200.00 (rmrm)

(a) Scroll (b) Coroa
Fonte: Silva, 2017.

Nota-se que uma parte do expansor scroll é avaliada no dominio da coroa: ¢ uma
regido da malha que ndo requer deformacao, apesar da movimentagao do scroll mével.

Na figura 36 a malha é exibida, juntamente com o minimo angulo de ortogonalidade.
Foram empregados 15 elementos entre as paredes do scroll (caso base, malha 1).

Estudos para verificar a independéncia da malha foram efetuados. Nestes, o nimero de
elementos no dominio scroll foram diminuidos (malha mais grosseira) nas malhas 2 e 3, e
aumentados (malha mais refinada) na malha 4. A malha utilizada no dominio da coroa € a
mesma em todas as simulacdes. A tabela 7 mostra a quantidade de blocos e elementos para

cada dominio, assim como o nimero total dos mesmos.

Tabela 7 - Numero de blocos e elementos utilizados nas simulacoes.

Numero de elementos

Numero de
blocos Caso base (Malha 1) Malha 2 Malha 3 Malha 4
Scroll 89 42692 21184 10488 107258
Coroa 18 7344 7334 7334 7334
TOTAL 107 50036 28518 17822 114592

Fonte: Autor.
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Para verificar a qualidade da malha foi utilizada a variavel ortogonalidade de malha. A
mesma relaciona a proximidade que os angulos entre as faces ou arestas adjacentes de um
elemento estdo do angulo 6timo. Para elementos triangulares o dngulo 6timo é 60° enquanto
que para quadrilateros é 90°. No manual do software o fabricante recomenda que o minimo
angulo de ortogonalidade seja maior que 10°. Abaixo disso, a solucdo pode demorar a

convergir ou divergir. (ANSYS, 2013).
3.3.1 Movimentaciao e substituicio da malha

A deformacido acentuada da malha pode resultar em elementos com volume negativo
(quando um né atravessa uma das arestas do elemento), interrompendo o codigo por erro
numérico. Para evitar esses erros e garantir o funcionamento da simulacio foi utilizada a
técnica de remesh, que € composto por trés etapas. A primeira € a extracdo dos dados
necessdrios para efetuar as alteracdes na geometria ou malha. Logo apds, a geometria é
atualizada levando em consideracdo a deformacdo sofrida. Por fim, a malha é refeita de
acordo com a nova geometria e interpolada com as condi¢des de contorno existentes,
possibilitando que o cddigo volte a resolver a simulacdo. O ANSYS CEFX permite que seja
escolhido um tipo de movimentacio de malha (estacionédrio, paralelo a fronteira,
deslocamento especificado, entre outros) para cada condi¢do de contorno.

Para movimentar o scroll moével € necessiario movimentar a malha. Essa
movimentacdo € efetuada pela Linguagem de Expressdo CFX, do inglés CFX Expression
Language (CEL). As regras de movimentacdo sdo fornecidas ao solver por meio dessas
equacaoes.

Comandos externos criados para gerar novas malhas ou substitui-las por malhas
previamente geradas podem ser utilizados para efetuar o remesh. Uma maneira de se realizar
essa operacao € definindo os angulos de orbitacdo onde a malha ser substituida (ou gerada) e
a localiza¢do do arquivo que contém a malha desejada (ou parametros para criacdo de uma
nova malha). O inconveniente ao utilizar essa metodologia é que podem ser efetuadas trocas
em excesso, possivelmente desnecessarias, aumentando o tempo de simulagdo. Ou também,
podem ser efetuadas trocas com baixa frequéncia, diminuindo a qualidade da malha podendo
até fazer algum elemento apresentar volume negativo.

A regido em que a malha € mais afetada ao sofrer deformacdes com pequenas folgas
entre as paredes € o centro do scroll. Portanto, é necessario um aumento na frequéncia das
trocas perto do angulo de orbitacdo € = 180°. Nestes angulos, a extremidade central do scroll

movel estd muito proxima a parede do scroll fixo — conforme exibido na figura 37 —
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ocasionando em uma diminui¢do mais acentuada da qualidade da malha ao movimentar o

scroll préximo a esse angulo.

Figura 37 - Detalhe da malha na extremidade central do scroll mével

0.00035 0.0007 (m)

0,090 (m)

0.000525

(a) Scroll com ry= 6,335 mme 0 =179° (b) Detalhe da ponta do scroll mdvel

Fonte: Autor.

A figura 38 mostra as posi¢des em que foram efetuadas as trocas de malha e o detalhe
central da mesma para algumas posi¢des. Essas posicoes foram determinadas com base em
testes de comportamento de malha (por meio de tentativa e erro) durante as simulagdes. A
simulacdo 2D realiza 39 trocas durante uma volta.

Nessas trocas foi utilizado um conjunto de equacdes, permitindo que seja criada
apenas uma condi¢do de interrupcdo do inglés interrupt control, que paralisard a simulagcdo
para dar inicio a rotina de remesh. Essas equacdes definem as posicdes que as trocas serdo
efetuadas, por meio da variavel troca. Assim, quando a equacdo 30 for satisfeita, ou seja,

quando a variavel ctstep atingir um valor predeterminado ocorre a interrup¢ao.

ctstep = troca/angleincrement (30)

onde ctstep € uma variavel do solver que conta a quantidade de passos de tempo avancados
desde que a dltima substituicao de malha ocorreu.

Além de escolher uma condicdo de interrupcdo, ha necessidade de definir um arquivo
de malha para substitui¢do e um comando externo. Silva (2017) elaborou um cédigo que ao
ser ativado verifica qual malha deve ser escolhida para substituir a atual, evitando a

necessidade de diversas condicdes de remesh.
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Figura 38 - Localiza¢do dos pontos de troca de malha durante uma revolugao e detalhe da
malha central do scroll para alguns pontos
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3.4 MODELAGEM FISICA

Nesta secdo sdo apresentados as condi¢des de contorno empregadas e os monitores
necessarios para avaliar o desempenho do expansor scroll durante as simulagdes transientes

bidimensionais.
3.4.1 Propriedades do fluido

Nos ensaios experimentais de Romao (2017) foi utilizado ar comprimido por questdes
praticas. Nas temperaturas e pressdes avaliadas nesse trabalho (temperaturas proximas a
ambiente e pressdes inferiores a 5 bar) o ar pode ser considerado como gés ideal (CENGEL;
BOLES, 2006). Na figura 39 € exibido o fator de compressibilidade Z do ar para diferentes
pressoes e temperaturas. Portanto, considerar o ar como gés ideal (Z = 1) nessas condi¢des €

uma boa aproximacao, resultando em um erro inferior a 1%.

Figura 39 - Fator de compressibilidade do ar
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PRESSAO, Nim*
Fonte: Autor “adaptado de” Johnson, 1964.

Ao utilizar gés ideal, empregou-se um valor fixo para o calor especifico do ar a
pressdo constante cp, considerando a temperatura ambiente. A variagdo do valor de cp nas
temperaturas avaliadas nesse trabalho € muito pequena, podendo ser considerada constante,

diminuindo o tempo total gasto para realizar cada simulagao.
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3.4.1 Condicoes de contorno

Na simulacdo 2D a entrada estd localizada na ponta do scroll fixo. O dominio scroll é
o0 Unico que pode se deformar, seguindo um modelo de maior rigidez préximo aos menores
volumes. Para determinar o valor de rigidez em cada volume, a equagdo 31 é resolvida, onde
Ciifr € 0 expoente do modelo que determina o qudo rédpido o aumento de rigidez ocorre, V € o

volume do elemento, V, . € o volume de referéncia (atribuido automaticamente como a média

dos volumes). O valor de Cyr foi atribuido igual a 2 nas simulagdes.

Cstiff

vref
1—‘aiisp = \v, (3 1)

O dominio da coroa apresenta uma circunferéncia para afastar a condi¢cdo de saida do
scroll, ajudando na convergéncia — o diametro adotado para essa circunferéncia € igual a 300
mm —. Portanto, a saida do ar ocorre pela abertura, que € a superficie dessa circunferéncia.
Nas paredes foram empregadas condicdes de ndo escorregamento.

Na tabela 8 estdo listadas as condicdes de contorno aplicadas, sendo que as mesmas

estdo ilustradas na figura 40.

Tabela 8 - Condi¢des de contorno aplicadas na simulacio

Fronteira Condicao de contorno aplicada Movimentacio da malha
1 abertura (opening) -
2 simetria -
3 parede adiabética -
4 interface -
5 parede adiabdtica paralelo a fronteira
6 parede adiabética deslocamento especificado
7 interface estaciondrio
8 simetria ndo especificado
9 entrada estaciondrio

Fonte: Autor.
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Figura 40 - Localizac¢do das condicdes de contorno nos dominios 2D
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Fonte: Silva, 2017.

Valores de pressdo e temperatura empregados nas simulacdes sdo exibidos na tabela 9.
Esses valores condizem com o intervalo utilizado nos ensaios experimentais realizados por
Romao (2017), com os quais se deseja efetuar comparacdes. A rotacdo de 2600 rpm utilizada

em todas as simulacdes ¢ a mesma com que o protétipo foi testado.

Tabela 9 - Temperatura e pressoes utilizadas nas simulagdes

Parametro Valor
Pressdo na entrada 1,5 a 4,7 bar (abs)
Pressdo na saida (atmosférica) 0,92 bar (abs)
Razao de pressao 1,6a5,1
Temperatura na entrada 20°C
Temperatura na saida (opening) 20°C

Fonte: Autor.
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Os sete valores de pressdo absoluta na entrada utilizados nas simulacdes para avaliar a
influéncia da razao de pressao foram: 1,5; 1,9; 2,3; 2,7; 3,25; 3,8 e 4,7 bar.

Silva, Oliveira e Mello (2016) ao analisarem dez revolugdes completas do expansor
scroll observaram que a partir da terceira revolu¢do todas as grandezas apresentaram um
comportamento estavel (quando os parametros se repetem durante duas revolucdes
sucessivas).

Portanto, para garantir a estabilidade dos resultados, quatro revolu¢des do expansor
foram analisadas durante cada simulag¢do. Na primeira volta a pressao na entrada ¢ aumentada
de maneira linear para evitar problemas de divergéncia.

O incremento angular utilizado nas simulacdes a cada passo de tempo € igual a 0,2°.
Entretanto, também foi realizada uma verificacdo de independéncia temporal utilizando 0,1° e

0,5° de incremento angular para cada passo de tempo.
3.4.2 Monitores utilizados

Para descrever o comportamento da pressdo nas camaras do expansor scroll foram
criados alguns pontos de monitoramento. Esses pontos estdo localizados préximos a parede do
scroll fixo de modo que, ao ocorrer a movimentacdo do scroll eles sempre estejam em contato
com o fluido. A figura 41 exibe a localizacdo desses pontos, enquanto que a tabela 10 mostra

a localizacdo espacial desses pontos.

Figura 41 - Localizagdo dos pontos de monitoramento
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Fonte: Autor.
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Tabela 10 - Coordenadas geométricas dos pontos de monitoramento

Coordenadas cartesianas [m]

p_in_scroll 0,00550; 0; 0,001
pl_scroll 0,02585; 0; 0,001
p2_scroll 0,04900; 0; 0,001
p3_scroll 0,07205; 0; 0,001
p_out_scroll 0,08980; 0; 0,001
p_out_coroa 0,14500; 0; 0,001

Fonte: Autor.

Também foram monitoradas outras grandezas importantes durante a movimentagao do
expansor: fator de preenchimento, nimero de Courant, fluxo de massa, poténcia gerada e
ortogonalidade da malha. As expressdes CEL utilizadas para defini¢do destes monitores sao
apresentadas no apéndice A.

Conforme apresentadas anteriormente, as condi¢des de contorno empregadas nas
simulacdes sdo as pressdes de entrada e saida, a temperatura de entrada e a rotacdo do
expansor. Logo a vazido massica € um resultado obtido na simulacao.

Para célculo do fator de preenchimento a vazdo massica total na entrada € dividida

pela vazao em massa que seria deslocada caso ndo houvesse vazamentos (72, ). Essa € obtida

in
através do volume deslocado (caracteristica do scroll), velocidade de rotacdo do scroll e a
densidade do fluido na entrada do mesmo (depende da temperatura e pressdao de entrada),
conforme equacgdo 16 apresentada anteriormente.

Nas simulag¢des a poténcia ndo € calculada multiplicando o torque pela rotacdo, pois o
scroll ndo gira ao redor de um eixo, ele apenas translada em trajetéria circular. Portanto para
se obter a poténcia gerada € necessario realizar o produto escalar da forca resultante atuando
sobre a parede do scroll moével e da velocidade da mesma. Ressalta-se que ambas as
grandezas sdo vetoriais.

Outras grandezas como a vazao méssica e nimero de Courant sdo obtidas por meio de
equacdes CEL proprias do software utilizado.

Esses parametros de monitoramento também ajudam a identificar quando a simulacao
estabeleceu uma situagdo de regime, ou seja, quando os parametros ndo apresentam variagoes
entre uma volta e outra. Em geral, apds a primeira volta (na qual a pressdo vai aumentando
progressivamente), ja se pode obter resultados bastante confidveis, onde todas as grandezas

apresentam o0 mesmo comportamento ao IOHgO do tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pelas simulacdes
numéricas comparando-os com resultados experimentais. Em todas as simulacdes foi
empregada uma rotacdo fixa de 2600 rpm para o expansor. Optou-se por apresentar os testes
de influéncia de malha e passo de tempo no final do capitulo para familiarizar o leitor com os
resultados. Foi utilizada uma Workstation com processador Intel Xeon CPU E5-1620 v2 3,70

GHz e 16 GB de memoéria RAM para realizagdo das simulagdes numéricas.

4.1 VARIACAO DA RAZAO DE PRESSAO CONSIDERANDO A FOLGA TANGENCIAL
CORRESPONDENTE DO PROTOTIPO

Para os resultados apresentados a seguir, o efeito da variacdo razdo de pressdo rp foi
avaliado, empregando um incremento angular de 0,2° a cada passo de tempo. A folga
tangencial utilizada nas simulagdes € igual a 0,165 mm, que é a mesma do expansor estudado
por Romao (2017).

Os resultados obtidos nas simulacgdes transientes para o comportamento do fluxo de
massa e da poténcia sio apresentados nas figuras 42 e 43 para o periodo de uma revolugdo. A
partir desses graficos podem ser obtidos os valores de poténcia e fluxo de massa médios para
cada razdo de pressdo, através de integracao numérica.

Figura 42 - Variacdo do fluxo de massa durante uma revolucdo para dois valores extremos de
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Fonte: Autor.
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Figura 43 - Variacdo da poténcia durante uma revolugdo para trés valores de razdo de pressao
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Fonte: Autor.

Pode-se notar uma resposta semelhante do fluxo de massa para diferentes valores de
rp. Esse comportamento fica evidenciado ao analisar a variacdo do fator de preenchimento
para dois valores extremos de rp, como mostrado na figura 44. Observa-se que ndo ha uma
diferenca significativa entre as curvas, ou seja, o fator de preenchimento praticamente nao se

altera com a variac@o da rp. Esse comportamento também foi observado por Romao (2017)

em seus testes experimentais.
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Figura 44 - Variacao do fator de preenchimento durante uma revolucdo para dois valores
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4.1.1 Correcao da folga tangencial adotada

A partir dos resultados da secdo anterior, verificou-se que o fluxo de massa é
consideravelmente menor — aproximadamente 35% menor — na simulagdo numérica se
comparado com os resultados experimentais (as comparagdes sdo apresentadas a seguir). O
motivo desta diferenca pode ser atribuido a imprecisdo da caracterizacdo dos vazamentos
internos. As simulac¢des utilizaram o mesmo valor de folga tangencial do protétipo testado por
Romado (2017). Entretanto, estima-se que devido a geometria do selo utilizada no protétipo, a
area da secdo transversal de vazamento é 48% maior do que a geometria usada nas simulacdes
CFD. Este desvio acentuado pode ser responsavel pela grande diferenca observada no fluxo
de massa previsto pela simulacdo CFD.

O selo mecanico de vedacdo ndo cobre totalmente a largura da parede do scroll,
resultando em éreas onde o fluido pode vazar, conforme pode ser observado na figura 45. A
simula¢do CFD considerou que os vazamentos internos ocorrem apenas pela folga tangencial
(0,165 mm), com érea transversal de vazamentos igual a 6,6 mm? (0,165 x 40). Ao avaliar a
area de vazamento do prototipo (9,76 mm?) se faz necessario corrigir a folga tangencial das
simulagdes para um valor de aproximadamente 0,244 mm (aumento de 48%). Isso resultara
em um maior fluxo de massa através dos vazamentos internos e, consequentemente, um maior
fluxo de massa total.

Figura 45 - Locais de vazamentos internos tangenciais entre scrolls do prototipo

Folga tangencial S —
0,165 mm

Selo_—"|

|

l "\o 0.050 0100 (my~
Areas de vazamentos internos 0025 0075
(a) regides a serem consideradas (b) localizacdo das mesmas

Fonte: Autor.
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Portanto, a folga tangencial foi corrigida para 0,244 mm e foram efetuadas novas
simula¢des para uma compara¢do mais realista com os resultados experimentais.

Nas figuras 46, 47 e 48 foi utilizado o mesmo valor de razdo de pressdo em todas as
simulag¢des, igual a 5,1.

Na figura 46 pode-se notar um leve acréscimo na poténcia gerada, de

aproximadamente 4,4 %, ao aumentar-se a folga tangencial.

Figura 46 - Variacdo da poténcia gerada para dois valores de folgas tangenciais
T ]

2500 |- e

2000

W]

1500 |- | ——0T: 0,165 mm
—0T: 0,244 mm

Poténcia [

1000 - =

500 - =

0 90 180 270 360

Angulo de orbitacao 0[°]

Fonte: Autor.

Observou-se um aumento do fator de preenchimento (vazamentos internos) ao
aumentar-se a folga tangencial pode ser visualizado na figura 47. O mesmo reflete
diretamente no fluxo de massa (mostrado na figura 48): como ndo foram efetuadas alteracdes
fisicas nem operacionais no expansor (mesma pressdo, rotacdo e temperatura), o volume
deslocado por ele é 0 mesmo em ambas as simulagdes. Portanto, o aumento do fluxo de massa
€ devido aos vazamentos internos.

Ao observar a figura 48 nota-se que o aumento do fluxo de massa — de
aproximadamente 21,2% — nd@o condiz com os 48% de aumento da 4rea da secdo transversal
de vazamento. Isso pode ser explicado pelo fato que apenas o fluxo de massa através dos
vazamentos internos aumentou. O volume deslocado pelo expansor continua sendo 0 mesmo
devido a ndo alteracdo da geometria e da velocidade rotacao.

A partir da equagdo 12, reescrita a seguir, obtém-se que a vazdo méssica interna do

expansor m1, € igual a 0,018 kg/s. Lembrando que V, : 75,12 cm3/revolucdo, N : 2600 rpm e

U, 0,1786 m3/kg (para pressdo de entrada igual a 4,7 bar, rp : 5,1).
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. . . Vs .
msu _min +l/nleak - U +mleak (12)

Figura 47 - Variacdo do fator de preenchimento para dois valores de folgas tangenciais
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Figura 48 - Variacdo do fluxo de massa para dois valores de folgas tangenciais
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Fonte: Autor.
Portanto, 0,018 kg/s é a massa deslocada independentemente da folga tangencial. Por

integragdo numérica tem-se que a vazao massica total nas simula¢des com folga 0,165 e 0,244

mm sdo, respectivamente, 0,029 e 0,035 kg/s. Logo, os vazamentos internos correspondem a
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0,011 a 0,017 kg/s, respectivamente. O aumento de vazdo massica correspondente aos
vazamentos internos estd de acordo com o aumento da 4rea transversal.

Esses valores de vazamentos internos podem ser confirmados a partir da equacgao 11.
Analisando a folga tangencial de 0,165 mm, a area da garganta A. € igual a 6,6 mm? (40 x
0,165) multiplicado por 2, pois o fluido possui dois caminhos de fluxo no interior do
expansor. A velocidade na garganta ¢ 309 m/s, que € velocidade do som para a temperatura de
238 K, e a densidade do fluido € igual a 2,92 kg/m3 (valores observados para um angulo de
orbitagdao de 180°). Ao multiplici-los conforme equacao 11, obtém-se um resultado de vazao
massica correspondente aos vazamentos internos igual a 0,0119 kg/s. Este resultado €
ligeiramente superior ao obtido pela simulacdo (0,011 kg/s). Isso € justificavel pelo fato que a
velocidade na garganta ndo € uniforme (igual a 309 m/s), ao se aproximar das paredes esse
valor decresce consideravelmente. Logo, a simulacdo obteve resultados de vazdo massica

condizentes ao modelo analitico de Lemort et al (2009).

. A ea
mleak= # ’\/2'(hsu,2 - hthr,leak) = p'u'Aleak (1 1)

thr

4.1.2 Comparacao dos resultados numéricos e experimentais

As trés proximas figuras 49, 50 e 51 mostram os resultados obtidos numericamente
através das simulagdes CFD, comparando-os com os resultados experimentais obtidos por
Romao (2017).

A poténcia gerada, exibida na figura 49, apresenta uma tendéncia de aumento linear
com o aumento da razdo de pressdao. Conforme mencionado na figura 46 ha um acréscimo de
poténcia com o aumento da folga tangencial. Vale mencionar que os resultados obtidos nas
simulacdes ndo levam em consideracdo o atrito interno presente no selo e nos rolamentos.
Logo, uma diferenca média de 22% entre os resultados numéricos (referente a simulacdo com
folga tangencial de 0,244 mm) e experimentais observados na figura 48 € bastante satisfatoria
e pode ser atribuida ao atrito presente na miquina real. Para as simulacdes efetuadas com
mesma folga tangencial do protétipo (8T: 0,165 mm), essa diferenca na poténcia foi de 18%,

aproximadamente.
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Figura 49 - Poténcia em fun¢do da razdo de pressdo: resultados simulados e experimentais
para uma rotagdo de 2600 rpm
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Fonte: Autor.

Vale ressaltar também que a perda de carga na entrada do expansor ndo foi
considerada, que, de acordo com Silva (2017), resulta em uma perda de poténcia de
aproximadamente 4%.

A figura 50 mostra que mesmo com o aumento da folga tangencial, o fluxo de massa é
ainda menor na simulacdo numérica se comparado com os resultados experimentais (cerca de
20% inferior). O aumento de 48% na area da secdo transversal de vazamento, nao foi o
mesmo observado na vazido massica total, conforme explicado anteriormente. Essa diferenca
dos resultados numéricos ao serem comparados aos experimentais pode ser explicada devido
ao fato que nas simulacdes ndo sdo avaliados os vazamentos de topo, o que faz aumentar a
vazdo em massa total do expansor scroll. Além disso, possiveis deformacgdes axiais do
expansor ocasionadas pela pressdo no seu interior podem influenciar nos vazamentos internos.

A eficiéncia isentrdpica € exibida na figura 51, onde fica evidenciada a diferenca entre
os resultados numéricos e experimentais. Essa diferenca ocorre pela combinacdo de um
resultado de poténcia maior e menor fluxo de massa referente as simulacdes ao se comparar

com os valores numéricos, resultando em uma eficiéncia isentrépica maior.
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Figura 50 - Fluxo de massa em fun¢do da razdo de pressdo: resultados simulados e

Fonte: Autor.
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Figura 51 - Eficiéncia isentropica em funcio da razdo de pressdo: resultados simulados e

experimentais
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O valor maximo de eficiéncia isentropica obtido na simulacdo com folga tangencial
igual a 0,165 mm € de 70,7% para uma razao de pressao de 3,5, enquanto que o experimento
ndo mostrou um valor maximo, pois nao foram realizados testes para uma razio de pressdo
inferior a 2,5 (para este valor de rp foi visualizada a maior eficiéncia isentropica obtida
experimentalmente, igual a 43,5%). Estes valores estio em desacordo com a condi¢do de

maxima eficiéncia prevista pela equacio 21. Essa diferenca pode ser explicada pelo elevado
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valor de folga tangencial do expansor scroll, o que causa um maior vazamento entre as
camaras, aumentando a pressao da udltima delas. Logo, verifica-se sub-expansdo quando o
expansor opera com rp igual a 4,65, diminuindo sua eficiéncia.

Sendo assim, era esperado que ao aumentar a folga tangencial o valor de razdo de
pressdo correspondente a maxima eficiéncia isentropica diminuiria ainda mais: na simulacdo
com folga tangencial igual a 0,244 mm a maxima eficiéncia isentrépica é de 61,6% para uma
razdo de pressdo igual a 3. Portanto, além de reduzir a eficiéncia (devido ao maior fluxo de
massa) o aumento da folga também reduz o valor de rp em que o méximo valor de eficiéncia é
observado, deslocando a curva para baixo e para esquerda. Este comportamento esti em

concordancia com os resultados experimentais mostrados na figura 51.

4.1.3 Visualizacao dos efeitos de sub-expansao e sobre-expansao

As figuras 52 e 53 referem-se a simulacdo com folga tangencial de 0,165 mm. Na
figura 52 € exibido o efeito de sub-expansao para razdes de pressdo superiores a 3,5. Observa-
se que ao final do processo de expansdo (p3 scroll, 3* camara) ha uma perda de pressao que
poderia resultar em poténcia adicional, caracterizando a sub-expansdo e diminuindo o

desempenho do expansor.

Figura 52 - Efeito de sub-expansdo para uma razao de pressao igual a 4,1
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Fonte: Autor.

Para razdes de pressdes inferiores a 3,5 o efeito de sobre-expansdo pode ser verificado

observando a figura 53. Nota-se que a pressdo na segunda camara (p2 scroll) ja estd quase no
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valor da pressao de saida (atmosférica). Na terceira camara o fluido continua sendo expandido
abaixo da pressdo de saida, gerando uma sobre-expansdo o que também diminui o
desempenho da maquina: para realizar esta sobre-expansao na cimara mais externa a maquina

usa parte da poténcia gerada pelas cAmaras internas.

Figura 53 - Efeito de sobre-expansdo para uma razao de pressdo igual a 2,1
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Fonte: Autor.
4.1.4 Ortogonalidade da malha

O comportamento da malha utilizada nas simulacdes € exibido na figura 54. Podem ser
observados os instantes em que sdo feitas as trocas de malhas, no descontinuo aumento da
qualidade da malha. Nas proximidades do angulo de 180° a frequéncia de trocas de malha é
maior. O valor do angulo de ortogonalidade minimo € maior na simula¢do com folga
tangencial maior, pois um valor menor da folga tangencial faz com que a malha se deforme

mais ao aplicar um certo deslocamento, diminuindo a sua qualidade.
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Figura 54 - Angulo de ortogonalidade minimo durante uma revolugéo
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Fonte: Autor.

4.2 VARIACAO DA RAZAO DE PRESSAO AVALIANDO OUTRO VALOR DE FOLGA
TANGENCIAL

Devido as diferencas significativas entre os resultados numéricos e experimentais para
o fluxo de massa, foi avaliado o valor da folga tangencial que resultaria no mesmo fluxo de
massa. Esta investigacdo se sustenta, ja que hda incerteza considerdvel na medi¢do da folga
tangencial do protétipo.

A folga tangencial utilizada nas simulacdes a seguir € igual a 0,350 mm. Esse valor foi
obtido a partir da equacdo 12. Foi empregado um incremento angular de 0,2° por passo de
tempo. Novamente as simula¢des foram efetuadas para alguns valores de razdo de pressao.

A figura 55 mostra a variagdo do fator de preenchimento para dois valores de razdo de
pressdo. Esse comportamento € o mesmo observado na figura 44, o fator de preenchimento
praticamente ndo se altera com a variacdo da rp. Evidentemente, os valores de fator de
preenchimento obtidos nestas simulag¢des sdo superiores ao da secdo 4.1, devido ao aumento

da folga tangencial, ocasionando maiores vazamentos internos.



85

Figura 55 - Variacdo do fator de preenchimento para dois valores extremos de razao de

pressdo durante uma revolucdo
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Fonte: Autor.
Novamente, pode-se verificar um leve aumento na poténcia gerada ao aumentar a folga

tangencial. Esse comportamento pode ser observado na figura 56, para um mesmo valor de

razdo de pressdo, igual a 5,1.

Figura 56 - Variacao da poténcia para trés valores de folgas tangenciais
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Fonte: Autor.

Na figura 57 a variacdo do fluxo de massa € exibida, comparando com os outros

valores de folgas tangenciais, para um mesmo rp igual a 5,1. Como o objetivo do aumento da
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folga tangencial € elevar o valor do fluxo de massa, aproximando ao valor experimental, os

resultados sao evidentes.

Figura 57 - Variagdo do fluxo de massa para trés valores de folgas tangenciais
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Fonte: Autor.
4.2.1 Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais

Nas figuras a seguir sdo exibidos os resultados obtidos numericamente comparando-os
com os resultados experimentais de Romao (2017).

Os resultados de poténcia gerada obtidos pelas simulacOes distanciaram-se ainda mais
dos valores experimentais, com o aumento da folga tangencial, como pode ser observado na
figura 58. A diferenca média entre os resultados de poténcia é de 26%. Vale ressaltar que os
resultados obtidos pelas simula¢des ndo levaram em consideracdo o atrito interno presente nos
rolamentos e no selo de vedacao.

Apenas Mendonza et al. (2014) avaliaram as perdas mecanicas presentes no expansor
scroll. Em seus estudos experimentais 0s autores estimaram as mesmas em funcdo da
velocidade de rotagdao do expansor. Entretanto, a rotacdo utilizada nas simulagdes permanece
constante, o que nao faria variar as perdas mecanicas. Logo, ao utilizar um fator de correcao
fixo para a poténcia (referente ao atrito), independente da razdo de pressdo, os resultados

simulados ndo convergiriam para os experimentais (as retas da figura 58 ndo sdo paralelas).



87

Figura 58 - Resultados de poténcia simulados e experimentais em fun¢do da razdo de pressio
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Ao analisar os resultados de fluxo de massa obtidos na figura 59, observa-se que a

folga tangencial de 0,350 mm resultou em um fluxo de massa correspondente ao

experimental. No entanto, verifica-se que o coeficiente angular das retas € diferente, ou seja, a

variacdo da razdo de pressdao apresenta maior efeito nos valores de fluxo de massa

experimentais. Isto indica ndo ser possivel caracterizar adequadamente os vazamentos radiais

com o uso de uma folga tangencial equivalente.

Figura 59 - Resultados experimentais e simulados para o fluxo de massa em fun¢ado da razao
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A figura 60 exibe a eficiéncia isentrdpica, onde se pode notar ainda uma diferenca
consideravel entre os resultados numéricos e experimentais. Isso ocorre devido aos valores de
poténcia obtidos nas simulacdes apresentarem resultados superiores aos experimentais, pois
ndo levam em consideragdo o atrito, além da perda de carga na entrada. O valor maximo de
eficiéncia isentropica obtido numericamente € igual a 52,3%, e ocorre para um valor de razdo
de pressdo de aproximadamente 2,7.

Figura 60 - Resultados experimentais e simulados de eficiéncia isentropica em funcdo da
razao de pressao
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Conforme comentado na se¢do 4.1 era esperado que ao aumentar a folga tangencial o
valor de razdo de pressdo correspondente a maxima eficiéncia isentropica diminuisse.
Portanto os resultados estdo de acordo com o esperado: na simulagdo com folga tangencial de
0,244 mm o maximo valor de eficiéncia isentrépica foi observado para uma razao de pressao
igual a 3.

Logo, ao utilizar uma folga tangencial de 0,350 mm verifica-se sub-expansdo para
razdes de pressdo superiores a 2,7; enquanto que, a sobre-expansdo é observada para valores
inferiores a 2,7.

Estas simula¢des com uma folga tangencial equivalente para corresponder ao fluxo de
massa total do protétipo, aproximaram os valores de eficiéncia isentropica. Espera-se que, ao
incluir os efeitos das perdas mecanicas, os resultados experimentais e simulados sejam

equivalentes.
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4.3 INFLUENCIA DA MALHA E DO PASSO DE TEMPO

Para avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos, foram realizadas simulagdes
variando o angulo de incremento angular, o grau de refinamento de malha e o critério de
convergéncia imposto. Para isso escolheu-se uma razao de pressao fixa, igual a 5,1. A folga
tangencial utilizada € de 0,165 mm. A rotacdo € a mesma empregada em todas as simulacdes,

igual a 2600 rpm.
4.3.1 Variacao do angulo de incremento

Nesta secdo sdo avaliados os efeitos da variacdo do incremento angular (proporcional
ao passo de tempo) nos resultados obtidos, ou seja, foi realizada uma avaliacdo do passo de
tempo sobre os resultados. Os passos de tempo avaliados correspondem a incrementos
angulares de 0,1°, 0,2° e 0,5°.

O nuimero de Courant — que se refere a estabilidade do sistema — possui uma
importancia fundamental em simulacdes transientes que envolvem escoamento de fluidos.
Idealmente este parametro deveria ser mantido proximo de um para a solu¢do de problemas
transientes (ANDERSON; TANNEHILL; PLETCHER, 1984). Para uma malha
unidimensional o mesmo ¢é definido pela equacdo 32. O nimero de Courant calculado no
ANSYS CFX € uma generalizacdo multidimensional desta expressdo, sendo que a velocidade
e a escala de tamanho sdo baseadas no fluxo de massa dentro de um volume de controle e na
dimensdo do volume de controle (ANSYS, 2016). Por utilizar um cédigo implicito, o ANSYS
CFX ndo necessita de um nimero de Courant pequeno para convergir.

Courant = u_At (32)
Ax

onde u € a velocidade do fluido, 4¢ € o passo de tempo e 4x é uma dimensao caracteristica do
volume de controle determinado pela malha.

Durante as simulacdes, foram observados alguns picos bastante altos para os valores
do nimero de Courant méximo, proximos ao angulo de orbitacio de 180°. Entretanto,
verificou-se que isso acontece apenas proximo a um né junto a parede do scroll fixo de um
elemento que sofre deformacdo acentuada. Possivelmente tal comportamento € oriundo de um

erro numérico, pois a velocidade na parede € igual a zero (condi¢ao de ndo escorregamento).
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Na figura 61 € exibida a distribui¢do do nimero de Courant para um incremento de

0,2°. Pode-se notar que valores mais altos do nimero de Courant ocorrem na garganta do

scroll, devido ao fluido apresentar uma maior velocidade nessa regido.

Figura 61 - Distribui¢cdo do nimero de Courant para um incremento angular de 0,2° por passo

de tempo
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Fonte: Autor.

Como esperado, o nimero de Courant diminui proporcionalmente com a diminui¢ao
do passo de tempo (vide equagdo 32). Enquanto que, um incremento angular de 0,2° por passo
de tempo resultou em um nimero de Courant maximo igual a 11,5; incrementos de 0,1° e 0,5°
resultaram em nimeros de Courant maximos iguais a 5,7 e 28,7; respectivamente.

A figura 62 mostra a variacdo do nimero de Courant médio, durante uma revolucao.
Seria muito dificil manter o nimero de Courant igual a um em simula¢des em que se observa
nimero de Mach maior que um em algumas regides do dominio de calculo. Possivelmente,
manter nimero de Courant médio proximo de um seja suficiente para esta situagcdo, pois

conforme apresentado a seguir, os resultados obtidos ndo foram influenciados ao variar o
incremento angular por passo de tempo.
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Figura 62 - Nimero de Courant médio durante uma revoluc¢do para trés valores de incremento
angular por passo de tempo
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Fonte: Autor.
O comportamento do fator de preenchimento para cada passo de tempo € exibido na

figura 63. Nota-se que 0 mesmo nao apresenta variacoes significativas entre as simulagdes.

Figura 63 - Fator de preenchimento durante uma revolucdo para trés valores de incremento
angular por passo de tempo
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Fonte: Autor.
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Os valores de poténcia, fluxo de massa e fator de preenchimento médios, calculados
durante uma revolucdo sdo exibidos na tabela 11, para os diferentes valores de passo de tempo
(proporcional ao incremento angular). Observa-se o aumento do nimero de Courant para
valores de passo de tempo mais altos ndo influenciou na precisdo das simulagdes, o resultado
€ o mesmo em todos os casos avaliados. Entretanto o mesmo influencia diretamente no tempo
total de simulacdo: 26, 14 e 7 horas gastas, respectivamente, para os incrementos angulares de
0,1; 0,2 € 0,5 graus.

Tabela 11 - Valores de poténcia e fluxo de massa e fator de preenchimento para diferentes
valores de incremento angular por passo de tempo

Incremento angular ~ Poténcia (W)  Fluxo de massa (kg/s)  Fator de preenchimento

0,1° 2194 0,02897 1,59
0,2° 2191 0,02898 1,60
0,5° 2193 0,02897 1,59

Fonte: Autor.
4.3.2 Estudo da independéncia de malha

Para avaliar o efeito do refinamento de malha nos resultados obtidos foram realizadas
simulacdes variando a quantidade de elementos presentes no expansor scroll. J4 que a malha
do dominio da coroa é menos relevante e nao se deforma, ela nao foi alterada. Nestas
simulagdes foi utilizado um incremento angular por passo de tempo de 0,2°.

Conforme mencionado na secdo 3.3, foram realizados 3 refinamentos. A malha 1 é
caso geral utilizado em todas as simulagdes até aqui, e possui 42692 elementos no dominio
scroll, sendo 15 elementos entre as paredes fixa e movel do scroll. Nas malhas 2 e 3 a
densidade das mesmas foi reduzida: a malha 2 possui 21184 elementos (com 8 elementos
entre as paredes), € a malha 3 tem 10488 elementos (com apenas 4 elementos entre as
paredes). A malha 4 possui uma malha com nivel de refinamento maior, apresentando 107258
elementos, com também 15 elementos entre as paredes.

A figura 64 mostra a variagdo do fator de preenchimento durante uma revolugdo para
trés dos os casos estudados. Evitou-se colocar todas as quatro curvas obtidas no grafico para

nao sobrecarrega-lo e facilitar a visualiza¢cdo do mesmo.



93

Figura 64 - Variacdo do fator de preenchimento durante uma revolugao para trés niveis de
refinamento de malha
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Fonte: Autor.

Pode-se observar que uma diminuicdo na densidade da malha resulta em um maior
fator de preenchimento, ou seja, malhas extremamente mais grosseiras (malha 3) tendem a
aumentar o fluxo de massa. Entretanto essa diferenca € pequena e s € visualizada entre os
angulos de 90 e 180°. Nota-se que o aumento do numero de elementos pouco influenciou no
fator de preenchimento (a curva referente a malha 4 praticamente coincide com a curva da
malha 1).

A variacdo da poténcia durante uma volta para as 3 malhas da figura 64 € exibida na
figura 65. Observa-se que a mesma nao € influenciada pela alteracdo do nivel de refinamento,
sendo os resultados praticamente constantes.

Na tabela 12 encontram-se os valores de poténcia, fluxo de massa e fator de
preenchimento médios obtidos durante uma revolucdo, para cada nivel de refinamento
analisado. Obviamente, o grau de refinamento reflete no tempo total de simulagdo: enquanto
que para a malha 1 foram gastas 14 horas, para as malhas 2, 3 e 4 foram despendidas 10, 7,3 e

29 horas totais, respectivamente.
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Figura 65 - Variacdo da poténcia durante uma revolugado para trés niveis de refinamento de

malha
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Fonte: Autor.
Tabela 12 - Valores de poténcia, fluxo de massa e fator de preenchimento para diferentes

valores de refinamento
Malha (elementos) Poténcia (W)  Fluxo de massa (kg/s)  Fator de preenchimento

1 (42692) 2191 0,02898 1,60
2(21184) 2198 0,02926 1,61
3 (10488) 2201 0,02956 1,63
4 (107258) 2184 0,02890 1,59

Fonte: Autor.

Observa-se a diminuicao da densidade da malha resultou em um aumento nos valores
de fluxo de massa e poténcia. Entretanto essa diferenca é muito pequena, pois ao se comparar
os resultados de uma malha muito grosseira (malha 3) com outra cerca de 10 vezes mais
refinada (malha 4) a diferenga observada nos resultados é de 2,3% para o fluxo de massa e,
apenas, 0,8% para a poténcia.

Ao comparar a malha com mesma quantidade de elementos utilizados em todas as
outras simulacdes (malha 1), e uma malha com uma quantidade 2,5 vezes maior de elementos
(malha 4), verifica-se que os resultados sdo praticamente iguais, ou seja, a malha nao
influenciou significativamente os resultados obtidos.

Portanto, poderia ter sido utilizada uma malha de menor densidade, como a malha 2,

para se obter resultados semelhantes e diminuir o tempo total de simulagdo.
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Vale ressaltar que o aumento na quantidade de elementos da malha resulta em um

aumento proporcional do nimero de Courant, conforme descrito na equagdo 32.

4.3.3 Variacao do critério de convergéncia

Ao avaliar a convergéncia considerando um valor eficaz inferior a 1.10'6, observou-se
que em alguns momentos os valores de residuo sdo superiores a esse valor eficaz imposto.
Isso ocorre quando o ndmero maximo de 50 iteragdes € atingido. Esses picos nos valores de
residuo aproximam-se de 1.107 , que € o valor eficaz real dessa simulacao.

Os valores obtidos para a poténcia, fluxo de massa e fator de preenchimento foram
muito proximos aos resultados da simulacdo com um valor eficaz igual a 1.10*, como pode
ser visualizado na tabela 13. Verifica-se que a variacdo do valor eficaz médximo nao resultou

em alteracdes significativas nos resultados.

Tabela 13 - Valores de poténcia, fluxo de massa e fator de preenchimento para diferentes
critérios de convergéncia.

Valor eficaz Poténcia (W)  Fluxo de massa (kg/s)  Fator de preenchimento
1.10* 2191 0,02898 1,60
1.107 2193 0,02895 1,59

Fonte: Autor.

Embora os resultados ndo tenham apresentado diferencas significativas, o tempo total
de simulacdo para um valor eficaz de 1.10” foi de 47 horas, sendo esta a simulagdo que

dispendeu de mais tempo para ser realizada neste trabalho.
4.4 DISTRIBUICOES DE TEMPERATURA E PRESSAO

As figuras apresentadas a seguir correspondem a simulacdo com folga tangencial igual
a 0,165 mm e razdo de pressdo de 5,1. Para se obter distribuicOes mais precisas/definidas
optou-se pelo refino 4 (maior densidade de malha). O incremento angular por passo de tempo
¢ 0,2°.

Como a razao de pressdo de 5,1 é a mais alta avaliada durante as simulagdes, é para
este valor que devem ser visualizados os maiores gradientes de temperatura, pressao,
velocidade, entre outros. Portanto, na figura 66 a maxima variacdo de temperatura durante
uma revolucdo do scroll € exibida. Conforme o fluido vai se expandindo a temperatura do

mesmo diminui.
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Figura 66 - Distribuicio de temperatura para quatro instantes durante uma revolugdo do scroll
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Fonte: Autor.

Verifica-se que a temperatura do fluido no dominio coroa € relativamente alta. Isso se
deve ao fato de que na saida deste dominio foi empregada uma condicdo de abertura
(opening), possibilitando com que o fluido externo (que possui temperatura ambiente)
adentre-se ao dominio de calculo, aumentando a sua temperatura.

Pode-se notar que a variagdo maxima de temperatura observada durante o processo de
expansao equivale a 100 °C. Entretanto, os valores minimos de temperatura estdo localizados
na garganta devido a onda de choque e sdo apresentados a seguir.

A figura 66 mostra a distribui¢do da pressdo absoluta para quatro posi¢des do
expansor scroll. Observa-se a formacdo de zonas de pressdo bem definidas durante a

revolucdo do expansor scroll.
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Figura 67 - Distribuicio de pressdo para quatro instantes durante uma revolu¢do do scroll
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Fonte: Autor.

O comportamento ciclico das pressoes no interior das camaras a partir da segunda
revolucdo € exibido na figura 68. Nesta simulacdo pode-se notar o efeito de sub-expansio,
conforme discutido na secdo 4.1. Observa-se uma acentuada oscilagdo entre uma camara e
outra subsequente, principalmente entre a 1* e 2* camaras (p1 e p2 scroll). Como a pressdo da
camara mais interna cai a valores inferiores da cdmara seguinte, iSso caracteriza o surgimento
de uma onda de choque, justificando esta oscilagdo.

Na figura 69 a pressao € reconstruida ao longo do processo de expansiao do fluido,
conectando as curvas dos diferentes monitores de pressdo. A simulacdo aparenta estar

capturando corretamente o comportamento da pressdo no interior do expansor.



Figura 68 - Variacdo da pressao nos locais de monitoramento
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Figura 69 - Reconstrugdo da pressao durante o processo de expansdo completo
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Fonte: Autor.

O comportamento da pressio e do nimero de Mach na garganta podem ser

visualizados na figura 70 (lembrando que o escoamento ocorre no sentido anti-horario). E

possivel perceber que a queda abrupta da pressdo acontece no mesmo ponto em que a

velocidade do fluido € reduzida de um valor supersdnico para um valor subsonico, onde esta

localizada a onda de choque.
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Figura 70 - Variacdo da pressao absoluta e do nimero de Mach na garganta
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Fonte: Autor.

A variacdo da temperatura e do numero de Courant na garganta € mostrada na figura
71. E possivel notar que o fluido atinge a temperatura minima logo antes de ocorrer a onda de
choque, quando sua temperatura aumenta abruptamente. Conforme descrito na se¢ao 2.2.2,
para o escoamento supersonico em um bocal divergente, enquanto que a velocidade do fluido
aumenta, a temperatura do mesmo diminui. Entretanto, caso o escoamento se torne
inconsistente surgird uma onda de choque, causando uma variagdo brusca das propriedades,
diminuindo a velocidade do escoamento rapidamente para valores subsdnicos.

Conforme comentado na secdo 4.3.2, uma malha de densidade maior resulta em
maiores nimeros de Courant. Portanto esse aumento proporcional do nimero de Courant
maximo era esperado nesta simulacdo. Observa-se que os nimeros de Courant maximos estao
localizados na regido de maior velocidade do escoamento, estando assim de acordo com a

equacao 32.
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Figura 71 - Variacdo da temperatura e do niimero de Courant na garganta
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Fonte: Autor.

Devido a resolugdo da malha ou do passo de tempo utilizados na simulagdo, a
localizag@o precisa da onda de choque pode ndo ter sido capturada fielmente. Embora isso
possa influenciar quantitativamente os resultados, pode-se afirmar que o comportamento
fisico do dispositivo, como o escoamento sOnico na garganta, foi bem caracterizado pelas

simulagdes CFD.
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5 CONCLUSOES

A influéncia das folgas internas tangenciais e os efeitos da variacdo da relacdo de
pressao sobre o desempenho do expansor scroll foram avaliados. Os resultados obtidos foram
comparados com os valores obtidos experimentalmente por Romao (2017). Foi observado que
as folgas internas afetam o ponto onde € verificada a maxima efici€ncia, enquanto que a
varia¢do de pressdo ndo interfere nos vazamentos internos.

O aumento da folga tangencial (de 0,165 mm para 0,244 mm) ndo resultou em um
aumento de mesma propor¢ao no fluxo de massa total. O aumento respectivo s6 ocorre para o
fluxo de massa correspondente aos vazamentos internos. O fluxo de massa deslocado pelo
expansor € uma caracteristica geométrica do mesmo e ndo se altera com a varia¢do da folga
tangencial. Portanto, nas condicdes estudadas, ao se aumentar a area da secdo transversal de
vazamento em 48%, o fluxo de massa aumentou apenas 21%.

Mesmo com esse aumento do valor da folga tangencial para alcangar a mesma area de
secdo transversal do prototipo, os resultados numéricos de vazdo mdssica divergem dos
obtidos experimentalmente (os resultados numéricos sdo cerca de 20% inferiores). No
dispositivo real possivelmente estdo ocorrendo vazamentos de topo (pelas folgas radiais), o
que explica esta diferenca observada.

Ao ajustar a folga tangencial para um valor equivalente (8T: 0,350 mm) tendo em vista
a obten¢do do mesmo valor do fluxo de massa total do protétipo, verificou-se que, o
comportamento dos vazamentos internos que ocorrem pelas folgas radiais nio sdo
caracterizados adequadamente pelo aumento da folga tangencial. Observa-se que a variagdo
da razdo de pressdo apresentou maior influéncia nos resultados de vazdo mdssica
experimentais se comparados aos resultados numéricos. Como o caminho a ser percorrido
pelo fluido € alterado, o que interfere diretamente nos resultados, ndo € possivel descrever
devidamente os vazamentos internos radiais utilizando uma folga tangencial equivalente. Para
caracterizacdo dos mesmos seria necessario efetuar uma simulag¢do tridimensional, o que
dispendera de mais tempo e recursos computacionais. Além disso, seria necessario definir um
valor de folga radial a ser empregado nessas simulagdes, pois ndo é possivel obté-lo a partir
do protétipo.

Um leve acréscimo nos valores de poténcia gerada é visualizado com o aumento da
folga tangencial. Isso pode ser explicado pelo aumento do fluxo de massa e também pela nao
caracterizacdo dos vazamentos internos radiais, fazendo que com que o fluido percorra todo o

caminho de expansao ao invés de simplesmente “pular” para cimaras mais externas.
hod d | te “pular” t
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As simulacdes ndo levaram em consideracdo o atrito interno presente no selo
mecanico de vedagcdo e nos rolamentos. Portanto uma diferenca média de 22% (folga
tangencial corrigida, 8T: 0,244 mm) entre os resultados numéricos e experimentais para os
valores de poténcia é bastante satisfatoria devido ao atrito presente na maquina real, ainda nao
quantificado experimentalmente. Para a mesma folga tangencial do protétipo, essa diferenca
foi ainda menor, de aproximadamente 18%. Vale ressaltar também a perda de carga na
entrada que, de acordo com as simulagdes de Silva (2017) resultam em estimativas de
poténcia aproximadamente 4% superiores nas simulagdes 2D (as simulacdes 3D do autor
levaram em consideragdo a perda de carga na entrada).

Portanto, devido aos desvios citados acima nos valores de poténcia e vazdo massica,
era esperada uma divergéncia acentuada entre os resultados de efici€ncia isentropica das
simulacdes numéricas e os experimentais: 70,7% e 61,6% de eficiéncia isentrépica maxima
para as simulacdes com folgas tangenciais de 0,165 mm e 0,244 mm, respectivamente;
enquanto que, no experimento a mesma resultou em 43,5%.

Com o ajuste da folga tangencial elevando a vazdo massica para valores semelhantes
ao do experimento era esperado que os resultados numéricos de efici€ncia isentropica se
aproximassem dos experimentais: 52,3 % de eficiéncia isentrépica maxima (obtida
numericamente) para a folga tangencial de 0,350 mm. Como o atrito ndo foi mensurado
espera-se que ao corrigir a poténcia com os valores obtidos do mesmo, os resultados de
eficiéncia isentropica obtidos pelas simulacdes sejam muito proximos dos experimentais.

As folgas internas afetam diretamente o valor da relacdo de pressdo onde ocorre a
maxima eficiéncia isentropica. Quanto maior forem as folgas, menor serd o valor da razdo de
pressdao onde a maxima eficiéncia isentrépica € observada. Logo, a equacdo 3.3 que determina
o valor da relacdo de pressdo para a maxima eficiéncia isentropica so6 € vélida para a condi¢do
em que um expansor scroll possa operar sem vazamentos internos, ou seja, sem folgas, o que
¢ impossivel de se obter fisicamente. Esta constatacdo estd de acordo com os resultados
obtidos por Romao (2017).

Esse efeito pode ser explicado considerando que folgas tangenciais crescentes causam
maiores vazamentos entre as camaras, aumentando a pressao na ultima delas. Portanto, uma
sub-expansdo serd visualizada quando o expansor operar com razdo de pressdo que era
considerada ideal anteriormente, diminuindo sua eficiéncia.

Ao variar a razdo de pressdo, mantendo a rotagdo constante, o fator de preenchimento
permaneceu praticamente inalterado. Este comportamento indica que os vazamentos internos

ndo sdo influenciados pela variacdo da razao de pressdo. Entretanto esta variagdo pode causar
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uma sub-expansdo ou sobre-expansao mais acentuada, diminuindo a eficiéncia isentrépica do
expansor scroll. A poténcia gerada e o fluxo de massa total aumentam proporcionalmente com
o incremento da razao de pressao.

Os resultados obtidos nao apresentaram dependéncia do nivel do refinamento de malha
e do passo de tempo utilizado nas simulacdes. Portanto as mesmas até poderiam ter sido
efetuadas com uma malha de menor de densidade (mais grosseira) € com um passo de tempo
maior, sem alterar significativamente os resultados. Entretanto, isso poderia afetar a
caracterizacdo do comportamento do escoamento na garganta como as ondas de choque e
distribuicdes de pressdo, velocidade e nimero de Courant (que ndo é o objetivo principal
deste trabalho).

Para se obter uma perfeita localizacdo e caracterizacdo das ondas de choque se faz
necessario refinar a malha e diminuir o passo de tempo. Isso implicard em um tempo total de
simulacdo consideravelmente maior.

Uma sugestdo para continuacdo e melhoria do presente trabalho é a simulacdo
tridimensional do expansor scroll para estudo e caracterizacdo dos vazamentos internos pelas
folgas radiais. Seria interessante avaliar também o comportamento de um fluido real nessa
simulacdo. Para trabalhos experimentais, uma sugestdio € o desenvolvimento de uma
metodologia para mensurar o valor do atrito no protétipo, levando em consideracdo a

influéncia dos demais parametros nos valores obtidos para 0 mesmo.
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APENDICE A - EQUACOES EM CEL NECESSARIAS PARA A MOVIMENTACAO DA
MALHA, INTERRUPCAO DO SOLVER, MONITORAMENTO E AVALIACAO DOS
RESULTADOS
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Na tabela 14 sdo apresentadas as equagdes utilizadas para efetuar a movimentagao da

malha.

Tabela 14 - Equacdes utilizadas para movimenta¢do da malha

Expressao Equacio no formato CEL
Timestep periodo/ptsperrev
TotTime 4*ptsperrev*Timestep
X0 raio

YO 0 [mm]

angl atstep*2*pi/ptsperrev
ang2 (atstep-ctstep)*2*pi/ptsperrev
angleincrement 0,21

dx dx1-dx2

dx1 raio*cos(angl)

dx2 raio*cos(ang2)

dy dyl-dy2

dyl raio*sin(angl)

dy2 raio*sin(ang2)

periodo (60/2600) [s]

ptsperrev 360/angleincrement

raio 6,335 [mm]?

volta int (atstep/ptsperrev)

I Também foram avaliados outros valores de incremento (0,1 e 0,5)

2 Esse € um dos valores de raio avaliados.

Fonte: Autor.



As equacdes empregadas para interrupcao do solver sdo exibidas na tabela 15.

Tabela 15 - Equacdes para interrupcao do solver

Expressao Equacio no formato CEL

ifER1 if((atstep*angleincrement-360*volta)>trocaER1i,1,0)

ifER2 if((atstep*angleincrement-360*volta)<=trocaERf,1,0)

ifR1 if((atstep*angleincrement-360*volta)>trocaRi,1,0)

ifR2 if((atstep*angleincrement-360*volta)<=trocaRf,1,0)

ifSR1 if((atstep*angleincrement-360*volta)>trocaSR1i,1,0)

1ifSR2 if((atstep*angleincrement-360*volta)<=trocaSRf,1,0)

troca trocaMAX/trocaR-trocaMULT*trocaSR
if((atstep*angleincrement-360*volta)>trocaERi,

trocabER if((atstep*angleincrement-360*volta)<=trocaERf,3,1),1)

trocaERf 225

trocaERi 135

trocaMAX 30

trocaMULT 2

trocaR (ifR1+ifR2)*trocaER

trocaRf 270

trocaRi 90

trocaSR ifSR1*ifSR2

trocaSRf 195

trocaSRi 165

Fonte: Autor, “adaptado de” Silva, 2017.
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A tabela 16 mostra o conjunto de equacdes criado para avaliar os resultados obtidos.
Pode-se notar que alguns termos sao multiplicados por 20. Isso se deve ao fato que o expansor
simulado possui apenas 2 mm de espessura (simulacdo 2D), sendo necessario multiplicar por

20 para se obter os resultados equivalentes a 40 mm (espessura do protétipo).

Tabela 16 - Equacdes para o monitoramento da simulag¢do 2D e avaliagdo dos resultados

Monitor Equacdo no formato CEL
avgCourant ave(Courant Number)@Scroll
FillingFactor zr;zs’il;())x(())(%%%t(r)ada/ ((1/periodo)*massFlowAve(Density) @entrada*
forceX force_x@scroll_movel

forceY force_y@scroll_movel

massa massFlow()@entrada*20
maxCourant max Val(Courant Number)@Scroll
minCourant minVal(Courant Number)@Scroll
Potencia 20*(forceX*vx+forceY *vy)
torque torque_z()@scroll_movel

VX -raio*2*pi/periodo*sin(ang1)

vy raio*2*pi/periodo*cos(angl)

Fonte: Autor.
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O cdodigo que realiza a selecdo correta do arquivo de malha a ser substituido € exibido
na figura 72. Esse codigo desenvolvido por Silva (2017) evita a necessidade de criagdao de

varios remesh (condicdes de interrupgao).

Figura 72 - Cédigo em lotes utilizado para substituicdo das malhas
CLS

@echo off
setlocal

REM definindo as pastas

@set pastaA=E:\Folgal65\CFX\3D_rev2_0@2
@@set pastaB=%pastaa¥%.dir

@set pastaC=E:\Folgal65\CFX\3D rev2 eel
@set LOG=E:\Folgal65\CFX

@set MALHAS=E:\Folgale5\Teste2

REM verificando a hora
REM For /f "tokens=2-4 delims=/ " %%a in ('date /t') do (set mydate=JXkc-%%a-%%b)
For /f "tokens=1-2 delims=/:" %%a in ('time /t') do (set mytime=%%a:%%b)

REM contando os arquivos .THNR
set /a PR=0
for /F %%N in ('dir/s/bf/a-d "¥%pastack\*.trn"~|findstr /ric:"\\*.trn$"~|find /c /v ""') do set PR=%%N

set /a A=0
for /F %%N in ('dir/s/b/a-d "%pastapd\*.trn"~|findstr /ric:"\\*.trng"~|find /c /v ""') do set A=%¥N

set /a B=0
for /F %%N in ('dir/s/b/a-d "%pastaBi\*.trn"~|findstr /ric:"\\*.trng"~|find /c /v ""') do set B=%%N

REM célculos realizados

set /a soma=XPR%+%A%+%B%

@set /a volta=¥%soma¥%/360

[@set /a ang=Y%soma%-360*%volta¥k

REM imprimindo o log

echo 0 REMESH FOI FEITO AS %mytime% >> %LOG#\GridLog.txt
echo CONTAGEM DE ARQUIVOS %soma¥ >> %LOG#\GridLog.txt
echo CONTAGEM DE VOLTAS %volta% >> %LOG#\GridLog.txt
echo POSICAO ATUAL (GRAUS) %angk >> %LOG#%\GridLog.txt
@echo. >> %LOG#\GridLog.txt

REM movendo arquivos para os lugares corretos
del ZMALHASZ\REMESH.msh
copy %MALHASH%\grid¥ang%.msh %MALHAS%\REMESH.msh

Fonte: Silva, 2017.

Para o funcionamento deste c6digo existe a necessidade de se criar alguns arquivos
externos e referencia-los corretamente, além de um correto intervalo de criagdao de arquivos de
resultado.

Os arquivos externos que devem ser criados sdo os arquivos de malha e o arquivo
REMESH.msh, que é uma cépia da malha do dominio Scroll no angulo € = 0°. Os arquivos de
malha do dominio Scroll devem ser salvos como gridf.msh, ou seja, para @ = 120° o arquivo
devera ser nomeado como gridl20.msh. Caso ocorra algum erro na nomenclatura dos

arquivos sem a alteracao prévia no cédigo, o CFX nao conseguira encontrar a malha correta.
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A pastaA ¢ a pasta criada pelo CFX quando a simulagdo € iniciada (versao sem o final
.dir), enquanto que a pastaB (também criada pelo CFX) € igual a pastaA com final .dir. A
pastaC sd serd utilizada caso a simulacdo seja iniciada a partir de uma simulagdo antiga: ela
contém o0s arquivos .trn que serdo usados como valores iniciais da simulacdo. LOG indica a
pasta que sera criada o arquivo GridLog.txt, que salva um histdrico de substitui¢do de malha
com data, angulo e volta. MALHAS descreve a localizacdo da pasta que contém todas as
malhas.

Também ha a necessidade que os arquivos .trn (que contém os resultados
intermedidrios da simulacdo transiente) sejam criados em intervalos corretos: um para cada

angulo inteiro.



