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Resumo. O fenémeno do superaquecimento afeta significativamente a eficiéncia de compressores
alternativos. Esse fenomeno ocorre devido a passagem do gas de refrigeracdo ao longo do sistema de
suc¢do e na entrada do cilindro. Desta forma, estimar corretamente o fluxo de calor que ocorre entre as
paredes do cilindro e o fluido ¢é crucial na determinag@o das eficiéncias volumétrica e isentrdpica e,
assim, para a otimizagdo do desempenho de compressores. O presente artigo apresenta o estudo
numérico da transferéncia de calor transiente dentro do cilindro de um compressor alternativo,
englobando todas as etapas do ciclo de compressdo. A modelagem computacional envolve formulagdes
bidimensionais e tridimensionais, empregando o modelo de turbuléncia RNG k-¢ na solugdo do
escoamento turbulento dentro do cilindro. A regido junto a parede ¢é tratada por duas abordagens
diferentes. A dinamica das valvulas é descrita com um modelo de um grau de liberdade. Efeitos
tridimensionais sobre o fluxo de calor no cilindro foram investigados a partir de geometrias do orificio
de succdo com trés diferentes angulos de inclinagdo. Resultados da transferéncia de calor e do
escoamento através das valvulas dentro do cilindro foram utilizados na anélise do fenémeno. Os
resultados demonstram que o escoamento de alta velocidade que ocorre nos momentos iniciais de
abertura das valvulas de succdo e descarga produz elevadas taxas de transferéncia de calor. As
previsoes para a transferéncia de calor na parede sdo comparadas com os valores retornados por
correlacdes disponiveis na literatura. Observou-se que o aumento da transferéncia de calor durante o
processo de sucgdo e descarga nao ¢ adequadamente representada por tais correlagoes.
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1 INTRODUCAO

Dentre os componentes de um sistema de refrigeracdo por compressdo do vapor, o
compressor € o elemento com maior consumo de energia. O desempenho de um compressor
pode ser compreendido como sendo o resultado dos seguintes aspectos: a eficiéncia elétrica,
associada ao motor de acionamento e do seu dispositivo de arranque auxiliar; a eficiéncia
mecanica, relacionados com o sistema de rolamentos; a eficiéncia termodindmica, devido a
irreversibilidade dos processos de compressao, succao e descarga.

O superaquecimento ¢ uma fonte significativa de perda termodindmica e pode ser
caracterizado pelo aumento da temperatura do gds na cadmara de suc¢do e no interior do
cilindro devido a transferéncia de calor entre as paredes aquecidas dos componentes do
compressor € o gas. Modelos de simulacao numérica tém sido frequentemente utilizados para
auxiliar no projeto de compressores alternativos, mas dependem de correlacdes para
considerar os diferentes fendmenos fisicos, tal como a transferéncia de calor do gés e parede
do cilindro.

Provavelmente, a primeira tentativa de investigar experimentalmente a transferéncia de
calor no interior do cilindro de compressores alternativos foi feita por Adair et al. (1972). Os
autores propuseram uma correlacdo para o numero de Nusselt na qual o nimero de Reynolds
foi expresso em termos de uma velocidade proporcional a velocidade de rotacdo do eixo do
motor. Mais tarde, Brok et al. (1980) realizaram simulagdes de um compressor alternativo
considerando a transferéncia de calor no interior do cilindro, introduzindo modifica¢des na
correlagdo proposta por Adair et al. (1972). Liu e Zhou (1984) mediram a distribuigdo de
temperatura na parede do cilindro para diferentes razdes de pressao, temperaturas de succio e
velocidade do compressor, obtendo uma correlagdo de transferéncia de calor através da
aplicacdo da primeira lei da termodinamica. Hsieh e Wu (1996) propuseram uma correlagao
sem referéncia ao niimero de Prandtl, mas incorporando a varia¢do da viscosidade para
enfatizar efeito da pressdo sobre a propriedade de gas.

Rakopoulos et al. (2010) analisaram quatro func¢des-parede comumente empregadas em
cddigos comerciais para prever a transferéncia de calor em motores alternativos. Simulagdes
numéricas foram realizadas com as fung¢des-parede, utilizando-se o modelo de turbuléncia k-¢
padrdo. Os resultados numéricos foram comparados com dados experimentais, revelando que
a maioria das funcdes-parede nao consegue prever adequadamente o fluxo de calor dentro do
cilindro. Os autores desenvolveram uma nova fungdo-parede que foi entdo utilizada para a
simulacdo da transferéncia de calor nas paredes do cilindro, prevendo com maior acuracia a
transferéncia de calor, principalmente, durante o curso de compressao.

O presente artigo apresenta uma analise numérica do processo de transferéncia de calor no
cilindro de um compressor alternativo adotado para refrigeragdo doméstica. O modelo de
simulacdo ¢ baseado em uma formulacdo bidimensional do escoamento turbulento
compressivel dentro do cilindro, considerando os processos de compressdo, descarga,
expansao e suc¢do. Também ¢ realizada uma investigagao dos efeitos tridimensionais sobre a
transferéncia de calor dentro do cilindro. Os resultados numéricos para a transferéncia de
calor instantanea nas paredes sdo obtidos para as condi¢cdes de operagdo reais e comparados
com estimativas de correlagdes disponiveis na literatura.

2 MODELAGEM MATEMATICA

2.1 Equacées governantes

O método de solugao através do conceito de média de Reynolds ¢ a forma mais difundida e
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rotineiramente empregada nas mais diversas situacdes de escoamento turbulento. No processo
de média temporal, as propriedades instantaneas ¢ do escoamento sdo escritas como a soma

de um valor médio (¢ ) e uma flutuagio () associada a turbuléncia:

p=¢+9¢ (1)

Mediante a utilizacdo desta média, ¢ possivel escrever as equagdes de conservagdo da
massa, quantidade de movimento e energia em termos de grandezas médias (Versteeg e
Malalasekera, 1995):
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onde p ¢ a densidade, U, ¢ a média da componente de velocidade na diregdo i, u ¢ a
viscosidade molecular, P ¢ a média da pressdo, F, ¢ a média das for¢as de corpo atuando

sobre o fluido, H ¢é a média da entalpia do fluido, K ¢ a condutividade térmica do fluido e T
¢ a média da temperatura.

O termo puu; que aparece na Eq. (3) € o tensor de Reynolds, ou o fluxo da quantidade de

movimento turbulento. Este tensor é simétrico e, assim, possui seis componentes que devem

ser determinadas. De fato, sdo justamente as componentes do termo puu; que devem ser

avaliadas através de hipoteses de “fechamento”, a fim de permitir a determinagdo da solugao
do escoamento médio. Desta forma, as componentes sao modeladas utilizando-se o conceito
de viscosidade turbulenta proposto inicialmente por Boussinesq em 1877 e generalizado por
Kolmogorov (1942), com as tensdes de Reynolds sendo escritas como proporcionais a
deformacdo do escoamento médio:

ou, oU,\ 2
ouu =) Ly _Z kS
P, ,u{ ox,  0Ox, J 3 POy (3)

onde k =u,u, / 2¢ a energia cinética turbulenta, 6, € o delta de Kronecker, £, € a viscosidade

turbulenta, a qual ¢ uma propriedade do escoamento e ndo do fluido, necessitando ser
modelada.

O termo pu,h, na Eq. (4), ¢ o fluxo turbulento de energia e ¢ geralmente relacionado
através da hipotese de uma analogia com o transporte de quantidade de movimento:

—— c,u, (T
o= YL
=22 [8] ©

onde ¢, ¢ o calor especifico do fluido a pressdo constante ¢ Pr,¢ o nimero de Prandtl
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turbulento que expressa a razdo entre as difusividades turbulentas de quantidade de
movimento v, e de calor ¢,, sendo definido como:

b Ve Gk
"a K

t

(7)

onde K, ¢ a condutividade térmica turbulenta.

Em escoamentos compressiveis ¢ necessaria ainda uma equacdo de estado que relacione a
densidade com a pressao e a temperatura. Para um gés ideal:

P
S 8
P= o (8)
O modelo de turbuléncia RNG k-g, que ¢ um modelo de viscosidade turbulenta, foi
adotado no presente trabalho. As equagdes de transporte para esse modelo sdo:
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sendo S, e S, termos fonte. As constantes do modelo C,,= 1,42 ¢ C,,= 1,68 tém valores

determinados analiticamente pela teoria da renormalizacdo. O grau em que ¢ ¢ afetado pelo
empuxo ¢ determinado pela constante C;, (= tanh|v/ u|), com v e u sendo as componentes

de velocidade paralela e perpendicular ao vetor gravitacional, respectivamente.
Os termos ¢, € a, s3o o inverso do numero de Prandtl efetivo para k e ¢, respectivamente,

calculados de acordo com a seguinte relacao:
0,6321 0,3679
la—13929"" | a+23929]"  u

== (11)
2, ~13929 |, +23929) Hs

onde «,=1. Para nimeros de Reynolds elevados ( ,u/ Ly <<1),a, =a, ~1,393.

Os termos G, e G, representam a geragdo de energia cinética turbulenta devido a
deformagdo do escoamento médio e devido ao empuxo, respectivamente. O efeito da
compressibilidade do escoamento sobre a turbuléncia € representado por ¥, .

No modelo RNG k-g, a equacdo para a viscosidade turbulenta ¢ modelada através da
seguinte forma diferencial:

2 —~
d[p—k] =172—Y_dv (12)

Jeu Jvit+99

onde v =p, /u.

A Eq. (12) ¢ integrada para obter uma descri¢ao do transporte turbulento efetivo em fungao
do nimero de Reynolds efetivo.

O modelo RNG k-¢ possui um termo adicional R, na equagdo de :
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No presente estudo duas abordagens foram adotadas para modelar a regido junto a parede,
de modo a verificar a sua influéncia sobre as previsoes de transferéncia de calor.

2.2 Funcoes-parede padrao

As fungdes-parede padrao (SWF) sdo baseadas no trabalho de Launder e Spalding (1974) e
sdo um dos tratamentos de parede mais utilizados. Esse tratamento de parede emprega o perfil
logaritmico da velocidade média que ocorre na regido turbulenta adjacente a parede:

. U C]/4k1/2 i
vr=2re e Ly gy (14)
Ty /P K

e A . . . * , y
Em que a distancia adimensional, y , até a parede ¢ dada por:

1/47.1/2

. pC "k

y = u fp Vp (15)
7,

onde k¢ a constante de Von Karman (x = 0,4187); E ¢ uma constante empirica ( £=9,793);
U, ¢ a velocidade média do fluido no ponto P, junto a parede; k, € a energia cinética
turbulenta no ponto P, junto a parede; y, ¢ a distancia do ponto P até a parede; 7, ¢ a tensdo
de cisalhamento na parede; u ¢ a viscosidade do fluido e p ¢ densidade do fluido.

A temperatura adimensional, 7", para a regido turbulenta (" > y;) é definida como:

1/2
T* _ (TW_TPq.)pCPkP =Pl{£ln(Ey*)+P} (16)

sendo 7, e ¢, a temperatura e o fluxo de calor na parede. Para o ponto P do volume
adjacente a parede, tem-se ¢, como sendo o calor especifico do fluido e 7, a temperatura do

fluido. Por outro lado, Pr, é o nimero de Prandtl turbulento, é considerado constante, igual a

0,85. Finalmente, y, ¢ a espessura adimensional da regido afetada pela difusio molecular de

calor, que corresponde a posi¢do em que as leis linear e logaritmica se interceptam. O
parametro P ¢ definido pela seguinte expressao (Jayatilleke, 1969):

P=924[(Pr/ Pr,)""" —1][1+0,28¢™""7"" " | (17)

onde Pr é o numero de Prandtl molecular.

2.3 Tratamento de parede aprimorado

O tratamento de parede aprimorado (EWT) ¢ um método de modelagdo que ¢ combinado
com o modelo de duas camadas, desenvolvido para malhas refinadas, em que y* = I para as

c¢lulas adjacentes a parede. Nesse tipo de abordagem, o volume junto a parede ¢ dividido em
uma regido afetada pela viscosidade e outra regido totalmente turbulenta. A demarcagdo
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destas duas regides ¢ determinada através do numero de Reynolds turbulento:

172
Re, = ok
) H

(18)

em que o valor de y ¢ a distancia normal até a parede e k € a energia cinética turbulenta.
A fim de modelar a turbuléncia junto a parede, seguindo o conceito de duas camadas,

emprega-se 0 modelo RNG k-¢ na regido totalmente turbulenta (Re, > Re: ; Re: =200) e na

regido viscosa adota-se o modelo a uma equagao de Wolfshtein (1969), no qual a viscosidade
turbulenta, p,, é calculada por meio das escalas de velocidade k' e de comprimento, l,:

lth,I = Cyl;tkI/Zp (19)

onde 1, = yC;[1=¢ ™), €] =xC7"*, €, =0,0845 ¢ 4,=70,
A viscosidade turbulenta ¢ obtida de uma relagdo que combina os valores correspondentes
do modelo a uma equagdo, 4, ,, € do modelo RNG k-¢, 4, , = pC/]c2 /&

py = oty + (1= 2 ), (20)
A funcdo A, ¢ definida de modo a ser igual a unidade longe das paredes e zero junto as
paredes:
] Re — Re’
A, =—|1+tanh) —— 21

Na expressao acima, o pardmetro 4 [=| ARe |/ tanh - (0,98)] determina a amplitude de 4, .
O objetivo principal de A, ¢ garantir a convergéncia do procedimento iterativo de solucdo
através de uma transi¢do suave entre os valores de g, , obtidos pelo modelo RNG k-¢ na
regido turbulenta e os valores de 1, obtidos pelo modelo de Wolfshtein (1969) na regido
viscosa. O valor da dissipagdo € na regido afetada pela viscosidade (Re, < Re;) ¢ calculado

das escalas de velocidade (k'*) e de comprimento (7, ):
e=k’"?/1 (22)

onde I, = yC;(1—e™"* ) e 4, =2C;.

No modelo a uma equacdo, aplicado junto as paredes, as equagdes da quantidade de
movimento e a equagdo para a energia cinética turbulenta permanecem as mesmas do modelo
RNG k-¢. A condigdo de contorno para k na parede € 0k/on =0, onde n ¢é a dire¢do normal
a parede. Nas células adjacentes a parede, a taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta,

g, ¢ avaliada da Eq. (22), enquanto que a termo de producdo, G, ¢ avaliado de:

oU T,

G rr,—=17,—%—
(T STy (23)
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3 PROCEDIMENTO PARA A SOLUCAO NUMERICA

As simulagdes foram realizadas em um compressor alternativo operando a uma velocidade
de rotagao de 3000 rpm, com o gas refrigerante R-134a sob a condigdo de LBP ASHRAE,
sendo definida pelas temperaturas de evaporagdo e de condensacdo iguais a -23,3°C e 54,4°C,
respectivamente. As dimensdes geométricas adotadas para o modelo sdo representativas de
pequenos compressores alternativos geralmente aplicados em sistemas de refrigeragdo
domésticos: diametro do cilindro D = 20 mm, curso do pistao L = 20 mm; didmetro do orificio
de succdo d; = 7 mm; didmetro da valvula succdao Dy = 9 mm; didmetro do orificio de
descarga d; = 6 mm; diametro da valvula de descarga D; = 8 mm.

O modelo computacional foi desenvolvido com um codigo comercial baseado no método
de volumes finitos (ANSYS, 2010). Devido a presenga de superficies em movimento, tais
como o pistdo e as valvulas de succdo e de descarga, uma estratégia de movimentacdo da
malha computacional foi aplicada para simular o ciclo de compressdo. Inicialmente, uma
geometria simplificada bidimensional axissimétrica foi escolhida para analise e, portanto, as
valvulas foram posicionadas centralmente na camara de compressdo. A valvula foi
considerada como sendo paralela a sua sede e sua dinamica foi representada por um modelo
de um grau de liberdade, o qual foi resolvido por meio de um método de Euller explicito. Por
conveniéncia, os processos de succdo e descarga foram simulados independentemente. O
modelo de descarga inclui os processos de compressao e de descarga, enquanto que o modelo
de succ¢do inclui os processos de expansdo e de succdo. Esquemas dos dominios de solugdo e
malhas computacionais adotadas para simular os processos sdo mostrados na Figura 1 e na
Figura 2, respectivamente.

A simulagdo do modelo de descarga ¢ iniciada com o pistao no ponto morto inferior, ou
seja, no angulo de manivela wf = 0°. Tanto a temperatura quanto a pressao do gas dentro do
cilindro sdo estimadas de acordo com as condi¢des de operagdo do compressor. Quando o
modelo de sucgdo ¢ considerado, a simulagdo inicia-se no ponto morto superior (w? = 180°) e
os valores de temperatura e pressao dentro do cilindro sdo tomados dos resultados obtidos da
simulagdo do processo de descarga.

O acoplamento entre os campos de pressdo e velocidade para a solugdo numérica foi
alcangado com o esquema PISO. Para determinar os valores das quantidades do escoamento
na face dos volumes da malha computacional, requeridos para a avaliagdo dos termos
associados ao transporte advectivo, optou-se pelo uso do esquema de interpolagdao Upwind de
segunda ordem. Quando se utilizou fung¢des-parede padrdo, o valor de y* do n6 da célula

adjacente a parede ficou entre 30 e 300, garantindo que o nd esteja na regido totalmente
turbulenta. Para o tratamento de parede aprimorado o refinamento da malha foi desenvolvido
para assegurar y" = | nas células adjacentes a parede de modo a resolver adequadamente a
subcamada viscosa.

Andlises para discretizacdes espacial e temporal foram realizadas para verificar erros de
truncamento e garantir a precisdo da solugcdo numérica. A estabilidade numérica do processo
iterativo foi encontrada para o passo de tempo wf = 0,01°, ou seja, 5,56x10” segundos. Trés
niveis diferentes de refinamento da malha foram utilizados: 11x10°, 22x10° e 44x10° volumes
de controle. Para as duas malhas mais refinadas os resultados de fluxo de calor sdo muito
proximos uns dos outros. Por conseguinte, a fim de reduzir custos computacionais, a malha
com 22x10° volumes foi utilizada nos calculos restantes.
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Figura 2: (a) Representagdo
esquematica do dominio da solugdo
para o processo de descarga (b)
Malha computacional.

Figura 1: (a) Representag@o esquematica do dominio da
solugdo para o processo de sucgdo (b) Malha
computacional.

Foi necessario estabelecer condi¢des de contorno na entrada, na saida, nas paredes e no
eixo de simetria. Na fronteira de entrada da cdmara de succado, a pressdo e temperatura foram
prescritos como p; = 115 kPa e T, = 57 °C. Na fronteira de saida da camara de descarga foram
assumidos os valores para a pressao e temperatura como p; = 1470 kPa e T, = 152
°C. Estimativas para a temperatura nos limites de ambas as cdmaras foram presumiveis a
partir de dados experimentais. No entanto, ndo existe informagdo disponivel para a energia
cinética turbulenta em tais locais e um valor de 6% da intensidade turbulenta foi utilizado
para o célculo de todos os resultados apresentados neste estudo.

Todas as componentes de velocidade nas paredes foram definidas como zero, exceto para
as superficies das valvulas e do pistdo cujas velocidades foram obtidas a partir da dindmica
valvula e do angulo de manivela, respectivamente. A temperatura verificada
experimentalmente de 87 °C para a parede do cilindro foi especificada como a condi¢ao de
contorno da equagdo de energia e mantida constante ao longo da simulagdo. Uma vez que o
principal objetivo do estudo ¢ a transferéncia de calor dentro do cilindro, uma condi¢ao
adiabatica foi assumida para todas as paredes restantes, tais como as paredes dos orificios das
valvulas, camara de suc¢do e camara de descarga. Finalmente, no eixo de simetria, a
velocidade normal e os gradientes normais de todas as outras quantidades foram definidos
COMmo Zero.

Para verificar a adequacdo do modelo bidimensional na previsdo do escoamento e da
transferéncia de calor no interior do cilindro, considerando que o orificio da valvula de suc¢ao
¢ geralmente inclinado, adotou-se um modelo tridimensional (3D). Somente o processo de
suc¢do foi avaliado, visto que a inclinacdo do orificio de descarga ndo possui efeito
significativo sobre o fendmeno, pois 0 mesmo se encontra dentro da cdmara de descarga.

As geometrias escolhidas para a modelacdo 3D consideram trés orificios com diferentes
inclinagdes, em relagdo a vertical: 0°, 30° e 60° (Figura 3). Tais modelos possuem malha
estruturada, elementos hexaédricos e as mesmas caracteristicas do modelo bidimensional. O
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nimero de volumes no modelo tridimensional foi consideravelmente maior, aproximadamente
600x10° volumes, demandando um tempo bem maior de processamento computacional. A
Figura 4 ilustra um detalhe da malha do modelo tridimensional com orificio reto, no plano de
simetria da geometria, mostrando a regido da valvula de succao.

eP e

Figura 3: Angulos de inclinagio do orificio de sucgdo

Figura 4: Detalhe da malha tridimensional no plano de simetria.

4 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados para o fluxo de calor (Q) dentro do cilindro em fun¢cdo do angulo de
manivela wf , quando sdo utilizadas a funcdo-parede padrdo e o tratamento de parede
aprimorado, sdo mostrados na Figura 5. Os valores negativos representam o calor sendo
transferido do gas para a parede do cilindro, e vice-versa. A fim de auxiliar na explicagcdo dos
principais fendomenos associados a transferéncia de calor, os periodos correspondentes a cada
processo de um ciclo completo estdo indicados na Figura 5: compressdo (A), descarga (B),
expansdo (C) e succdo (D). Os processos de descarga e succ¢do estdo situados nos intervalos
wt de 150° a 190° e de 216° a 360°, respectivamente, sendo delimitados pelas linhas verticais
tracejadas. Analisando-se ainda a Figura 5, nota-se que o fluxo de calor durante o processo de
descarga ¢ muito maior do que aquele existente no processo de succ¢do. Isso ocorre porque o
pistao estd muito mais perto da placa de valvulas durante a descarga e, como consequéncia,
niveis elevados de velocidade do escoamento ocorrem no pequeno espago entre o pistdo ¢ a
placa de valvulas em dire¢do ao orificio de descarga. Também ¢ interessante notar o aumento
significativo da transferéncia de calor quando o pistdo se aproxima do ponto morto superior
(D), devido a elevada temperatura que o gés atinge durante a compressdo. ApoOs a abertura da
valvula de descarga, existe um pico de fluxo de calor associado com a compressao do gés e o
aumento da velocidade do escoamento ao longo da folga do cilindro (II). Finalmente, um
segundo pico de fluxo de calor ocorre proximo a fase de fechamento da valvula de descarga
(II), o qual foi identificado como sendo o resultado de refluxo do gas através da valvula.
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Figura 5: Fluxos de calor para func¢do-parede padrio e tratamento de parede aprimorado.

Através da Figura 5, observa-se que a fungdo-parede padrao (SWF) prevé um fluxo de
calor menor do que o tratamento de parede aprimorado (EWT), especialmente no final do
processo de compressdo (A) e durante a descarga (B). Decorrente do aumento da
disponibilidade de recursos computacionais cada vez maiores, Launder (1984) sugeriu que a
funcdo-parede padrido deva ceder espaco para modelos de turbuléncia que possam ser
integrados até a parede. O estudo de Rakopoulos et al. (2010) mostrou que a fungdo-parede
padrdo prevé uma menor transferéncia de calor em cilindro de motores, um resultado em linha
com o observado na presente investigacao. Avaliando-se esses argumentos, o tratamento
parede aprimorado foi escolhido para as analises restantes do presente estudo.

Considerando-se as mesmas caracteristicas do modelo bidimensional, procedeu-se a
verificagdo dos efeitos geométricos na transferéncia de calor. Inicialmente, investigou-se o
modelo tridimensional através da comparagao do modelo 3D de orificio reto com o modelo
bidimensional, com base em resultados para fluxo de calor (Q). Esta andlise possibilitou
julgar se a implementacdo 3D, englobando estratégia de malhas moveis, dindmica de
valvulas, modelos de turbuléncia e tratamento da regido junto as paredes solidas, estd em
concordancia com a do modelo 2D.

A Figura 6 apresenta resultados para os processos de expansdo (periodo C; 190° < ar <
216°), e de succao (periodo D; 216° < ar < 360°), para cada uma das superficies que formam
a camara de compressdo, mostrando que as solucdes numéricas dos dois modelos sdo
semelhantes. Pode ser observado na Tabela 1 que a diferenca entre os resultados dos dois
modelos para a troca de calor total em um ciclo é bastante pequena, com excecao da lateral do
cilindro, onde o calor absorvido pelo gas ¢ cerca de 4,9% menor no modelo 2D. Do ponto de
vista global a diferenca ¢ de 3,7% foi considerada aceitdvel para a investiga¢do do efeito
tridimensional. A Figura 7 mostra o efeito da inclinacdo do orificio sobre resultados globais
de transferéncia de calor. Pode-se observar que os resultados para a troca de calor total sdao
virtualmente iguais para as trés inclinagdes analisadas.

Assim, nota-se que modelos bidimensionais podem prever adequadamente a transferéncia
de calor global em cilindros de compressores alternativos. Desta forma, por serem bem menos
dispendiosos computacionalmente quando comparados a modelos tridimensionais, decidiu-se
pela adog¢ao do modelo bidimensional para o restante das analises deste estudo.
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Figura 6: Fluxos de calor para os casos bi (2D) e tridimensionais (3D).

Fronteiras do

Taxa de troca de calor Q [W]

- Al
cilindro Modelo 2D Modelo 3D %]
Placa de vélvulas 3,01 2,98 -1,0
Lateral do cilindro 5,06 5,31 4,9
Pistao 1,19 1,24 4,2
Total 4,57 4,74 3,7
Tabela 1: Taxa de troca de calor para os casos bi e tridimensional.
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Figura 7: Fluxo de calor total para os trés graus de inclinagdo do orificio de succao.

3323

A Figura 8 mostra vetores velocidade sobrepostos ao campo de temperatura no interior da
camara de compressdo durante o processo de suc¢do no angulo de manivela awr = 228°. O gas
entra no cilindro através do orificio de suc¢do e ¢ desviado pela valvula, escoando ao longo
da placa da vélvula e mudando de dire¢do novamente quando atinge a lateral do cilindro. O
fluxo de calor mdximo que ocorre imediatamente apods a abertura da valvula de succao (Figura
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5) pode ser explicado pela elevada velocidade do escoamento. Em seguida, a transferéncia de
calor diminui progressivamente, em resposta a uma diminui¢do da velocidade do gas no
interior do cilindro quando o pistdo se move para o ponto morto inferior.

Temperatura

.90

85
80
75
70
65
60

50

Figura 8: Vetores velocidade e campo de temperatura [°C]

Linha axissimétrica

Lateral do cilindro

Resultados para a taxa de transferéncia de calor em cada uma das superficies que formam a
camara de compressao sdo mostrados na Figura 9, juntamente com o fluxo de massa através
das valvulas de sucgio e descarga. E bastante evidente que a abertura das valvulas provoca
um aumento do fluxo de calor em todas as superficies devido a ocorréncia de elevados niveis
de velocidade no escoamento. A medida que o pistio se aproxima da placa da valvula, a
superficie lateral do cilindro torna-se muito menor em comparagdo com as areas do pistdo e
da placa de valvula e a velocidade relativa do escoamento ¢ bastante baixa. Esta ¢ a razdo por
que a contribui¢do da parede do cilindro sobre o fluxo de calor total ¢ insignificante durante o
processo de descarga. O pistdo estd muito mais longe da placa de valvulas durante o processo
de succao do que no processo de descarga, portanto, o gas atinge a superficie do pistdo com
menor velocidade e temperatura mais elevada, provocando uma diminui¢do da transferéncia
de calor (Figura 9).

E interessante observar algumas oscilagdes do fluxo de calor e do fluxo de massa durante o
processo de descarga (Figura 5 e Figura 9), que ¢ resultado das variagdes de velocidade do
escoamento. Dependendo da dindmica da valvula, o pistdo pode estar em seu movimento de
expansao antes do completo fechamento da valvula de descarga. Neste tipo de situacdo, a
pressdo na camara de descarga pode resultar maior que a pressdo no cilindro, ocorrendo entao
refluxo de gas.

O fluxo de massa na descarga relaciona-se a diferenca de pressdo e a variagdo da area
efetiva de escoamento ( 4,, ), definida por Soedel (2007) como:

n,
> = — real Ao (24)

mideal

A

sendo m, 6 e m

rea

, os fluxos de massa real e ideal através da vélvula, respectivamente, e 4,

idea
a area do orificio. A area efetiva de escoamento ¢ afetada pela presenca de regides de
recirculagdo no escoamento que, alternadamente, surgem e desaparecem na passagem do gas
entre a valvula e o seu assento, durante o processo de descarga, tal como ilustrado para quatro
posicdes de angulo de manivela (I, II, III e IV), na Figura 10. Por exemplo, a presenga de uma
regido de recirculagdo na posi¢ao I reduz a area disponivel para o escoamento do gas e,
consequentemente, a taxa de fluxo de massa e transferéncia de calor.
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Figura 9: Resultados numéricos do fluxo de calor e fluxo de massa.

A taxa de fluxo de massa e transferéncia de calor decai até a regido de recirculacao
desaparecer, em torno @t = 160° (posi¢do II). Embora um pouco menor, outra regido de
recirculagdo surge sobre o assento, com angulo de manivela ot = 163° (posicao III),
restringindo o fluxo novamente. Como antes, a vazdo massica diminui e a regido de
recirculagdo ¢ finalmente dissipada na posi¢ao I'V.

Baseando-se em tais observacdes, pode-se concluir que a presenca ou auséncia de regides
de recirculacdo na passagem do géas pela valvula ocasiona oscilagdes do fluxo de massa e da
transferéncia de calor, como mostra a Figura 9. Esse mecanismo ndo ¢ observado na sucg¢ao,
uma vez que existe a formagao de uma regido de recirculagdo estavel entre a valvula e a placa
de valvulas, a qual permanece até o fechamento da valvula, pois a pressdo na camara de
succdo, a montante do escoamento, tem uma variacao pequena.

Iv)

Figura 10: Linhas de corrente junto a valvula de descarga, correspondentes as posi¢des I, II, III e IV da Figura 5.

As previsoes de transferéncia de calor presentes no interior do cilindro foram comparadas
com estimativas retornadas por correlagdes disponiveis na literatura. A maioria de tais
correlagdes foi desenvolvida para motores de combustdo interna e as propostas mais
conhecidas de Annand (1963) e Woschni (1967) sdao adotadas no presente documento.
Annand (1963) determinou uma correlacdo para o numero de Nusselt expressa como uma
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funcdo de um niimero de Reynolds com base na velocidade média de pistdo (Nu = 0,7 Re””).
Por outro lado, Woschni (1967) assume uma correlacao para a transferéncia de calor com
referéncia a velocidade média do gés e os valores instantaneos de pressdo e de temperatura no
interior do cilindro.

Apenas algumas correlagdes foram desenvolvidas especificamente para compressores
alternativos, como as de Adair et al. (1972) e Liu e Zhou (1984). Adair et al. (1972)
propuseram a correlagio, Nu = 0,053 Re”* Pr”’, em que o nimero de Reynolds ¢ expresso
em termos de uma velocidade proporcional a velocidade de rotacao. Liu e Zhou (1984)
adotaram a mesma velocidade caracteristica para definir o nimero de Reynolds e derivaram
de uma expressdo semelhante para o nimero de Nusselt, mas com uma constante de
proporcionalidade bastante diferente: Nu = 0,75 Re”® Pr’*.

A Figura 11 mostra uma comparacdo entre os resultados de transferéncia de calor, Q,
previstos neste estudo e obtidos com as correlagdes acima referidas. Durante o processo de
descarga as correlagdes de Annand (1963) e Liu e Zhou (1984) indicam niveis mais elevados
de fluxo de calor, enquanto que as propostas de Adair et al. (1972) e Woschni (1967)
retornaram estimativas mais baixas. O presente modelo previu valores intermédios de O, com
razoavel concordancia com a correlagdo de Woschni (1967), com niveis mais elevados
ocorrendo no processo de sucg¢ao.
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Figura 11: Fluxos de calor previstos através da simulagdo numérica e estimados através de correlagoes.

5 CONCLUSOES

O presente estudo considerou a modelagem numérica da transferéncia de calor dentro do
cilindro de um compressor alternativo. O escoamento turbulento dentro do cilindro foi
resolvido utilizando-se o modelo de turbuléncia RNG k-¢ e dois tipos de tratamento de
parede: a funcdo-parede padrdo e o tratamento de parede aprimorado. Verificou-se que o
tratamento de parede aprimorado é mais adequado para prever a transferéncia de calor.
Através de geometrias tridimensionais, observou-se que o efeito da inclinagdo do orificio de
succdo ¢ irrelevante sobre resultados globais de transferéncia de calor e, assim, uma
formulagdo bidimensional foi adotada nas andlises do trabalho. Foi mostrado que os altos
valores de velocidade do escoamento, imediatamente apos a abertura das valvulas, originam
um aumento significativo da transferéncia de calor, que nao ¢ apropriadamente descrita pelas

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIII, pags. 3313-3327 (2014) 3327

correlacdes de transferéncia de calor para compressores.
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