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Resumo

No interior de um compressor hermeético, o Oleoifidante tem por funcéo lubrificar
as partes moveis, reduzir o vazamento do gas ermifaendro e o pistdo, prevenir a corrosao e
o desgaste das partes metdlicas, reduzir o acudsulcontaminantes, amortecer impactos
entre os componentes e controlar o campo de tetopgsado compressor por meio da
transferéncia de calor com o gas, com a carcagmeps demais componentes internos.

No presente trabalho, é apresentada uma metoddliegizélculo para se avaliar a
influéncia do 6leo lubrificante na transferéncia ckdor de um compressor hermético
alternativo. Em alguns compressores, a existéreciant padréo de circulacéo do lubrificante,
promovido por um sistema de bombeamento acopladmxag proporciona uma remoc¢ao do
calor dos componentes internos, o qual é rejeifzmta o ambiente externo por meio da
formacdo de um filme descendente de 6leo juntoradpainterna da carcaca. O presente
modelo propde equacdes para o transporte de calfmrma diferencial unidimensional cuja
solucéo fornece o campo de temperaturas no 6leo @anmtaca para uma dada condicao de
operacdo do compressor.

A fim de validar o modelo numérico proposto, um poessor protétipo foi
devidamente instrumentado para fornecer valoresedgeratura em diversos pontos da
carcaca e da parte interna do compressor pareewliés condicbes de operacao. Os testes
foram realizados em uma bancada experimental edpexite adaptada para receber o
compressor prototipo.

Adicionalmente a analise experimental, um modelonitb global baseado em
balancos de massa e energia na forma integralgsacamponentes internos do compressor
foi adaptado e acoplado ao modelo de transferéheigalor no 0leo e na carcaca. Este
modelo permitiu estimar a influéncia de diversasaveis relativas ao escoamento do 6leo
sobre importantes parametros do compressor, camgetatura dos componentes, capacidade

de refrigeracdo e poténcia consumida.



Resumo

De uma forma geral, observa-se que a temperatwlsacdmponentes internos, da
carcaca e do Oleo no reservatorio (carter) sdoalgumas condicdes, influenciadas pelo
padrdo de escoamento do Oleo no interior da cardactborma significativa. Entretanto,
grandezas energéticas e de eficiéncia sdo poutadagepor parametros como a vazao total
de 6leo bombeada, a vaz&o de 6leo que escoa corfionama parede da carcaca, o volume
de Oleo presente no céarter do compressor e a frdgddleo que escoa por sobre o0s

componentes internos do compressor.

Palavras-chave: Oleo Lubrificante, Modelo Térmicdob@l, Compressor Hermético

Alternativo.



Abstract

In reciprocating hermetic compressors, the lubricant oil is responsible for lubricating
the dliding parts, reducing the leakage between the piston and cylinder, preventing corrosion
and wear, reducing the accumulation of contaminants, dampening impacts between the
components and for controlling the temperatures of the compressor by exchanging heat with
the gas, the shell and othersinternal components.

In the present work, a calculation methodology is presented to evaluate the influence
of the lubricant oil on the heat transfer in a reciprocating compressor. In some types of
compressors, an oil circulation pattern gives rise to the formation of an oil film on the inner
wall of the compressor shell. This oil film is responsible for transporting heat from the
internal components to the external environment by a coupled heat transfer process between
the oil and the shell. In the model, one-dimensional differential heat transport equations are
proposed and solved numerically so as to give the distributions of temperature in the oil film
and on the compressor shell for a given operating condition of the compressor.

In order to validate the numerical model, measurements of temperature on several
points of the shell and on several internal components were carried out at different operating

conditions. The tests were undertaken in a specially constructed hot-gas cycle calorimeter.

In addition to the experimental analysis, a globa thermal model based on integra
energy and mass balances for the internal components was adapted and coupled with the one-
dimensional differential model for the shell-oil film heat transfer. This more general model
enabled an assessment of the influence of severa oil related variables on important
compressor parameters, such as the temperature of the components, the refrigeration capacity

and the power consumption.



Abstract

In general, the temperature of the internal components, the temperature of the
compressor shell and the temperature of the oil in the carter are influenced by the oail
circulation pattern inside the compressor. However, overall energy and efficiency parameters
are mildly affected by quantities such as the total oil flow rate, the flow rate of oil on the
compressor shell, the volume of oil in the carter and the fraction of the oil that flows over the

internal components prior to returning to the carter.

Keywords: Lubricant Oil, Overall Thermal Model, Reciprocating Compressor.



Capitulo 1

Introducao

1.1- Um pouco de historia

1.1.1 Evolucao da refrigeracao

Desde a Antiguidade, coisas tdo simples como amaazdimentos ou manter agua
fria por um periodo prolongado foram tornando-seesiais para o estilo de vida adquirido
pela humanidade. Com o objetivo de poder suprasastcessidades, que se faziam a cada dia
mais indispensaveis, o homem teve que recorremda # sua engenhosidade para poder
dominar a produc¢ao do tdo almejado frio.

O primeiro sistema adotado pelos antigos, e que ged considerado como um dos
primeiros tipos de refrigerador consistia em umopegscavado na terra, no qual as paredes
eram revestidas com madeira para provocar um eseitante e evitar que a terra caisse sobre
os alimentos, os quais eram cobertos com nevelouAe@volucéo destes dispositivos levou
a utilizacdo de caixas de madeira revestidas cotariaiz isolantes. Tais sistemas possuiam a
vantagem de poderem ser transportados, mas aidéaigan de um tempo curto de duracao
do efeito frigorifico devido a reposicao do gel@alevia ser feita de forma continua.

A primeira tentativa de se produzir frio artificiznte foi realizada por William
Cullen, em 1748. Cullen utilizou uma bomba de va@ra gerar vacuo em um recipiente que
continha éter etilico. Com a transferéncia de cddoar externo ao recipiente, ele conseguiu
ferver o éter a uma temperatura de saturacido alaix¥C, formando camadas de gelo nas
paredes externas do recipiente. Oliver Evans, efib,1frojetou o primeiro sistema de
refrigeracdo por compresséo quimica, mas tal grojehca chegou a ser construido. Michael
Faraday, em 1820, conseguiu pela primeira vez fixgee a amonia em um sistema fechado
onde se submetia o vapor a uma alta pressao e dairmtemperatura. Jacob Perkins, em
1834, obteve a primeira patente para um sistema&fdgeracdo por compressdo mecanica.
Perkins construiu um protoétipo do sistema, que cheg trabalhar realmente, contudo sem
sucesso comercial. Certo sucesso foi obtido pon Jébrrie que, em 1842, projetou o
primeiro sistema de refrigeracdo de agua para gémdde gelo. Gorrie também teve a idéia
de utilizar este tipo sistema para resfriar o ainterior de casas e hospitais. Ferdinand Carre,

em 1859 desenvolveu o primeiro sistema de refrggergpor absor¢cédo de vapor, o qual



Introducdo 2

utilizava como fluido de trabalho uma solucdo dedmim e agua (Figura 1.1). Devido a
natureza téxica da amodnia, o sistema ndo foi debade para uso domeéstico, sendo
utilizado para a producédo e comercializacédo de gel@scala industrial.

Os primeiros sistemas de refrigeracdo para uso st@moé@pareceram entre os anos de
1910 a 1918 e, em 1928, surgiram as primeiras daglaerméticas, cujo funcionamento é

bastante similar ao das unidades produzidas ataédme

Figura 1.1: Sistema de Refrigeragdo por absorcéo projetadeqrdinand Carré.

1.1.2 Alguns dados atuais

Segundo informacfes do Programa Nacional de Cams@ovde Energia Elétrica
(PROCEL), em 2004, o consumo de energia elétriceettr residencial representou 25% do
consumo total do pais, totalizando aproximadame&st® GWH. No setor residencial, os
aparelhos de refrigeracdo e condicionamento deramf responsaveis por 33% do consumo,
correspondendo a 8% da energia elétrica utilizadta Brasil. Do ponto de vista do consumo
por parte dos aparelhos de refrigeragcdo, o compress sem duvida, 0 equipamento
responsavel pela maior fatia da eletricidade e,ig80, 0 mais importante. Desta forma, a
busca de um melhor entendimento dos fenémenosgisavolvidos neste dispositivo é

crucial para melhorar seu desempenho e diminuicgesumo elétrico.

1.2— Ciclo de Refrigeracao por compressao mecanica

O ciclo de refrigeracdo por compressao mecanicaager é constituido por quatro

componentes interligados, por onde circula o flugfagerante (Figura 1.2):
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1.2.1 Principais componentes

(i) O condensadqrcujo objetivo é permitir que o refrigerante agltessao e
alta temperatura, proveniente do compressor, eeftor para o ambiente externo
mediante sua condensacéao;

(i) O dispositivo de expansaoujo objetivo é expandir o refrigerante até uma
presséo tal que a temperatura de saturacédo concesme seja mais baixa do que a
temperatura do espaco que se deseja refrigerar;

(iii) O evaporador cuja fungéo é retirar calor do espaco refrigeraediante a
evaporacao do refrigerante que por ele circula;

(iv) O compressarcuja fungéo € succionar o vapor do evaporadtevaesua
pressédo a um ponto tal que 0 mesmo possa ser gauderpor meio da rejeigéo para
0 ambiente externo, do calor absorvido no evaporadda poténcia de entregue ao
compressor.

Qe

0

Condensado

I |

Dispositivo de
expansao

b Compressol
Evaporador

Qe
Figura 1.2: Representacdo esquematica de um circuito de nefgde por compressdo mecanica.

1.2.2 Refrigerantes

Conforme visto acima, na refrigeracdo por compressécanica de vapor, para que
exista a troca de calor entre o espaco refrigeeadaambiente externo, o fluido refrigerante
muda de fase alternadamente ao longo do ciclo.nikinido desenvolvimento dos sistemas
de refrigeracédo, as aplicacdes se limitavam praigipnte a escala industrial, onde os fluidos
refrigerantes mais utilizados eram a amonia{j\Nbl cloreto de metila (C4€I) e o dioxido de
enxofre (SQ). O emprego de tais fluidos na refrigeracdo doiceedrazia complicacbes
devido a toxicidade e a ocorréncia frequiente damantos.
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Em 1930, Thomas Midgley e seus colaboradores apiggsen a0 mundo uma nova
classe de refrigerantes sintéticos, com as quagiaé serem atoxicos, inertes, e com um
ponto de ebulicdo normal mais baixo do que os dbggerantes utilizados até entdo. Os
novos refrigerantes, comumente denomindd@®ns foram utilizados por muito tempo até
que, em 1974, Sherwood e Molina comprovaram quemakeculas desses gases se
decompunham na alta atmosfera, liberando atomadode que destroem as moléculas de
0zo6nio que protegem o planeta dos nocivos raiogvitdieta.

Em 1987, o Protocolo de Montreal, estabeleceu assbpara a producéo e emissao
dos gases clorofluorocarbonos (CFC’s) e hidrodlanobcarbonos (HCFC’'s) utilizados até
entdo como fluido refrigerante. As novas regrasymavam minimizar a producao, utilizacao
e emissao destes gases, devido a sua acdo dessolike a camada do ozdnio, bem como
sobre sua contribuicdo ao aquecimento global. Aindilgdo paulatina da utilizagdo dos
CFC’s e HCFC’s provocou a substituicdo dos mesnoosrgirigerantes da familia dos
hidrofluorocarbonos (HFC’s) e por refrigerantesuraas (hidrocarbonos, GONHs), devido

ao seu efeito menos nocivos sobre a camada deocozoni

1.2.3 Aspectos termodinamicos do ciclo de refriggoapor compressdo mecanica

O funcionamento do ciclo de refrigeracdo padragy dingramap-h é mostrado na
Figura 1.3, pode ser descrito da seguinte man@oar(ey, 1982). O fluido refrigerante entra
no compressor como vapor saturado a baixa pred3aprpveniente do evaporador, e por
meio de um processo de compressao isentropicocardegado a alta pressao no condensador
na forma de vapor superaquecido (2). No condensadorre a rejeicdo da energia absorvida
pelo refrigerante no evaporador e no compressada. &tergia € inicialmente rejeitada sob a
forma de calor sensivel a pressdo constante (28nheseguida, sob a forma de calor latente
(a presséo e temperatura constante) até que gerainie alcance o estado de liquido saturado
(3-4). Entdo, sob a forma de liquido saturado, foigerante inicia sua passagem pelo
dispositivo de expansdo onde tem a sua pressaaidedaté a pressdo de trabalho do
evaporador (5). Essa expansao permite que ocomaidanca de fase do refrigerante no
evaporador em fung¢ao da absorcao de calor do atalaeser refrigerado.

O indice de desempenho de um sistema de refrigerécd® Coeficiente de
Performance (COP) que é definido como a relacé® entaxa com que o calor € absorvido
no evaporador (ou capacidade de refrigeracdo) eorsuono de poténcia elétrica do

compressor:
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cop="E

hole (1.2)

A capacidade de refrigeracdo é dada pelo produte anvazdo massica de refrigerante em
circulacdo e a diferenca de entalpia especifio® ensaida e entrada do evaporador:

Qe =rm(hy-hs ) (1.2)

A poténcia elétrica é a taxa com a qual energiaogsumida pelo motor elétrico do

compressor, podendo ser escrita ha forma:

: W +W
WeIGZﬂ (1.3)

ele

onde W é a chamada poténcia indicada e representa a téeaenodinamica real

consumida para comprimir o vapor de refrigerakitg,oc € a poténcia mecanica consumida
pelo mecanismo de acionamento do compressor pacgnve atrito entre suas partes moéveis,
e ele € O rendimento do motor elétrico. Em um sistemaafapresséo ideal, as perdas por
atrito e vazamentos so inexistentes e o motaiaaét 100% eficiente. Com issBe =W ,

ou seja, a poténcia de acionamento do compresgaaka de compressao do vapor em uma
situacao ideal onde perdas termodinamicas (de ftlexonassa e de atrito na succéo e na

descarga do refrigerante, e irreversibilidadesrtara compressao) sao ignoradas.

Pressa«

Evaporacdo 1

5

Entalpia

Figura 1.3: Diagrama p- h de um ciclo de refrigeracdo porm@ssdo mecanica.
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Muitas das hipdteses e simplificacdes utilizadasdafinicdo do ciclo padrdo de
refrigeracdo ndo se apresentam com frequénciaalida#e. No ciclo da Figura 1.3, assumiu-
se que o fluido refrigerante entra no compressaramalicdo de vapor saturado a pressao de
evaporacao. Num sistema real, algum superaqueanumtrefrigerante pode ocorrer no
evaporador (superaquecimento Util) e, certamestar® na linha de suc¢do e no caminho até
a camara de compressdo sem qualquer efeito sobrapacidade de refrigeracéao
(superaquecimento inutil). Apesar de necessan@ wvez que garante que refrigerante
liguido ndo entre pela sucgcédo do compressor, éstealparcela € responsavel por fazer com
que o trabalho de compressao por unidade de massante e, principalmente, por reduzir o
fluxo de massa bombeado pelo compressor, diminuasdon a capacidade de refrigeracao.

Além do superaquecimento do fluido refrigeranteciobo padrdao de refrigeracdo se
desconsidera a presenca do atrito no compressetyozadores de calor e na tubulagdo que
interliga os componentes. Outro efeito comument®minado em ciclos de refrigeracao reais
€ 0 subresfriamento do refrigerante na saida ddetwador. Tal efeito pode ser obtido a
partir da utilizacdo de um trocador de calor intefou seja, entre a linha de liquido e a linha
de succdo) de modo a aumentar o efeito refrigemsypecifico if;-hs) e, ao mesmo tempo,
evitar que refrigerante liquido adentre no commesdVaiores detalhes podem ser

encontrados nos livros-texto de Stoecker e Jorg35le Gosney (1982).

1.3— O Compressor

Os trés tipos de compressores mais utilizados éngeeacdo sdo o centrifugo, o
rotativo e o alternativo. O compressor centrifugmnéce a quantidade de movimento ao
fluido por meio da aceleracdo angular do vapor em rotor de alta velocidade. No
compressor rotativo, definido como um compressodaesocamento positivo, a compressao
do vapor é efetuada por meio de um elemento de remsgo com a forma de um rolo (com
ou sem palhetas) ou de um Iébulo. No caso dos @sspres alternativos investigados neste
trabalho, que também sao de deslocamento positipmcesso de compressao é realizado por
um pistdo que reduz o volume de refrigerante naacimie compresséo por meio da acao de
um mecanismo biela-manivela.

A vista superior e em corte dos principais comptegnlo compressor investigado
neste trabalho (fabricado pela EMBRACO) pode sesepnlada na Figura 1.4. O conjunto
interno do compressor (comumente denominado “ké&")envolvido por duas placas
estampadas em formato cbncavo que constituem ageardpdés a montagem do Kit

mecanico, a tampa e a base da carcaca sdo soldeadws)do o compressor totalmente
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hermético. Fixados a carcaca encontram-se a p&seg buja fungéo é fixa-la ao equipamento
ou aplicacdo de refrigeracdo; o terminal elétripee permite a conexao elétrica entre 0 motor
elétrico no interior do compressor e a rede; oguiwsde succdo que é o responsavel pelo
ingresso no compressor de gas refrigerante pravenido evaporador; o passador de
descarga que tem por funcdo permitir a passagegasloefrigerante para o condensador e,
por ultimo, o passador de processo que € utilizadma carregar o sistema com gas
refrigerante quando necessario. Os componentasastelo compressor podem ser divididos

em mecanicos e elétricos, 0s quais sao conectattesse por meio do eixo.

Blocc

Tubo de Descar¢

Camara de Descarg

Camara de amortecimento

Carcacs Pistdo
Cilindro Biela - Manivela
Passador de Sucg Passador de
Processo
Passador de Descar
Eixo
Céamara de
Succal _ N
TerminalElétrica
Estatol

. . Bomba Palheta
Oleo Lubrificante

Placa Bas

Figura 1.4: Componentes do Compressor Hermético Alternativo.

A existéncia de superficies rigidas em contatore owvimento relativo entre si da
origem ao atrito solido, que deve ser a todo cesttado por representar uma dissipagéo da
poténcia elétrica sob a forma de calor. Em compressherméticos, utiliza-se a lubrificacéo
hidrodinamica com filme de 6leo, que reduz de foomasideravel ndo so a friccdo entre as
pecas como também a temperatura do contato entresanas.

Na configuracdo do compressor apresentada na Flgdya Oleo fica depositado no
fundo da carcaca do compressor. Por meio de umnsmstle bombeamento montado no
proprio eixo (Figura 1.5), o Oleo € levado as pasgeperiores do compressor e distribuido,

por meio um canal fabricado na superficie extemaixo, aos mancais e as demais partes que



Introducdo 8

necessitam de lubrificacdo. Este regime de ciréalaitp 6leo pelo compressor, sistema além
de lubrificar os componentes, realiza outras ingmies funcdes, tais como: reduzir o

vazamento do gas entre o cilindro e o pistdo, pie\e corrosdo e o desgaste das partes
metalicas; reduzir o acumulo de contaminantes; #o@r os impactos entre os componentes
quando estes se véem submetidos a fortes varidedearga e, por ultimo, que é o enfoque
deste trabalho, equalizar o campo de temperatorasmdpressor por meio da transferéncia de

calor com o gas, a carcaca e demais componenéesast

Saida do 6leo .

Respiro

Canal externo

Bomba Centrifuga
de tipo paleta

Entrada do 6leo ~

Figura 1.5: Sistema de alimentacao de 6leo do compressorbi@aixo). Foto: rotor, bomba e eixo.

O funcionamento de um compressor hermético altematresumido a seguir. O gas
refrigerante ingressa no compressor através dagassle suc¢do, uma pequena parcela de
gas fica retida no ambiente interno do compressorrestante vai direto para a camara de
succdo, que por sua vez, realiza a funcédo de cateamenortecimentar{uffler). O pistdo, ao
realizar o movimento desde o ponto morto supet®rogponto morto inferior, provoca uma
reducdo da pressao no interior do cilindro em coagd® com a pressdo no interior da
camara de succédo. Esta diferenca de presséo fagwsm gas que se encontra na camara de
succéao ingresse no cilindro através da valvulauded®, que se abre automaticamente com a
diferenca de pressdo. Quando o pistao atinge @ poatto inferior, 0 sentido do movimento
do pistédo é invertido. Com a compressao do gasvaglo de sua pressao a um nivel maior
que o da pressdo no interior da camara de descargalvula de descarga se abre
automaticamente e o gas refrigerante é expelida patdmara de descarga e, em seguida,
para as camaras de amortecimento (os chamados esldmbloco). Na seqiiéncia, o gas
escoa por um tubo (denominadBuhdy), cuja funcdo principal € a redugdo do ruido do

compressor e, finalmente é direcionado ao passd€odescarga, sua porta de saida do
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compressor. Apés a compressao, a descarga do gaé odmpleta; sempre existira uma
pequena quantidade de gas que permanecera normercilindro, uma vez que € necessario
haver algum espaco para acomodar as valvulas d@isue de descarga, além do ajuste
natural das pecas durante a montagem. Este esp@gocoberto pelo pistdo durante seu

movimento, € denominado volume mort%(), sendo da ordem de 1 a 5% do volume total

do cilindro. Por causa da massa residual de refige devida ao volume morto, 0 processo
de succdo s6 podera ser iniciado quando a pressgasdo interior do volume for menor do
que a pressao no interior da camara de succao.dQuiato ocorrer, 0 pistdo ja tera
completado uma parte de seu curso e, no cilindneerd gas remanescente do ciclo anterior.
Na Figura 1.6(a), que mostra o diagrama presshonedo gas em um compressor

com processos de sucgao e descarga idéaig, o volume total do cilindro quando o pistéo
esta no ponto morto inferio/; representa o volume da camara de compressao qaando
pistdo atinge o ponto morto superior. A diferengieeV,, e V, representa o volume real
deslocado pelo pistdo. No curso descendente daopistgas da camara de compressao se
expande d&/, paraVy, antes que a valvula de sucgao se abra. Portapgsteado volume do
cilindro que € preenchida com gas da camara déisisgra a diferenca entvk e Vj,. Na

Figura 1.6(b) sao apresentados os componentedpaimco mecanismo de compressao de
um compressor hermético do tipo alternativo qué sstudado no presente trabalho.
I

(a) Diagrama p-v

i Camara de Succi Camara deDescarg:
W - L.
""""" Y 1 v =
| N, ]
| Valvula de A
| Y Sucgéao i
3 AN valvula de -
] | \ ilindro
\ et Descarga
$ | ™. A ) <
g - Camara de >
1 . N
~ Compresséo :
B - gie / .
i . fei-
Va Vy Volume Ve F}
)_,./
Vin Volume Real Desladc
Volume Total do Cilindr Pistio
h ; <+— Biela
Manivela

(b) Mecanismos

Figura 1.6: Ciclo de compressdo de um compressor alternativo.
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Num ciclo de compresséo real, conforme mostra ar&id).7, perdas por atrito viscoso
ocorrem durante os processos de succao e de dest@rgndo com que a area interna ao

diagrama de compressao real seja maior do qualeagmma p-V da Figura 1.6, aumentando

assim as parcelas relativas aos trabalhos de s@¢¢dg) e de descargalN(jes). Um outro

efeito que aumenta o trabalho de compressao pdadeide massa € o aquecimento do gas
no interior do cilindro. O gas proveniente da céamde succdo € aquecido por conducgéo de
calor pelas paredes quentes do cilindro, o queggeoum aumento de seu volume especifico.
Desta forma, € de real importancia controlar agpezaiuras internas do compressor com o

objetivo de minimizar as perdas energéticas poersuuecimento do refrigerante.

I
Wdes

-

WSU(

Pressao

I A L A AT
| B B

Y

Va Vg Volume Ve,

Vi Volume Real Desloca

Volume Total do Cilindr

Figura 1.7: Ciclo de compresséao real de um compressor atteona

O chamado coeficiente de performance termodinandiefinido pela equacédo 1.4, é baseado

na poténcia de compressao real, que leva em coagidea area interna ao ciclo da Figura
1.7.

CORyy = % (1.4)
|

1.4— Consideracdes sobre as perdas

Ha vérias décadas, a evolugédo do conhecimentate®mpratico tem levado a projetos
de compressores alternativos cada vez mais efsieBntretanto, os niveis de eficiéncia ndo

chegam a superar 0 60% do Coeficiente de Perfoendmeiclo de Carnot, definido como a
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méaxima eficiéncia que pode ser atingida por unesiatde refrigeracdo, a qual fica definida

pela seguinte equacéao:

LK

COR=—1
To-Ty

(1.5)

ondeT; e T, representam as temperaturas da fonte fria e quesfectivamente.

Dentre os fatores predominantes que restringenmeiaio da eficiéncia, encontram-se
os altos niveis das perdas termodinamicas no casre

Ussyk (1984) define as principais perdas no consprealternativo, classificando-as
em dois grupos: as perdas no fluxo de massa ed@aspenergéticas.

As perdas no fluxo de massa apresentam-se na fienuana reducdo de capacidade
do compressor, podendo ser associadas a: volunte,mmazamentos através da folga entre o
pistdo e o cilindro, refluxo em vélvulas, aquecitoetio gas na succéo, solubilidade do fluido
refrigerante no 6leo lubrificante e restricdes smoamento através das valvulas.

As perdas energéticas podem ser divididas emggsos: perdas elétricas; perdas
mecanicas e perdas termodindmicas. As perdasakgstdo diretamente relacionadas com a
eficiéncia do motor elétrico, consistindo principehte de aquecimento, correntes parasitas e
histereses.

As perdas mecanicas englobam todas as perdasqu@ioflocorrendo nos mecanismos
de acionamento do conjunto mecanico. O mecanismaodgpressdo dos compressores
alternativos € composto pelo eixo e pela biela gue, meio de um movimento rotativo
gerado pelo motor elétrico, conseguem deslocarst@@ide forma linear dando origem ao
processo de compressao. Devido a existéncia denmeato relativo entre os componentes, 0s
efeitos nocivos do atrito sdo importantes e, de fomaa geral, a lubrificacdo hidrodinamica
em mancais com filme de 6leo é usada com o objdgvdiminuir tais perdas.

As perdas termodinamicas sao devido as ineficiérbis processos de compressao,
expansao, succao e descarga, além da transfednci@or e de vazamentos de fluido pela
folga pistao-cilindro durante a compressao.

A Figura 1.8 apresenta um fluxograma de poténc@ascompressor, bem como as

principais perdas no sistema. Da poténcia elétoizd consumidaWe ), parte € entregue ao
eixo e parte é dissipada no préprio motor elétrea) a forma de perdas elétricas. Da
poténcia disponivel ao eixdAfiy, ), uma parcela é perdida no mecanismo pela acdo da

friccdo entre os componentes de transmissdo mecfmecdas mecanicas). Descontando as

perdas elétricas e mecanicas, tem-se a poténclaergeegue ao fluido refrigerante,
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denominada poténcia indicadd(). A maior parte desta energia € utilizada paragzonir o
fluido refrigerante da pressdo de sucgcdo até asqwesle descarga, sendo denominada
poténcia efetiva\{zre ). O restante da energia é perdido nos sistemasiagio e descarga,
sob a forma de perdas de carga geradas pelag@estem ambos os sistemas.

Segundo Pandeya e Soedel (1978), a maior partetdaqma efetiva é transformada em
poténcia tedricaffegrica ) quando se admite que os processos de compress&apansio

sdo adiabaticos e reversiveis. Nos processos dpressdo e reexpansao de um ciclo real,
isto ndo acontece devido a existéncia de perdasadas pela transferéncia de calor para o gas

durante o processo de succao como também no ddaompressao.

Entrada da Poténcia Elétric:\il\./(ﬂe )

Perdas no Motor Elétri

A 4

Poténcia Transmitida ao Eix&NeiXO )

PerdasMecanica

v

A 4

Poténcia Indicada\/(i/I )

Perdas no sistema de Succéo ¢
Descarga

\4

A 4

Poténcia EfetivaWefe )

Perdas no Processo de
Compresséo e Expanséo

A\ 4

A 4

Poténcia Teéricaleorica )

Figura 1.8: Fluxo de poténcias e perdas no compressor - LJ$94.

Para que o processo de compressao seja realizattonde eficiente, € necessario
compreender os processos de transformacdo da @nelgfrica em entalpia do gas
refrigerante. Possamat al. (2004) apresentaram uma cronologia da evolucaefidi&ncia
dos compressores herméticos alternativos de us@gtimm e uma analise quantitativa das
perdas energéticas em uma determinada condicapedagdo (temperaturas de evaporacao e

de condensacgdo de -2%0e 42,6C, respectivamente). De acordo com a Figura 1.9, os
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valores das eficiéncias do compressor podem sattifjoados em aproximadamente 81,2%
para a eficiéncia de ciclo, 83,4% para a eficiéneranodinamica, 87,6% para a eficiéncia

mecanica e 87,3% para a eficiéncia elétrica. Tai@ncias serdo definidas a seguir.

COP Carnot el ! L ' L L ! L !
1
e = [ mp———— - —— = [
e | 1 1 | 1 1 1 1 1
Compressor 198( [ I | I I I I I
i | I I I ] I
| S e T R e F T T e | e e e e | e e e e o |
. i | 1 1 | 1
Compressor 200: |GG |
| I | | I
R [t [ e Tl e i 1
) | | | | | l :

| | | |
Perdas Totais I . R | R - |
1 1 1 | 1 1 1 1 1
I I | | I I I I
A 1 1 1 1 | 1 1 1 1
Elétricas TN O S F__[:;_____I _____ IV, YT
=1 1 1 | 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
Ani I I I | ID I I I I
MeCan'CaS .1_____1'_____' _____ r____'[ _____ | _____ r____'r_____|
T I | I | | | |
| | | | | E:l . . |
Termodinamicas _,1'"""1 ----- e Rt e s et T :
I I | | | I I
. ! I - R S . - .
CICIO I,L I7| IJ_ T I'I'7 T I’ I7|
a0 05 1.0 1.5 20 25 20 35 40

COP

Figura 1.9: Distribuicao de perdas de energia — Possatrai (2004).

A eficiéncia do ciclo é definida como a razao eatpoténcia minima necessaria para realizar

o ciclo de compresso (isto €, a poténcia do del€arnot\\. ) e a poténcia requerida para
acionar o compressor de um ciclo de refrigerac@odoaiMeorica )-
Nciclo = We (1.6)
ciclo =y, .
Weorica

A eficiéncia termodindmica é a razao entre a pidénecessaria para realizar um ciclo de

refrigeracdo padrédo e a poténcia entregue ao fleeffigerante na camara de compressao
considerando as perdas termodinamids X

- Vvteqrica (1.7)

term W

A eficiéncia mecanica € a razéo entre a poténdragure ao fluido refrigerante na camara de
compressao (indicada) e a potencia necessariajpara mecanismo seja capaz de comprimir
o refrigerante, considerando o atrito nos mancais flga pistao-cilindroWhiye ).

W

Tmec= ¢ (1.8)
Weixo
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A eficiéncia elétrica é a razdo entre a poténaabia pelo mecanismo do motor elétrico e a
poténcia elétrica entregue ao motor elétridfy§ ).
_ Weixo (1.9)

Mele = =
Wele

As perdas termodinamicas, conforme mencionado iante¥nte, estdo relacionadas
ao fluxo de gas refrigerante que ingressa no caaprgor meio do sistema de succao e que
sofre um Superaquecimentotevido as trocas de calor desde o passador décaté o
inicio da compressao.

Um importante fator na determinacdo da capacidadmthpressor € a temperatura de
admisséo; para uma dada pressdo de evaporacda erparmesma taxa de deslocamento
volumétrico do compressor, quanto maior for essgégatura menor serd a densidade do gas
na sucgdo, o0 que provocara uma diminuicdo da ndesgafrigerante em bombeada pelo
compressor.

Pérez-Segarrat al. (2005) apresentaram uma analise da influénci@madratura de
admiss&o no compressor (entrada do passador d&o¥sobre a eficiéncia de um compressor
hermético alternativo trabalhando com R-134a. Qseras concluiram que, mesmo que as
eficiéncias mecanica e elétrica ndo sofram varmg@mificativas, o aumento da temperatura
de entrada no compressor causa importantes alesrangd transferéncia de calor da carcaca
para o ambiente externo, bem como da linha de syzay@ o refrigerante.

Dentre os varios efeitos que provocam o superaougetdo do gas no interior da
carcaca do compressor, 0 menos estudado e mamntesao € a transferéncia de calor com
0 Oleo lubrificante. Em alguns tipos de compre§somo 0S que possuem o sistema de
bombeamento da Figura 1.5), o Oleo lubrificantxa@ topo do eixo sob a forma de uma
voluta que, no impacto com a parede da carcacayrigam a um filme descendente de
lubrificante sobre a parede. Parte do 6leo queadeixixo € transportada diretamente aos
componentes (por respingos e gotejamento) e formeme retiram calor diretamente dos
mesmos antes de retornar ao carter.

Até o presente momento, o real efeito do 6leo salepadrdo de circulagdo sobre
transferéncia de calor no interior da carcaca aéddesconhecido. Na realidade, o 6leo
lubrificante, sob o ponto de vista térmico e da etagem atual, ndo € contemplado em
codigos de simulacdo computacional do compressto. ¢ equivalente a admitir que a

espessura da pelicula de Gleo sobre a carcaca gooentes internos € minima e que sua
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velocidade é tal que a presenca do filme de oleaeduz a transferéncia de calor do sistema
para o ambiente externo (afinal, a pelicula de ataa como uma resisténcia em série).

Por outro lado, uma interpretacéo alternativa saride que ao ser enviado até a
carcaca por meio da voluta, o 6leo deixa o topeiko com uma temperatura elevada e pode,
ao escoar como uma pelicula descendente sobreedepaievar a temperatura da carcaga e
impedir que 0 gas no ambiente interno rejeite cpfba 0 ambiente externo, apresentando
assim uma elevacdo de temperatura, o que aumeasap@erdas por superaquecimento e, por
conseguinte uma diminui¢éo do COP.

Uma terceira interpretacdo pode ser realizada aatdo a influéncia do 06leo na
transferéncia de calor do compressor. Do pontoisia vla sua dindmica, ao escoar pelo
sistema de alimentacdo e pelos componentes intefmosompressor, o 0leo cumpriria a
funcdo de retirar calor dkit, provocando uma reducdo dos niveis de temperafista
reducdo levaria a menores perdas termodinamicg®reconseguinte, a um aumento no
COR,v. Da energia recebida pelo 6leo, parte seria didsipara o ambiente externo atraves
das paredes da carcaca e o restante para o volugleaddo carter permitindo, assim, manter

o equilibrio térmico do compressor e melhorar &perance do equipamento.

1.5— Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é analisguantificar a influéncia do 6leo
lubrificante na transferéncia de calor do compnesso cumprir este objetivo, sera ampliado
o conhecimento sobre um dos papéis pouco explorddodleo no compressor, ou seja,
podera se determinar se o padrao de circulacddedono interior da carcaca do compressor
(muitas vezes formando uma pelicula descendente sgbarede interna da carcaca) inibe ou
intensifica a transferéncia de calor do compressor.

Para concretizar os objetivos, a primeira metasemelver um modelo diferencial
para calcular o escoamento e a transferéncia ae dal 6leo na carcaca e no eixo do
compressor. Para tal, sdo modelados os process@dieréncia de calor envolvendo o 6leo,
a carcacga, 0 gas refrigerante, os componenteqiasteto compressor e o0 proprio ambiente
externo.

A segunda meta é realizar experimentos a fim dalarab modelo para distintas
condicbes de operacdo. Os experimentos consistemmeldicdo da distribuicdo de
temperaturas na face externa da carcaca e em avponitos do ambiente interno e sobre
componentes de um compressor. Os experimentosizad@d no Departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal deaS@dtarina e na EMBRACO,
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permitiram a avaliacdo do efeito de condi¢bes dwam@o (pressdes de succdo e descarga) e
do padrdo de circulacdo do Oleo no interior daaga@rqou seja, com e sem a formacao da
pelicula descendente) sobre o perfil térmico dopressor.

A terceira e ultima meta é acoplar o modelo pararessferéncia de calor no éleo com
uma metodologia de simulacdo térmica e dinamiceotapressor (ja existente e amplamente
utilizada em projetos de compressores) na qualvaéagh influéncia de parametros do
sistema de bombeamento de 6leo e do préprio escvaneemo a vazao de oleo do sistema e
a espessura da pelicula, sobre parametros enegyétibe desempenho do compressor, como
a capacidade de refrigerac@o, o consumo energetdooeficiente de Performance, COP.

1.6— Escopo do Trabalho

A dissertacdo € estruturada da seguinte maneira&Cayigtulo 2, é apresentada uma
revisao bibliografica sobre a modelagem térmicacempressores herméticos alternativos,
dando uma maior énfase ao acoplamento entre awgdsp e a carcaca. No Capitulo 3, séo
apresentados os experimentos (materiais e métodaligados para se determinar o perfil
térmico de um compressor hermético sob distintaslicbes de operagdo. No Capitulo 4, é
apresentado o modelo diferencial para o escoaneertdransferéncia de calor no filme de
Oleo, juntamente com a sua validacdo a partir doosl experimentais. O acoplamento do
modelo diferencial para o 6leo com um modelo deukigdio térmica do compressor ja
existente € realizado no Capitulo 5. A validacdonumdelo acoplado também é feita no
Capitulo 5. No Capitulo 6, séo discutidos os radols tedricos para as distintas condi¢cdes de
operacdo do compressor. Por ultimo, no Capitu@i@,apresentadas as principais conclusbes
e sugestdes para trabalhos futuros.

No capitulo seguinte, sera apresentada em formmlégica a revisédo bibliografica
dos trabalhos mais relevantes relacionados comnamita térmica de compressores

herméticos alternativos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 — Introdugéao

Para um bom entendimento do funcionamento dos @sspres herméticos
alternativos, € necessario um amplo conhecimensopdacessos dinamicos e térmicos que
acontecem em seu interior. Hoje em dia existe umena significativo de trabalhos na
literatura, principalmente sobre processos de suogd@mpressdo e descarga nos quais se
levam em consideracdo os efeitos térmicos e dirdntoe ocorrem durante o processo de
compressdo. Esta ampla diversidade de trabalhosc(is, experimentais e de simulacao
computacional) se deve principalmente a necessidkdese aumentar a eficiéncia do
compressor, sua confiabilidade e a uma melhori@desempenho do ciclo de refrigeracéo.

Como foi sinalizado no Capitulo 1, o objetivo geta presente trabalho é analisar a
influéncia do 6leo lubrificante na transferéncia aor do compressor. Para este fim, foi
desenvolvido um modelo diferencial para se estuarefeitos térmicos aos quais esta
submetido o 6leo ao escoar pelas paredes inteaneardaca e pelo sistema de alimentacdo de
0leo do compressob@mba-eixp. Adicionalmente, o0 modelo se propde analisar fegos
térmicos sobre os componentes internos do compréssnara de succao, cilindro, camara
de descarga, volumes de descarga do bloco, tubadBue motor elétricd decorrentes da
presenca de 6leo lubrificante no sistema.

Para cumprir tais objetivos, se faz necessaria n@viado bibliografica dos trabalhos
sobre a dinamica térmica de compressores hermétasincipal resultado desta revisao é
determinar o estigio atual do desenvolvimento d&,amelhorar o entendimento dos
fendbmenos de transferéncia de calor, revisar oselosdatuais e definir vantagens e
desvantagens de cada abordagem dos problemasradosrtm compressores.

Este capitulo é dividido em trés secdes. Na pranmed realizada uma revisédo
bibliografica dos trabalhos mais relevantes sobrenadlise térmica de compressores
herméticos. Na seqiéncia, se discutem os aspedis ralevantes dos mais importantes
trabalhos com relagdo ao Oleo lubrificante e seoplamento térmico com o0s outros
componentes do compressor. Ao final, apresentarse dintese dos topicos de destaque da

revisao bibliografica.
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2.2 — Transferéncia de Calor em Compressores Herniébs Alternativos

Segundo Maclaren (1972), os primeiros modelos netieas para a simulacdo do
funcionamento de um compressor datam da décad@5de Costagliola (1950) propés um
dos primeiros modelos bem-sucedidos, que conststiaduas equacgles diferencias nao-
lineares que levavam em consideracdo alguns pax@srd compressor. A primeira equacgao
fornecia o fluxo de massa pelas valvulas em funigédiferenca de presséo entre as camaras
de succdo e de descarga. A segunda equacdo daseredinamica da abertura e do
fechamento das valvulas no compressor. As solud@e®quacdes diferenciais eram obtidas
por métodos graficos, o que dificultava seu uso cama ferramenta de projeto. Os
resultados obtidos com o modelo foram comparadamdos experimentais, e uma boa
concordancia foi verificada.

Karll (1972), através da primeira lei da termodiican investigou o processo de
compressdo de um gas real. O cilindro foi modele@lmo um sistema fechado no qual a
massa de fluido transferia energia sob a formaaler @ trabalho. O autor verificou a
importancia da determinag&o do coeficiente de feafiscia de calor no interior do cilindro,
além de sinalizar a boa concordancia de sua metgidotom resultados experimentais.

Adair et al. (1972) revisam, comparam e discutem as correlad@moniveis na
literatura para a transferéncia de calor entre @deado cilindro e o gas, além de
apresentarem uma nova correlacdo. As comparac@esfegas utilizando um modelo
matematico no qual se considera o cilindro como sistema aberto com propriedades
uniformes. Os autores concluem que € de real irapcd se conhecer de forma mais precisa
a transferéncia de calor entre a parede do ciliedoogas para se calcular com precisao as
eficiéncias volumétricas e termodinamicas que afetde forma direta, o desempenho global
do compressor. A correlagéo para o coeficientaatesteréncia de calor apresentou um erro
de +20% com relacdo a dados experimentais, os diosem obtidos através do
posicionamento de um termopar no cabecote do pistao

Prakash e Singh (1974) propuseram um modelo méten@ara o cilindro baseado
na primeira lei da termodinamica para um gas ideaindo em conta a transferéncia de calor
entre 0 gas e as paredes do cilindro (Adaial, 1972) e o escoamento pelas valvulas de
succdo e descarga. O modelo engloba também a dinantlb mecanismo i, biela-
manivelg. Para facilitar a modelacédo do problema, o cosgmefoi dividido em 3 dominios:

a camara de compresséa,qual leva em consideragdo as valvulas e o piatédmara de
succag e acamara de descargdesta forma, um sistema de seis equagOes € idzsale

forma acoplada. Os autores recomendam a importéecs® considerar os efeitos de refluxo
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e pulsa¢gBes do gas entre as camaras, os efeith&gho entre o pistdo e o cilindro e o
tratamento de gas real na equacéo de estado.

Brok et al. (1980) assinalaram que as duas principais pardel&mnsferéncia de calor
gue influenciam o desempenho do compressor sam. {fAnsporte de energia da camara de
compressao para o ambiente externo e, (2) o treesge calor da compressdo para o gas da
succéao ffansmissao de calor interfaEles comentam que a influéncia da transmissao de
calor interna prejudica o desempenho do compregs@yocando uma diminuicdo da
eficiéncia volumétrica e o aumento da poténcia ceudid do compressor. Os autores
estimaram as magnitudes destas parcelas por maelad@es termodinamicas e através de
um modelo matematico para a simulacdo do compressqual se consideram os efeitos de
transmissao de calor entre as camaras. O modelssteda correlacdo de Adai al. (1972)
para a transferéncia de calor entre as parededirtira e o gas. De acordo com os resultados
obtidos por Broket al. (1980), a influéncia da transferéncia de caloimnterior do cilindro
sobre o desempenho do compressor € menor do gagdauga literatura. O efeito negativo
do calor transferido da camara de compressao param@ara de succdo e descarga, em
condicbes normais de operacdo, ndo supera 2,5%fici&neia volumétrica e igual
porcentagem para a poténcia indicada. Mesmo pa&i@so em que se considera o cilindro
adiabatico, e todo o calor da compresséao é trarafmocom o0 gas para a camara de descarga,
as perdas por superaquecimento ndo superam 3%adtocontrario, onde as paredes do
cilindro sdo mantidas resfriadas, o ganho é deapédb.

Leeet al. (1982) propuseram um modelo para simulagéo do ezsspr com énfase na
determinacdo das propriedades termodinamicas eanafdéréncia de calor no interior do
cilindro. A titulo de comparacdo, os autores catént@am a utilizacdo da primeira lei da
termodindmica com o modelo de compressao politadpdo caso em que se utilizou a
primeira lei, 0 modelo considerou as propriedadegdb uniformes no cilindro. Além disso,
assumiu-se comportamento de gas ideal, calorescibspse constantes, rotacdo fixa e
desprezaram-se os efeitos de friccdo, as variagéegnergia potencial e cinética e a
transferéncia de calor do gas na succdo e na desc@s autores concluiram que a
temperatura no interior do cilindro é fortementpeatelente do fluxo de massa, da dindmica
das valvulas e da taxa de transferéncia de caton @lacdo a comparacao entre a primeira
lei e o processo politropico, os autores concluicara ndo existem grandes diferencas entre
os resultados obtidos com ambos os modelos, sendorgipais divergéncias relacionadas a
temperatura da parede do cilindro.

Ussyk (1984) desenvolveu uma metodologia de sirdolagmeérica para representar o

funcionamento de um compressor hermético altemat® modelo consiste em uma
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formulacdo integral para determinar a variacao mtapriedades no interior da camara de
compressado. O processo de compressao do fluidgareinte € modelado como um processo
politrépico, considerando o comportamento de galspara a determinacéo da temperatura. O
fluxo de massa através das valvulas de succaalesdarga foi obtido com referéncia a vazéo
do escoamento compressivel isentropico em bocaspathetas empregadas nas valvulas
foram consideradas como laminas flexiveis, e deef#d batente sobre a movimentacéo das
valvulas foi incluido no modelo. O modelo tambémsiderou o vazamento de fluido
refrigerante através da folga entre o pistdo dinded. O autor considerou satisfatérios os
resultados das simulacdes para a pressdo do gésenior do cilindro e movimentos das
palhetas com relacdo a dados experimentais. Usk884) destacou a existéncia de trés
parcelas importantes da chamada perdas de fluxeadea: a perda por superaquecimento na
succao, a perda por volume morto e a perda ndsiosifdas valvulas. As perdas relacionadas
com o vazamento e refluxos se mostraram menoresc@mparacdo com as parcelas
anteriores, sendo menor sua contribuicdo no vatat.tCom relacdo as perdas de energia no
compressor o autor concluiu que as perdas elétaoastituem a maior fonte de perda de
energia do sistema. Em segundo plano, mas nédo nrapostantes, encontram-se as perdas
mecanicas, na suc¢ao e na compressao, sendo efassd@a ordem de grandeza. Em um
nivel menor encontram-se as perdas relacionadasaatimamica de valvulas. Na atualidade,
as distribuicdes de perdas energéticas nos conopessherméticos alternativos mudaram
com relacdo ao concluido por Ussyk (1984). Hoje @ia as maiores perdas estdo
relacionadas com o0s processos termodinamicos segpielas elétricas e por ultimos as
mecanicas, Possangial. (2004).

Recktenwaldet al. (1986) utilizaram dois modelos numéricos para stigar a
transferéncia de calor instantanea entre as pamwlaslindro e 0 gas em compressores
alternativos. O primeiro modelo utilizou um balard®m massa e energia para determinar as
propriedades termodinamicas do volume de gas edontdo cilindro Modelo simplificadp
O segundo modelo resolveu as equacdes de contilgyigaantidade de movimento e energia
para o gas no interior do cilindro utilizando umetadologia de diferengas finitas. Os autores
concluiram que os resultados para a transferéecialdr instantanea no cilindro utilizando o
modelo simplificado foram uma ordem de magnitud@aoneue os resultados obtidos pelo
modelo de diferencas finitas. Esta diferenca seu@gsencialmente ao valor do coeficiente
de transferéncia de calor utilizado entre as parddecilindro e o gas. O modelo simplificado
utilizou a correlagdo proposta por Adat al. (1972), enquanto que para o modelo de
diferencas finitas ndo foi necessério o uso deetaydes uma vez que a sua determinacéo é

parte da solucdo do problema.
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Com frequiéncia, menciona-se que o compressor éagamdo sistema de refrigeracédo
por compressao mecanica, ja que 0 mesmo € enadored@ proporcionar a energia
necessaria ao refrigerante para que este percamlwaot sistema. Esta energia € recebida pelo
fluido por meio do movimento alternativo do pistdo interior do cilindro ¢amara de
compressap Os artigos apresentados até agora tinham petivbjapresentar a evolu¢ao do
tratamento da transferéncia de calor no sistenw@ohgpressdo. O passo seguinte é revisar 0s
principais trabalhos na area da modelagem térmas @bmponentes internos de um
compressor hermético.

Meyer e Doyle (1990) implementaram um modelo parandlise térmica de um
compressor alternativo de baixa capacidade baseaddalancos de energia em regime
permanente para os diferentes componentes do cssoprés coeficientes de transferéncia
de calor foram determinados a partir de correlagdisponiveis na literatura. Para as
geometrias mais complexas, o0s coeficientes forartermdeas por meio de dados
experimentais. O modelo considerou cinco volumes cdatroles definidos como: o
compressor como um todo, o gas refrigerante noiantdo compressor, muffler, a linha de
descarga, o motor elétrico (onde se considera tendéarte inferior da carcaca e o 6leo
lubrificante do cérter) e, por ultimo, a parte sigree lateral da carcaca. Na interface entre a
carcaca e o ambiente externo, considera-se a agiwede calor mista e os efeitos de
radiacdo. Os autores concluiram que os resultaddislos para as temperaturas dos
componentes e do gés interno apresentaram boardéanc@a com dados experimentais,
apesar de algumas discrepancias terem sido obasrvsigéyer e Doyle (1990) comentaram
que para se obter melhores resultados é recomdndéegorar os efeitos de vazamento no
cilindro.

Todescatet al. (1992) apresentaram um modelo para a analise déraé um
compressor alternativo a partir de um balanco dergem em diferentes componentes do
compressor. Para a obtencdo das propriedades ido flefrigerante dentro do cilindro, foi
utilizada uma formulacéo integral da primeira lai tdrmodinamica, incluindo as variacdes
temporais de massa e energia. As temperaturasiido fha camara de succéo, na camara de
descarga, no filtro da descarga e no ambientenmtéo compressor, bem como das paredes
do cilindro e da carcaca do compressor, foram abtatravés de um balanco de energia em
regime permanente. Neste balanco, os coeficiehdesig de transferéncia de calor em cada
componente do compressor foram determinados expetalmente. A excecdo foi o
coeficiente de transferéncia de calor entre ogefante e as paredes do cilindro, o qual foi
obtido por correlagbes disponiveis na literaturaraPo calculo dos fluxos de massa nas

valvulas de succao e descarga e através da folga@pistdo e o cilindro, foi empregada a
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metodologia de Ussyk (1984). O modelo foi aplicadaanalise térmica de um compressor de
refrigeracdo doméstica e os resultados para astatuopas nos componentes do compressor,
Coeficiente de Performance e fluxo de massa atrdeégalvulas foram comparados com
dados experimentais, indicando que os principagosf térmicos sobre o desempenho do
compressor foram representados de forma satisatori

Fagotti et al. (1994) apresentaram um estudo comparativo sobremodelos
disponiveis na literatura para o calculo da tradsiga de calor entre as paredes do cilindro e
0 gas, a saber, Annand (1963), Adairal. (1972), Hamilton (1974), Brolkt al. (1980),
Polman (1981), Liu e Zhou (1984). Para determinau ®feito sobre a eficiéncia
termodinamica do compressor, foi empregado um roatekimulacédo da dindmica acoplado
ao modelo de simulacdo térmica. O primeiro moddkEsenvolvido por Ussyk (1984) e
previamente validado, apresentou boa concordameradados tedricos e experimentais. O
modelo de Fagotet al. (1994) considerou o deslocamento do pistdo ematudo tempo, os
processos termodinamicos no interior do cilindriuro de massa pelas vélvulas, a dinamica
de vélvulas, a folga entre o pistdo e o cilind®,efeitos de pulsacdo do gas no interior do
muffler, os parametros de momento, poténcia e eficiérimator elétrico e, por ultimo, a
presenca dos mancais. O modelo de simulacéo téilizado foi o proposto por Todescat
et al. (1992), ao qual se agregaram os balancos enagéliicmotor e dos mancais. O modelo
foi aplicado a um compressor alternativo de bakg@acidade de uso domeéstico trabalhando
na chamada condi¢cdo dbeck-point Os autores concluiram que a modelagem térmica tem
um importante papel no processo de simulacdo dpssor. Com relacdo a transferéncia de
calor entre as paredes do cilindro e o gas, alegée proposta por Annand (1963) foi a que
melhor se comportou com respeito aos dados expa@ne Resultados de temperatura nos
componentes, Coeficiente de Performance do congressluxos de massa através de
vélvulas foram representados de forma satisfap@i@a modelo.

Cavallini et al. (1996) desenvolveram um modelo computacional egime
permanente para a analise térmica de um comprefieonativo a partir de balancos de
energia nos diferentes componentes do compressobjédivo do estudo, que modelou o
processo de compressdo por meio de um processwopmd, era 0 de determinar as
temperaturas e a taxa de calor trocado pelos coenpesy O modelo dividiu o0 compressor em
seis subdominios: carcaca, cormdirfdro, cabecote e motor elétrizomuffler de succao,
camara de succao, camara de descarga e linhacergiesalém de levar em consideracdo as
perdas associadas a energia elétrica no motore &scdao entre o pistdo e o cilindro e as
interacdes térmica que acontecem entre os compmeriernos do compressor. O modelo

gera um total de 12 equacdes em sua forma inté€gsahutores validaram o modelo com R-
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600a e R-134a e observaram uma boa concordanciaesaados do modelo quando
comparados com dados experimentais obtidos com wmpressor devidamente
instrumentado, o qual foi testado em um calorimetro

Fazendo uso de uma metodologia computacional, @lelai al. (2002) apresentaram
um estudo sobre a transferéncia de calor e a diedihd escoamento do gas em um
compressor hermético alternativo utilizando técni@ Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD) nas quais as equacbes da continuidade, dadetide movimento e energia foram
resolvidas com o Método dos Volumes Finitos. O nmdessumiu regime permanente,
comportamento de gas ideal e a compresséao foi mxaeomo um processo politropico. A
temperatura de descarga do gas foi determinadatia g uma relacéo isentrépica e foram
desconsiderados os efeitos de radiacdo tanto rea daterna como na face interna do
compressor. A turbuléncia do escoamento foi redalebm o modelo k-e os parametros de
turbuléncia, intensidade turbulenta e o didmetdodhilico, sdo dados de entrada no problema.
O esquema de interpolacdo para a discretizacdoedadm e dos termos convectivos foi o
UPWIND de segunda ordem (Patankar, 1980). Chikwdeal. (2002) manifestam que o
modelo foi capaz de determinar os gradientes dpdmtura e pressao ao longo da succao e
descarga na trajetéria do gas no interior do cosspreOs autores manifestaram que a
utilizacdo de CFD na analise dinamica e térmicaatapressor € uma ferramenta muito util
para a determinacado da eficiéncia do compressoterAperaturas dos componentes internos
e do gas refrigerante circulando pelo interior dmpressor demonstraram boa concordéancia
com os resultados experimentais disponiveis.

Ooi (2003) apresentou um estudo analitico da teads€tia de calor e da distribuicéo
de temperaturas em um compressor alternativo ar getum modelo de condutancias
térmicas globaisp@arametros concentradhsNesta analise, os componentes do compressor
foram divididos em 46 elementos geometricament@lficados e uma temperatura média
foi atribuida a cada um dos componentes. Equacgédsathnco foram escritas para cada
componente do compressor e as 46 equacOes ressltémtam resolvidas de forma
simultanea para obter o campo de temperaturas @lopanentes do compressor. O autor
verificou boa concordancia com medicOes experiner@ajue as discrepancias observadas
deviam-se principalmente as correlacbes de traérsfex de calor utilizadas e as
simplificacbes feitas nas geometrias. AdicionalregrDoi (2003) fez uma analise da
influéncia da variacdo do materiae( Cobre para Teflgnda linha succéo e de seu efeito na
reducdo da transferéncia de calor maffler de sucgédo. Em decorréncia desta troca, a
temperatura do gas no interior do cilindro teve &&lor reduzido, provocando um aumento
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tanto do Coeficiente de Performance do compressmocda capacidade de refrigeracao e
uma diminuicdo no consumo de enerdpamotor elétrico.

Kremer (2006) apresentou uma analise tedrica eriexgetal da influéncia da
atomizacdo de oleo lubrificante na camara de cosspcede um compressor alternativo de
refrigeracdo. Um compressor prototipo foi conswu@ instrumentado a fim de testar a
atomizacdo de Oleo na camara de compressdo. s tegam realizados com fluido
refrigerante R-134a em uma bancada experiment@cedmente adaptada para receber o
compressor protétipo. Para complementar as andigeeyimentais, o autor desenvolveu um
modelo baseado na forma integral dos principiosaservacdo da massa e da energia para
calcular a compressao do refrigerante com atomizalgd 6leo O modelo considerou a
coexisténcia do fluido refrigerante e do 6leo [fiteinte a temperaturas diferentes. Os efeitos
de atomizagdo de 6leo no desempenho do compresson £studados utilizando dois tipos
de dleo lubrificante rfineral e sintétich O autor constatou quedas significativas nas
temperaturas de varios pontos do compressor pardoigstipos de Oleo. Entretanto, a
solubilidade do refrigerante no 6leo se mostroudras influente sobre parametros globais,
como a capacidade de refrigeracdo, a eficienciacalmpressdo e o Coeficiente de
Performance. Para o 6leo mineral, que possui meotrbilidade com o R-134a, foi
observado um pequeno ganho em capacidade de rafidgee eficiéncia de compressao em

uma dada condicdo de operacéo.

2.3 — Aspectos mais Relevantes da Bibliografia

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo des@mte trabalho € estudar a
influéncia do 6leo lubrificante na transferéncia aidor do compressor. Para isso, quatro
trabalhos seréo discutidos em maior profundidadgqusose refere a abordagem e modelacdo
da transferéncia de calor desde os componentesastaté o ambiente externo.

No trabalho de Meyer e Doyle (1990) podem ser dadi@s dois aspectos
importantes: o primeiro diz respeito ao volume datwle utilizado para determinar a
temperatura do gas. Um balanco de energia foi a&etuno gas no interior do compressor,
onde se considerou que o motor e a linha de destemsferem calor ao gas que, por sua
vez, transfere calor paranaufflerde succao e para a carcaca. Além disso, o balengo em
conta que nem toda a energia que entra no compresso o fluxo de massa, segue direto
para omuffler No modelo, esta parcela de energia foi compupsda diferenca entre a
entalpia do gas na entradamafflere a entalpia do gas a temperatura do passadoicdacs

do compressorHigura 1.6. O segundo ponto interessante € a divisdo dagarem trés
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dominios: superior, lateral e inferior. Assumiu-gae os dois primeiros dominios se
encontram a mesma temperatura, a qual foi detedaipar um balanco de energia que
considerou os efeitos de radiacdo do motor e Ha lile descarga, além do efeito de conducgéao
no gés refrigerante. Por outro lado, no dominieriof da carcaca, os autores assumiram uma
temperatura igual a do motor elétrico, determinaolameio de um balanco térmico. Neste
balanco, foram considerados os efeitos de conveegfie o motor e o0 gas, os efeitos de
radiacdo entre o Oleo e a carcaca, a diferencatdépm do gas entre a saidardafflere o
passador de descarga e, por ultimo, o calor rdifeela carcaga para o ambiente externo
pelo dominio inferior.

Nos trabalhos de Todescett al. (1992) e de Fagotgt al. (1994), um aspecto a ser
destacado € o acoplamento entre a transferén@aneaigia no gas no interior do compressor e
aquela liberada para o ambiente externo. Em ambdsabalhos, assumiu-se que a toda a
energia recebida pelo gas a partir dos componémntesos € diretamente transferida para a
carcaca. Desta forma, ndo se considera a presengaalescoando pelas paredes internas do
compressor e, consequentemente, seu efeito nde@msa de calor no sistema. Em outras
palavras, se admite que a energia recebida pelé igaml a energia liberada pelo compressor
para o ambiente externo. No modelo, a energiatadgipelo compressor foi determinada
aplicando-se um balanco de energia global no casprague inclui a energia entrando pelo
passador de succéo, a energia saindo pelo passadidescarga e o consumo elétrico do
motor. Outro ponto de interesse em Fagettial. (1994) é a hipbétese adotada, tanto no
balanco térmico do motor como nos mancais, deap® @ calor liberado pelos componentes
é diretamente transferido ao gas do ambiente imtelesconsiderando, portanto, sua interacao
térmica com o 6leo lubrificante.

Do trabalho de Cavallinet al. (1996), destaca-se a metodologia utilizada para
relacionar a transferéncia de calor dos componeantemos para 0 ambiente externo. Os
autores consideraram que todo o calor rejeitadospebmponentes é recebido pelo dleo
lubrificante e que este, por sua vez, transfere eslbr para a carcaca do compressor. Desta
forma, o Oleo e a carcaca sdo modelados como dhisnes de controles distintos, porém
acoplados por meio da transferéncia de calor. Gagnbo importante diz respeito aos valores
de temperatura em ambos os dominios. Cavaltial. (1996) determinam os valores médios
das temperaturas para o Oleo lubrificante e parecaca do compressor, valores
representativos das temperaturas de cada um domidemisto se deve ao fato de que os
autores utilizam um modelo integral em cada domdloisistema. Por ultimo, 0 modelo ndo

leva em consideracdo a presenca do Oleo escoarfte £ componentes internos.
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Consequentemente, sdo desprezados os efeitodrinmeato devido ao escoamento do 6leo

pelo e sobre &it.

2.4 — Sintese

Neste capitulo, foram revisados os trabalhos nmapoitantes relacionados com os
processos de transferéncia de calor em um compriassmético alternativo. Na primeira
parte, o foco principal foi revisar os aspectossnsagnificativos do processo de compressao,
incluindo a modelacéo da transferéncia de caloardara compressao. Na segunda parte, 0
objetivo foi revisar as abordagens da transferédeiaalor considerando o compressor como
um todo, enfocando na interacdo de energia entreomgponentes internos, a carcaca do
compressor, 0 gas refrigerante e o ambiente ext®taste contexto, particular atencéo foi
dada aos trabalhos de Meyer e Doyle (1990), Totescd. (1992), Fagottet al. (1994) e
Cavallini et al. (1996) com relacdo a modelacdo da transferéncizalde desde o dominio
interno até o externo do compressor com énfase hoadagem da presenca de Oleo
lubrificante.

Observou-se que, na maioria dos trabalhos, ha pegiaacdo ao esclarecimento da
real influéncia do 6leo lubrificante na transfei@ne calor do compressor. Isto se manifesta
pela auséncia de modelos para descrever a intetag@aa que acontece entreki, o
ambiente interno, o Oleo lubrificante e o ambieakterno do compressor. Verificou-se
também que as metodologias de acoplamento entageae 6leo simplificam a um minimo
as variacOes espaciais da transferéncia de calargpambiente externo. Assim, acredita-se
que o presente trabalho possa contribuir com @iligiade para melhorar o conhecimento da
transferéncia de calor em compressores hermétitemativos de refrigeracdo doméstica,
revelando o potencial da metodologia a ser propguesta projeto e estimativa de parametros
de operacéo na area de compressores.

No capitulo seguinte, serdo apresentados os proeaths e resultados experimentais
realizados em um compressor hermético alternatigobdixa capacidade da empresa
EMBRACO. Os dados experimentais obtidos nos ensgo®o utilizados como parametros
de comparacao na validagdo do modelo.
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Experimentos

3.1 — Introdugéao

A proposta principal deste trabalho é desenvolvemodelo diferencial para prever
os efeitos de transferéncia de calor provocadoa petsenca de Oleo lubrificante no
compressor. Assim, é de suma importancia que shecano campo de temperaturas do
compressor em funcdo da condicdo de operagcdo. Negigtulo, € apresentada uma
investigacdo experimental de um compressor hermatternativo de baixa capacidade para
se determinar a distribuicdo de temperaturas eershg pontos da carcaca e em componentes
internos do compressor sob diferentes condicoepe@cao. Os dados experimentais obtidos
nos ensaios serado utilizados como parametros dparagéo na validagdo do modelo.

Inicialmente, sera apresentada a bancada expedmetilizada nos testes, a
instrumentacao interna e externa do compressanae@imento experimental, a incerteza das
medicdes e o0s resultados dos ensaios realizadodistimtas condigcbes de operagédo. A
comparagao entre os resultados experimentais elesqobtidos com o modelo serdo

apresentados e analisados no Capitulo 6.
3.2 — Testes Experimentais

O objetivo dos testes experimentais é gerar umadi@aslados consistente que permita
a validacdo do modelo de transferéncia de calorcompressor e a determinacdo de
parametros de funcionamento como o desempenho derémico, mecéanico e elétrico do
compressor. Para atingir tal objetivo, utilizoussea bancada experimental construida para o
teste de compressores herméticos (Kremer, 2006g toram realizados oito conjuntos de
testes sob distintas condi¢cdes de operacdo. Aumstitacdo consistia de um total de 30
termopares, distribuidos tanto interna como exteemse ao compressor, seguindo um
procedimento aperfeicoado pelo Laboratério de Mieedda EMBRACO. Por meio desta
instrumentacao, foram determinados perfis de teatper na parte internadmponentgsdo
compressor e a variacdo espacial da temperatui@eaxterna da carcaca do compressor e

no ambiente externo.
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De forma a possibilitar o acesso da instrumentdedemperatura ao ambiente interno
do compressor, a carcaca do protoétipo testado medialho teve de ser dividida em duas
partes fampa e corpo da carcafaque podem ser acopladas por parafusos em unides
flangeadas. Os cabos dos termopares atravessamtegac@elo flange e a vedacgéao é efetuada
com uma junta de borracha de silicone. As comubgEagntre os passadores de succéo e
descarga e o meio externo foram feitas por meienggtes rapidos para facilitar a operacéao.
Acredita-se que a alteracdo no volume interno dergaultante destas modificacdes seja
minima. Entretanto, a influéncia do flange sobteasferéncia de calor do compressor pode
ser significativa, devido ao acréscimo de areaalleaca. Tal fato serq abordado em detalhes

durante a comparacao dos resultados experimeotai® cnodelo matematico.

3.2.1 Bancada Experimental

O diagrama esquematico da bancada de testes deessmes € mostrado na Figura
3.1. O sistema opera com o fluido refrigerante stado de vapor superaquecido (razao pela
gual uma bancada deste tipo é por vezes denomicattaimetro de ciclo quente”) e se
conecta ao compressor através dos passadoresgd® gude descarga. A pressdo da linha de
descarga é controlada por uma valvula microméti@épo agulha, denominada valvula de
controle de descarga. Nesta mesma linha foi irtktalen acumulador de 6leo para reduzir a
um minimo o transporte de 6leo do compressor pamsitante do sistema. Uma linha de
pressdo intermediaria foi instalada apdés a valddacontrole da pressdo de descarga,
contendo um acumulador de gas cuja funcdo € egtabés pressdes do sistema. Ao sair da
linha de pressao intermediaria, 0 gas passa poa @atvula micrométrica do tipo agulha,
onde sua pressao € reduzida e controlada de foaitarcar a presséo da linha de sucgéo. O
fluido refrigerante retorna ao compressor por numgpassador de succdo, € comprimido e
descarregado pelo passador de descarga, completssidoo ciclo.

A bancada é equipada com transdutores de prelsélta (modelo P3MB ddBM),
com faixas de operacao de O — 10 bar e 0 — 50dvas @as pressdes de succao e de descarga,
respectivamente. Estes transdutores foram calibrpda a faixa de pressdo de operacgéo do
compressor. Os sinais dos termopares foram redpstrgpor um sistema de aquisicdo
(fabricado pelaNational Instrumenfsacoplado ao computador da bancada. O sistema de
aquisicdo € composto por uma placa de aquisicaoddlmoPCI-6251), um maodulo
condicionador de sinais de 32 canais para termspanedelo SCXI-1102) e um maddulo
condicionador de sinais de 32 canais com frequémeiaorte de 10 kHz (modelo SCXI-
1102C).
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TP = Transdutor de Pressao
m = Medidor de Fluxo Massa
e TR BARA °C = Controlador de Temperatura
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Figura 3.1: Diagrama esquematico da bancada de testes de GsoEs.

3.2.2 Instrumentacdo do Compressor

Com o objetivo de se medir o perfil de temperatm@sompressor, foram utilizados
um total de 30 termopares do tipo T distribuiddseeas componentes internos, a carcaga e o
ambiente externo ao compressor. O posicionamergdedmopares foi planejado de forma a
determinar a temperatura nas seguintes regide®mpanentes do compressor (ver Figura

1.4 para uma disposicéo espacial dos componentes):

(1) No passador de suc¢ao. Termopares foram alojads nemponente
para medir a temperatura do gas ingressando noressyp;

(i) Na entrada e na saida dauffler. A funcdo deste componente é
amortecer as pulsacdes de pressdo no gas e recebiigerante
proveniente do passador de succdo. Dois termopéyesm
montados sobre a sua superficie externa, junteci®s de entrada e
de saida do gas;

(i)  Na camara de compressao. Um termopar foi posiconad paredes do
cilindro, uma vez que nao é possivel medir a teatpea instantanea
do gas no interior cilindro devido ao acentuadodiente térmico
gue sofre o gas;

(iv)  Na camara de descarga. A camara de descarga éimevahterno da
tampa do cilindro por onde o refrigerante da cardaraompressao é
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descarregado através da valvula de descarga. Ummogar foi
montado sobre a parede do cabecote da camaraaegies
(v) Nos volumes do bloco, que sdo os responsaveisegeber o gas da
camara de descarga e por amortecer as pulsac@eessdo do gas.
Um termopar foi instalado sobre a superficie irdetas volumes;
(vi)  No passador de descarga, por onde o refrigerantdosaompressor.

Um termopar foi posicionado para medir a tempeaatior gas.

Além das medi¢cBes descritas acima, foram medidéasngseraturas do gas nas linhas
de succédo e de descarga, bem como as temperatuésodno carter e do gas no ambiente
interno da carcaca. Para esta ultima medicaonfatdizados dois termopares posicionados
de tal forma que nao existisse contato com as pardd carcagca nem com 0S componentes
internos do compressor e assim, obter um valor metik da temperatura do gas. Foram
realizadas medi¢cGes de temperatura no motor eleggpecificamente no estator e no mancal
primario do sistema de alimentacdo de 6leo. Umantieres complicacées na medicao da
temperatura do mancal priméario, € a rotacdo dcersstde alimentacdo e o pequeno
espacamento que existe entre as paredes do bloaixe (olga). Para isso, foi necessario
perfurar a parede do bloco, de tal forma que odpemficasse posicionado a uma distancia
de aproximadamente 1 mm da folga.

A Figura 3.2 apresenta em forma esquemética o iposimento adotado nos ensaios

experimentais para o alojamento dos termoparesaraponentes internos do compressor.

Parede do Cilindr

. Volume do Bloc
Camara de Descarga

Passador de Sucg Saida do Muffle

Passador de Descar

otor Elétrico (Estator

Entrada do Muffle

Oleo Carte

Figura 3.2: Esquema do compressor com 0s pontos de medi¢c&omperatura nos componentes internos.
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A Figura 3.3 ilustra a instrumentacao real dos cameptes internos do compressor
hermético alternativo de baixa capacidade. No,t@termopares do tipo T foram utilizados

nestes componentes.

bbbl | B /1 /11/] m’m .'g ‘ W -.'
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Figura 3.3: Instrumentacao real nos componentes internos dpressor.

A instrumentacdo externa da carcaca foi efetuadeam@a e na lateral e fundo do
corpo da carcaca utilizando um total de 14 termegpéa metodologia de divisdo da carcaca
em trés dominios foi proposta por Meyer e Doyl&@9Na parte superior (topo da carcaca),
foram usados 3 termopares com o intuito de se @Eptuefeito da voluta de 6leo incidindo
sobre a tampa e a influéncia das temperaturasahoganentes internos. O primeiro termopar
foi posicionado sobre a face externa, no centrtaoiga, exatamente sobre a saida de 6leo do
sistema de bombeamento de 6leo (eixo), conformaranag-igura 3.4. O segundo termopar
da tampa foi posicionado entre o0 eixo e 0 passdelatescarga e o terceiro entre 0 eixo e 0
passador de processo.

Na regido da lateral, foram colocados 8 termopdnadidos em dois grupos, lateral
superior e lateral inferior. O primeiro grupo, lalesuperior, sdo 0s termopares posicionados
na altura dos passadores de succ¢ao, descargaesgwpcomo mostra a Figura 3.4. O objetivo
destes termopares € determinar a influéncia dosagases, do flange e do bloco sobre a
temperatura da carcaca. O segundo grupo, latéealan foi posicionado a altura do terminal
elétrico para se obter a influéncia sobre a paggthrna da transferéncia de calor do éleo que
volta ao carter como um filme na parede interna.

Na parte inferior, foram utilizados 3 termoparesipionados no centro do carter,

entre o respiro doufflere a bomba e, entre o terminal elétrico e a boméaKigura 3.4). O
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objetivo destes termopares era de obter o efelicesa carcaca da temperatura do 6leo no
carter e o efeito da recirculacéo que sofre o @ewido a rotacdo da bomba centrifuga.

Para determinar a temperatura média do ar no atebexterno e a condutancia
térmica entre a carcaca e ar externo, foram posidos 4 termopares ao redor do
compressor. Neste tipo de termopar, foram adaptadasas de cobre em cada terminal, com
0 objetivo de aumentar a inércia térmica e obtemathor sinal da temperatura externa.

Para facilitar o entendimento e posicionamento thysnopares na carcaca do

compressor, serdo enumerados e distribuidos dangefurma, Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Distribuicdo e Enumeracao dos ternespsobre a carcaca do compressor.

Regido Termopares Objetivos de Analises
) Efeito da Evoluta e
Superior 1-2-10
Componentes Internos
_ Influéncia dos passadores,
Lateral Superior 3-9-11-13
Flange e Bloco
) Retorno de 6leo ao carter e
Lateral Inferior 4-8-12-14 i i
volume de Oleo do carter
_ Espessura do Oleo no carter e
Inferior 5-6-7 . ,
rotacéo do sistema da bomba

A Figura 3.4 apresenta em forma esquematica o ipnaimento adotado nos ensaios

experimentais para o alojamento dos termopareancaga do compressor.

<+—— Regido Superior

<+—— Regido Lateral
Superio

Esquerda Direita

Regido Lateral
Inferior

<+—— Regido Inferior

Figura 3.4: Esquema do compressor com os pontos de medic&onpertatura na carcaca.
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A Figura 3.5 ilustra a instrumentacdo real da a@cdo compressor hermético

alternativo. No total, 14 termopares do tipo T foratilizados nestes componentes.

Figura 3.5: Instrumentacao real da carcaca do compressor.

A montagem dos termopares foi efetuada seguindmslguidados importantes. Para
diminuir o efeito aleta dos fios sobre a junta deetos termopares, os fios foram enrolados
dentro do ambiente no qual a temperatura foi meddaido a impossibilidade de se instalar
termopares em algumas regides internas do compreéasocomo a parede do cilindro e o
mancal, furos foram cuidadosamente usinados enntietedas posi¢cdes do bloco, de modo
gue a junta quente do termopar ficasse a uma diatate aproximadamente 1 mm da
superficie cuja temperatura se desejava medir.

Para os termopares da carcaca, foi adaptada enteratiaal uma placa de cobre de
area igual a 1 cma qual permanece em contato com a carcaca pordeaima fita adesiva
metélica e de pasta térmica altamente condutiva panimizar a resisténcia térmica de

contato.

3.2.3 Procedimento Experimental

Para dar inicio aos testes experimentais, o cospredeve ser submetido a uma
condicdo de vacuo, com o objetivo de eliminar sqmea de ar, umidade e impurezas que
possam existir no interior do sistema. Terminade peocesso (aprox. 45 minutos) é aberta a
valvula de succdo para que o sistema receba unga c& R-134a, o fluido refrigerante

utilizado nos ensaios.
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Apos realizar a evacuacao do sistema e permitigiesso do gas refrigerante, o teste
inicia-se com o0 acionamento do compressor, sendeseario um longo periodo (aprox. 4
horas) até que se atinja a condicédo de regime pemt& Durante os testes, o operador deve
continuamente ajustar as valvulas de succdo estaudm para que as pressoes de trabalho se
mantenham na condic&o estabelecida para o testetedde que uma diferenca de £1% entre
os valores de presséo desejados e os estabelraittasncada € aceitavel.

O critério adotado para se identificar a condicé@orejime permanente € de que as
temperaturas monitoradas apresentem uma variagaorrgee 1°C ao longo de 45 minutos.
Atendida esta condigdo, uma média aritmética ézesld com os dados adquiridos nos 5
minutos seguintes (sé@o coletados um total de 380sdjpor cada termopar) e, entdo, o teste €

finalizado. As valvulas do sistema sao fechadasistema de aquisicéo € desligado.

3.2.4 Incerteza das Medicoes

Conforme mencionado acima, a instrumentacao do @ss@r foi realizada de acordo
com procedimentos estabelecidos pelo LaboratéricMdednica da EMBRACO (tipo de
termopar, posicionamento, fixacdo e tratamento idal)s Os valores de incerteza aqui
apresentados foram baseados em informacdes dasengmemeio de relatérios técnicos.

Os termopares fornecem sinal de saida em voltagemoelétrica que, por meio de
uma curva tenséo-temperatura, se relaciona a tamp&em °C. De acordo com o fabricante,
a incerteza dos termopares é de = 0.2°C. O Labaratfe Mecanica da EMBRACO
considera esta incerteza como + 1°C. No presemiealtio, por meio de ensaios de
repetibilidade, considera-se que na auséncia de de& posicionamento e fixacao, a incerteza
padrédo de medicao ndo deve superar + 2°C.

Na bancada experimental a medicdo de pressadaiido flefrigerante € efetuada com
transdutores de pressdo absoluta modelo P3MB dadadBM, os foram calibrados para a
faixa de pressao utilizada. A incerteza fornecielia pabricante € de £0,1 bar para a medicao

na linha de alta presséo e de + 0,004 bar paradegatena linha de baixa presséo.

3.3 — Resultados Experimentais

Foram realizados oito testes experimentais com jetieb de validar em distintas
condi¢des de operacdo o modelo a ser descrito pitulcs a seguir.
Os dois primeiros testes tiveram por motivacdo terdenacdo da variagdo da

temperatura na carcaca e nos componentes inteonoentpressor. Para isso, duas condicbes
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de operacdo foram testadas. Na primeira, as pes$éesuccdo e de descarga foram
estabelecidas em 1,2 bar e 14,7 bar, as quaispordem a temperaturas de evaporacao e de
condensacao para 0 R-134a de -23,3°C e de 54,d8@eativamente. A segunda condicéo
estabelece pressbes de succédo e descarga de 202hd bar, as quais correspondem a
temperaturas de evaporacgao e de condensacao A8G£070,0°C, respectivamente.

Os dois testes seguintes tiveram por objetivo caggta@feitos sobre a transferéncia de
calor do compressor com ou sem presenca do olearmdc pelas paredes da carcaca. Neste
sentido, foi interrompido o circuito de bombeamedéodleo na saida do eixo, obrigando o
mesmo a voltar diretamente para o carter, ou sgj@ando seu escoamento pelas paredes da
carcaca do compressor. Nestes testes, utilizouesadicdo de pressdes de evaporacao e de
condensacao correspondentes a -23,3°C e 54,4°G4&)-1

Os ultimos testes foram realizados para se estine&ito da variagdo da condutancia
térmica entre a carcaca e o ambiente externo sopesfil de temperaturas do compressor.
Isto foi efetuado a partir da modificacdo do reguimeescoamento do ar externo ao redor do
compressor. Normalmente, o regime de escoamergsuitado da convecc¢ao natural do ar
externo. Entretanto, nestes testes, a circulagd@rd®i promovida por um ventilador,
caracterizando assim um regime de conveccao for&adam investigadas duas condi¢des de
operacao: na primeira, as pressdes de evaporad@eadensacao correspondiam a -27.0°C
(0,9 bar) e 42.0°C (10,7 bar) e, na segunda, 8*23 40.0°C (10,1 bar).

Os primeiros dois testes, mais extensos e com acaéwede um numero maior de
pontos do compressor, foram realizados nos Lahiwatdle Pesquisa em Refrigeracdo e
Termofisica (Polo) da Universidade Federal de S&w#arina. Os outros testes foram

realizados no Laboratério de Mecanica da EMBRACO.

3.3.1 Efeito da Variacdo da Temperatura na CarcdgaCompressor

Um dos aspectos mais importantes dos testes ésibitidade de se determinar a
variagdo espacial da temperatura da carcaca doressgp em fungdo da condicdo de
operacdo. A primeira condicado avaliada3(3°C/54,4°¢ — a chamada condicéo dbeck-
point — é uma das mais freqlentes em sistemas de reffiggerdoméstica. A segunda
condicéo {10,0°C/70,0°¢ tem por objetivo submeter o compressor a niveisethperatura
mais elevados, que serdo provocados pelo aumentoapacidade de refrigeracdo do
compressor. Este aumento faz com que 0os mancas sepis solicitados, produzindo o

aumento das perdas mecanicas no sistema (matonasgoso entre componentes).
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As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam os resultadosnggetaturas para os varios pontos
do compressor em funcdo da condicdo de operacd@ult&dos individuais dos testes de
repetibilidade sdo mostrados, assim como a médséeslevalores. As temperaturas dos
ambientes interno e externo representam o valofoms leituras dos termopares utilizados
para medir tais grandezas.

O desvio padrao pode ser definido como o grau sjgedsdo dos dados numeéricos em
torno do valor médio da variavel medida (Pham, 20@& acordo com os valores de
temperatura obtidos nos testes, nas duas condigd@seracdo, € possivel concluir que houve
consisténcia e boa repetibilidade nos testes. datante certa confianca para a utilizacéo

destes dados como referéncia para a validacao delmo

Tabela 3.2 — Temperaturas dos componentes inteenosndicéo de operagao -23,3°C/54,4°C.

Temperaturas [°C] Repetigoes Média pesvio

Teste1| Teste2| Tested Testepd Padrao
Camara Succao (J 50,1 50,7 50,5 51,1 50,6 0,4
Parede Cilindro () 98,3 98,2 98,3 98,4 98,3 0,1
Céamara Descarga () 132,9 133,1 133,1 133,3 133,2 0,2
Volumes Bloco () 95,4 93,8 94,1 94,1 94,4 0,7
Linha Descarga () 85,1 84,3 83,8 83,6 84,2 0,7
Motor Elétrico (T.) 92,4 92,1 92,5 92,0 92,3 0,3
Amb. Interno (Te) 82,8 80,9 81,2 81,1 81,3 0,6
Amb. Externo (T 25,6 24,6 25,2 24,9 25,1 0,4
Oleo Carter (3) 75,4 74,5 74,7 74,2 74,7 0,5

Tabela 3.3 — Temperaturas dos componentes intaenosndicédo de operacdo -10,0°C /70,0°C.

Repeticoes ) Desvio
Temperaturas [°C] Média
Teste 1| Teste 2| Teste 3| Teste 4 Padrao
Cémara Succao {J 50,8 50,8 50,8 51,1 50,9 0,1
Parede Cilindro () 106,7 106,8 106,5 107,5 106,9 0,3
Céamara Descarga () 139,9 140,3 140,3 140,6 140,3 0,4
Volumes Bloco () 112,1 112,5 111,8 113,3 112,4 0,7
Linha Descarga () 96,1 96,5 95,8 96,4 96,2 0,3
Motor Elétrico (Ty) 108,0 108,1 107,8 109,5 108,4 0,8
Amb. Interno (Te) 94,3 94,1 93,8 95,0 94,3 0,5
Amb. Externo (To 24,8 25,9 25,8 25,4 25,5 0,5
Oleo Carter (3 86,1 85,6 84,9 86,3 85,7 0,6
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A fim de explorar a variacdo espacial da tempesata carcaca do compressor,
define-se comaerfil esquerdoo seguinte conjunto de medidas (nUmeros dos terasp
segundo a Figura 3.4): centrd),(cilindro ), passador de succa8),( muffler (4), motor
elétrico esquerdo5j, carter 6). Da mesma forma, gerfil direito € dado pela seguinte
sequéncia de medidas: centi), bloco (L0), passador de procesH),(terminal elétrico §),
motor elétrico direitod), carter ).

Com relacéo as Tabelas 3.4 a 3.7, que mostraniréodigdo da temperatura do perfil
esquerdo e direito em func¢do da condigdo de opmracfossivel apontar alguns aspectos de
interesse, destacados a seguir.

Observa-se que em ambas as condi¢g@&%s3C /54,4C e -10,0C /70,0C), os pontos
de maior temperatura na carcaca se encontram & rég tampa. Este efeito era esperado
devido a presenca dos componentes de maior temaperat regido superior do compressor e
da influéncia do 6leo com alta temperatura querécidinada a tampa, sob a forma de uma
voluta, pelo sistema de bombeamento.

Comparando os perfis de temperatura, nota-se gagagao da temperatura no perfil
esquerdo € menor que no perfil direito. Isto ocdeeido ao pequeno espagamento entre as
paredes da carcaca e 0s componentes internos duessor existente naquela zona. Cabe
lembrar que o perfil esquerdo é fortemente inflisshe pelas temperaturas do cilindro e da
camara de descarga, que sdo umas das maioresetoasis

Destaca-se que as variacdes das leituras dos taresoposicionados na parte inferior
do compressor, carter e lateral inferior (ou segatermopares 4, 5, 6, 7 e 8), apresentaram
pequenas diferencas entre si. Estas pequenas demi&stdo relacionadas a espessura da
camada de 6leo no fundo do compressor e ao efeitotdcdo da bomba centrifuga, os quais
provocam uma homogeneizac¢ao na distribuicdo degenpas nessa regido.

Conforme esperado, a condi¢ao -2G,070,0°C provocou um aumento do campo de
temperatura, devido ao acréscimo da capacidadefriigeracdo do compressor. Este aumento
€ devido a maior poténcia necessaria para compomas refrigerante no interior da camara
de compressao (maior poténcia indicagia), o que implica em uma maior poténcia de eixo
(W, ), € maior atrito viscoso entre as pecas de traassimide movimento. Tal efeito que se
vé refletido no aumento da dissipacdo de caldkidpara o ambiente interno do compressor
(maior temperatura do gés interno) e diminuicawisleosidade do 6leo (maior friccao).

De forma de simplificar o entendimento dos resualsacddo apresentadas as Figuras
3.6 e 3.7, que mostram a distribuicdo de tempestuio perfil esquerdo e direito do
compressor em ambas as condi¢des de trab&BE(C /54,4C e -10,0C /70,0C).



Experimentos

38

Tabela 3.4 — Temperaturas dos termopares consaenadperfil esquerdo do compressor

trabalhando na condicéo de operacgéo -23,3°C /54,4°C

Repeticbes _ Desvio
Temperaturas [°C] Média

Teste 1| Teste2| Tested Testeld Padrao

T1 74,0 72,8 74,7 71,9 73,4 1,2

T2 76,0 74,9 74,9 73,7 74,9 0,9

T3 68,9 68,0 67,8 66,8 67,9 0,8

T4 68,3 67,4 67,3 66,6 67,4 0,7

T5 70,3 69,5 69,7 68,8 69,6 0,6

T6 71,0 70,1 70,2 69,5 70,2 0,6

Tabela 3.5 — Temperaturas dos termopares consatenaoperfil direito do compressor

trabalhando na condig&o de operacéo -23,3°C /54,4°C

Repeticbes o Desvio
Temperaturas [°C] Média .
Teste 1| Teste2| Teste3 Testeld Padréo
T1 74,0 72,8 74,7 71,9 73,4 1,2
T10 72,9 71,7 71,4 70,6 71,7 1.0
T9 61,5 60,2 59,8 59,8 60,3 0,8
T8 64,4 62,7 62,6 61,8 62,9 1,1
T7 70,3 69,2 69,1 68,6 69,3 0,7
T6 71,0 70,1 70,2 69,5 70,2 0,6
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Figura 3.6: Variacdo espacial da temperatura da carcaga doresegy na condigéo -23,3°C/54,4°C,
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Tabela 3.6 — Temperaturas dos termopares consaenadperfil esquerdo do compressor

trabalhando na condicéo de operac¢éo -10,0°C /70,0°C

Repeticbes _ Desvio
Temperaturas [°C] Média

Teste 1| Teste2| Tested Testeld Padrao

T1 85,5 85,5 85,3 84,8 85,3 0,3

T2 86,9 86,4 85,8 86,3 86,3 0,5

T3 79,4 79,4 79,1 79,7 79,4 0,3

T4 78,5 78,6 77,9 78,9 78,5 0,4

T5 80,4 80,2 79,6 81,0 80,3 0,6

T6 81,0 80,7 80,0 81,2 80,7 0,5

Tabela 3.7 — Temperaturas dos termopares consaenaoperfil direito do compressor

trabalhando na condig&o de operacéo -10.0°C /70.0°C

Repeticbes o Desvio
Temperaturas [°C] Média .
Teste1| Teste2| Tested Testepd Padrao
T1 85,5 85,5 85,3 84,8 85,3 0,3
T10 84,1 83,3 82,7 83,6 83,4 0,6
T9 68,3 67,7 67,3 68,5 68,0 0,5
T8 72,8 72,4 71,9 72,9 72,5 0,4
T7 80,1 79,6 79,0 80,3 79,7 0,6
T6 81,0 80,7 80,0 81,2 80,7 0,5
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Figura 3.7: Variacdo espacial da temperatura da carcaga doresegy na condig&o -10,0°C/70,0°C,

dados experimentais.
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As Tabelas 3.8 e 3.9 mostram a distribuicdo de ¢eatpras dos termopares
posicionados na parte frontal (11, 12) e postdfi8r 14) da face lateral. Observa-se que os
valores sdo muito parecidos aos obtidos no pesfjuerdo (os termopares 4, 5). Isto ocorre
devido a influéncia da temperatura da linha de atgscbundy e do volume do bloco, além
do pequeno espagamento entfet@ as paredes da carcagca do compressor.

Tabela 3.8 — Temperaturas dos termopares na pantalf(11, 12) e posterior (13, 14) da face

lateral do compressor trabalhando na condicéo deaggo -23,3°C /54,4°C.

Repeticbes _ Desvio

Temperaturas [°C] Média .
Teste1| Teste2| Tested Testepd Padrao

T11 68,3 67,2 67,1 66,3 67,3 0,8

T12 70,7 69,7 69,4 68,4 69,5 0,9

T13 69,4 68,1 68,0 67,0 68,1 1,0

T14 67,9 66,9 67,3 66,3 67,1 0,7

Tabela 3.9 — Temperaturas dos termopares na pantalf(11, 12) e posterior (13, 14) da face

lateral do compressor trabalhando na condigéo dmgfo -10,0°C /70,0°C.

Repeticbes o Desvio

Temperaturas [°C] Média .
Teste1| Teste2| Tested Testeld Padrao

T11 77,8 77,8 7,3 78,2 77,8 0,4

T12 80,2 80,2 79,6 80,7 80,2 0,4

T13 79,6 79,4 78,7 79,4 79,3 0,4

T14 77,7 77,9 77,2 78,5 77,8 0,5

3.3.2 Efeito da Presenca de Oleo na Carcaca do Cesspr

Desde o ponto em que o Oleo ingressa no sistentméeamento no carter até o
ponto em que deixa o conjunto pelo topo excéntdooeixo, o 6leo absorve calor dos
componentes internos do compressor (por meio dafen@ncia de calor com o0 eixo e 0s
mancais), provocando um resfriamento destes compemeQuando o Oleo é expulso do
sistema de alimentacdo pelo topo do eixo, uma &dcduformada e parte do 6leo atinge a
carcaca e escoa sobre ela como uma pelicula destendssim, parte da energia recebida
pelo 6leo é dissipada como calor para 0 ambientrexpela parede a carcaca. O 6leo entdo
retorna ao cérter.

Admite-se que exista uma fracdo do fluxo total ® @ue passa pelo eixo que nédo

consegue atingir a carcaca e escoar junto a dlafiagdo, ao sair do eixo, respinga sobre 0s
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componentes, troca calor com eles e finalmenten&tao céarter (sem, entretanto, transferir
ou receber calor da parede da carcaca).

Os ensaios descritos nesta secdo tém por obgsslarecer o efeito do escoamento
do O6leo lubrificante como um filme na parede indéertla carcaga sobre o campo de
temperaturas do compressor. Para tal, um antejratdac foi posicionado na saida do eixo
de modo a alterar o circuito do 6leo e impedir mnfigdo da pelicula descendente sobre a
carcaca. Assim, o Oleo volta ao carter escoandee smb componentes internos e nao troca
calor diretamente com a tampa e as paredes latler@ismpressor.

Os resultados apresentados na Tabela 3.10 parracép do compressor com e sem
Oleo na carcaca foram obtidos no Laboratério dedvliea da EMBRACO com o mesmo
compressor avaliado nos testes anteriores. A pahadiiferenca da instrumentacdo diz
respeito ao numero de termopares na carcaca. Nestes, a temperatura da carcaca foi
medida com apenas trés termopares, centro da tdaggalateral e centro do carter. Assim
como os testes de variacdo da temperatura da aapagsentados na Secédo 3.3.1, estes testes
serdo utilizados para a validacdo do modelo propuoss capitulos seguintes.

Da Tabela 3.10, observa-se um aumento das tempeyafuando a formacdo da
pelicula de 6leo é evitada. Este aumento se deugigalmente, ao fato de que o dleo
entrega parte da energia recebida no eixo de \amt componentes, sendo 0O restante
dissipado pelo 6leo que se encontra no carterptstieoca um aumento tanto da temperatura

do ambiente interno como dos componentes do cosgrtes

Tabela 3.10 — Temperaturas dos componentes intaenogndicdo de operacao

-23,3°C /54,4°C com e sem 6leo na carcaca, Tee(2@2

Condicéo na Carcaca Diferenca
Temperaturas [°C] , , ) ,
Com Oleo Sem Oleo Sem 0Oleo — Com Oleo

Camara Succao {J 49,8 50,3 0,5
Parede Cilindro (f) 96,9 99,8 2,8
Camara Descarga {J) 131,6 133,3 1,7
Volumes Bloco (Ty) 109,5 111,8 2,2
Linha Descarga () 96,4 99,6 3,2
Motor Elétrico (T) 87,0 88,2 1,2
Amb. Interno (T) 81,4 84,0 2,6
Oleo Carter (3) 70,5 75,0 4,5
Carcaca () 66,1 65,0 -1,1
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3.3.3 Efeito do Resfriamento da Carcaca do Compress

Em condi¢cbes de operacao normais, a dissipacaalalepela carcaca para o ambiente
externo é realizada por meio de uma combinacdoodeeccdo natural e de radiacdo. Os
testes descritos nesta se¢ao tém por objetivoaaalinfluéncia da dissipacdo de calor pela
carcaca sobre o perfil de temperatura dos compeseimternos do compressor. Para
conseguir este objetivo, o compressor foi submedidon padréo de conveccao forcada no ar
externo, gerado por um ventilador, que resulta enaumento do coeficiente de transferéncia
de calor entre a parede externa da carcaca e o ar.

Os resultados apresentados nas Tabelas 3.11 d@o8ah2 obtidos no Laboratério de
Mecanica da EMBRACO e mostram a variacdo das teatyras dos diversos componentes
internos do compressor para condigdes com e semesgfriamento forcado da carcaca.
Observa-se nas tabelas que os campos de tempsratasa componentes internos do
compressor diminuem acentuadamente quando seautihzveccdo forcada como condicao
de contorno da carcaca. Nestes testes, nao fomastraglas a velocidade média do ar, o fluxo
de massa de ar e a poténcia consumida pelo vemtiladque dificulta a estimativa de um
coeficiente de transferéncia de calor para o agreat Mesmo assim, como serd mostrado
adiante, foi possivel, mesmo que de forma qualdatempregar os dados experimentais

destes testes na validacdo do modelo proposto.

Tabela 3.11 — Temperaturas dos componentes intaenosndi¢ao de operagéo

-27,0°C /42,0°C com e sem resfriamento de carcaca.

Condicao na Carcaca Diferenca
Temperaturas [°C]
Com Restr. Sem Resfr. Com - Sem Resfr.

Camara Succao {J 39,9 47,4 -7,5
Parede Cilindro (f) 71,2 85,7 -14,4
Céamara Descarga () 106,8 117,7 -10,9
Volumes Bloco () 82,2 95,7 -13,5
Linha Descarga () 68,3 84,2 -15,8
Motor Elétrico (T) 60,3 75,0 -14,7
Amb. Interno (Te) 44,9 63,4 -18,5
Amb. Externo (To 25,0 25,0 0,0
Oleo Carter (T) 41,0 59,2 -18,2
Carcaca () 36,0 54,3 -18,3
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Tabela 3.12 — Temperaturas dos componentes intaenosndi¢ao de operagéo

-23,3°C /40,0°C com e sem resfriamento de carcaca.

Condicéo na Carcaca Diferenca
Temperaturas [°C]
Com Resfr. Sem Restr. Com - Sem Restr.

Camara Succao {J 38,5 46,4 -7,3
Parede Cilindro () 69,8 84,3 -14,5
Camara Descarga {J) 103,1 114,6 -11,5
Volumes Bloco (Ty) 82,6 96,0 -13,4
Linha Descarga () 70,1 85,2 -15,1
Motor Elétrico (T) 60,2 75,8 -15,6
Amb. Interno (Te) 45,8 67,3 -21,5
Amb. Externo (To 25,0 25,0 0,0
Oleo Carter (T) 41,7 59,6 -17,9
Carcaca () 37,0 56,0 -19,0

3.4 — Sintese

Neste capitulo, foi descrita a realizacdo de ffEsstde ensaio cujos objetivos eram
esclarecer e quantificar a influéncia do O6leo nstrihuicdo de temperaturas em um
compressor hermético alternativo.

O primeiro ensaio forneceu a distribuicdo de tempeas no interior e na carcaca do
compressor para duas condi¢cdes de operacdo doessoprNestes testes, nenhuma alteracao
do padréo de circulacdo interna de 6leo e do redenescoamento do ar no ambiente externo
foi realizada. O segundo ensaio procurou esclaredefluéncia da presenca da pelicula de
Oleo escoando sobre a parede interna da carcagdmEnte, no terceiro ensaio, o regime de
escoamento do ar externo foi alterado de convexagéfioal para conveccao forcada para se
quantificar a reducgéo do perfil de temperaturasatopressor.

Foram discutidos alguns aspectos importantesefadtados obtidos para cada tipo de
ensaios, 0s quais serdo levados em consideracéom man formulacdo do modelo de
transferéncia de calor do 6leo como na comparagoesultados.

No capitulo seguinte, serd apresentado o modetaicie simplificado a ser
validado com resultados experimentais descritograsente capitulo. Este modelo servira de
base do modelo térmico global, o qual serd utibzpdra uma andlise mais completa da

influéncia do 6leo na transferéncia de calor nom@ssor.



Capitulo 4

Modelo Téermico Simplificado

4.1 — Introdugéo

Para que o refrigerante desempenhe o seu papélide primario no ciclo de
refrigeracdo, € necessaria a realizacdo de um gmocde compressdo. O compressor
transforma a energia elétrica em energia mecanma rpeio da geracdo de forcas
eletromagnéticas na bobina do motor, que provocamagdo do rotor e do eixo ao qual esta
acoplado o sistema de bombeamento de 6leo. A mtigaixo acoplado a biela provoca o
deslocamento linear do pistdo no interior da cardaraompressaanovimento alternativo
gue gera o processo de compressao e expansao.

A diferenca entre a energia elétrica utilizadaopeiotor e a energia mecanica
empregada pelo pistdo é considerada uma perdaééinargo sistema. Parte desta perda se
manifesta sob a forma de atrito nos mancais, os giexem ser lubrificados adequadamente.
O tipo de lubrificacdo mais usado nos compresdoeeméticos alternativos é a lubrificacéo
hidrodindmica com filme de 6leo, o qual tem porcfim diminuir o atrito e, com isso, a
temperatura de contato entre as superficies detdzaConforme comentado no Capitulo 1, o
Oleo fica depositado no fundo do compressor enpeEio de um sistema de bombeamento e
alimentacéo, é levado as partes superiores do essmr e distribuido aos mancais e as
demais superficies que necessitam de lubrificacéo.

Como a lubrificacdo é realizada entre diversospmrantes do compressor, 0s quais
possuem diferentes temperaturas, o 6leo circutamsastema se vé submetido a processos de
transferéncia de calor locais e, com isso, um catkepiemperaturas se desenvolve no 6leo no
interior do compressor. Para poder determinar agagfges espaciais de temperatura no o6leo, é
elaborado neste trabalho um modelo diferencialion@dsional (chamado de modelo térmico
simplificado) capaz de predizer os efeitos da feaéacia de calor do 6leo em seu caminho
pelo do sistema de bombeamento e alimentacdo desdder até a tampa da carcaca e em
seu retorno ao céarter por meio do escoamento sshparedes internas da carcaca e sobre 0s
componentes internos do compressor.

O presente capitulo € dividido em trés secles. ringira secdo apresenta a

formulacdo do modelo térmico simplificado. Na setpisecéo, € realizada uma validacdo do
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modelo com os dados experimentais apresentadospitu(® 3 e, por ultimo, sera realizada

uma sinteses dos aspectos mais importantes domfgesgitulo.

4.2 — Modelagem do Problema

Nesta secdo, sdo comentadas as hipoteses e siagilés adotadas para a elaboracao
do modelo térmico simplificado, o qual é composto guas equacdes de balanco de energia
na forma diferencial para representar as variagdpaciais das temperaturas do 6leo e da
carcaca. Além disso, sdo apresentados o acoplarté@ma@o entre os dominios em analise
(gas, oOleo e carcagaa determinacdo dos coeficientes de transfer@ecaalor nas interfaces,

a metodologia de discretizacdo das equacdes gatesna o algoritmo de solucao.

4.2.1 Modelo Matemaético

Para a formulacdo de um modelo térmico simplegpazcde analisar a influéncia do
Oleo lubrificante na transferéncia de calor do casgor, € necessario adotar algumas
simplificagbes que ndo comprometam os aspectapsislos fendbmenos de transferéncia de
calor e que permitam gerar um modelo simples.

A primeira dificuldade para a elaboracdo do moéska relacionada com a geometria
do compressor, a qual apresenta inUmeras supsrfiodgulares e fortemente assimétricas.
No presente trabalho, a carcaca é considerada eomaeilindro de raio igual a média
aritmética dos valores dos semi-eixos da elipsefgueam as geometrias da tampa e carter.
Por sua vez, sdo mantidas as posi¢cdes dos passdeémaccao, descarga e de processo, além
da posicao do terminal elétrico. Com isso, 0 pos@mento relativo entre os componentes
internos, a espessura do Oleo no carter e altucampressor sdo muito pouco alterados.

Analogamente ao trabalho de Cavalknial. (1996), no presente trabalho, o gas, a
carcaca e 0 Oleo sdo modelados como trés sistetoasinjos) distintos, os quais sdo
acoplados pela transferéncia de calor nas respsedtinerfaces. As equagdes de transporte e
as condicfes de contorno sdo resolvidas a partimn@éodo dos volumes finitos. A solugdo do
modelo permitira determinar a variacdo espacidedgeratura no 0leo e na carcaga e assim
validar o modelo com os dados experimentais apt@ses no capitulo anterior.

A consideracédo de que a geometria da carcaca dindra@implica na adocao de dois
sistemas de coordenadas espaciais para as eqaacéesrgia para o 6leo lubrificante e para
a carcaca do compressor. Para as faces tampaee, @it usadas coordenadas cilindricas

admitindo uma variacdo de temperaturas somentdregdd radial. Para a face lateral, sé&o
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usadas coordenadas cartesianas admitindo umaaa@iiigctemperaturas somente na direcao
axial (vertical). Estas consideracbes foram adateasn o0 objetivo gerar um modelo
unidimensional com uma solucao rapida e simples.

A Figura 4.1 apresenta a geometria simplificadaxataaca, a qual sera utilizada no
presente trabalho para a determinacdo da influéidleo lubrificante na transferéncia de

calor em um compressor hermético alternativo.

Tampe

Paredes | aters

Carter

Figura 4.1: Geometria simplificada do compressor.

Uma segunda simplificacédo refere-se aos efeito&ndicos e térmicos sofridos pelo
Oleo lubrificante no sistema de bombeamento e aliagdo. Para um melhor entendimento, o
percurso do 6leo no eixo foi dividido em trés etapexplicadas a seguir (e mostradas

esquematicamente na Figura 4.2):

0] Etapa 1; A rotacdo da bomba de palheta faz conodulerificante que
se encontra no céarter comece a subir pela padgenag da bomba.
Na altura do orificio de entrada no canal do exdleo sai da parte
interna para a parte externa do eixo. Nesta etapamponente que
mais influencia termicamente o 6leo lubrificante éotor elétrico,
o qual aguece as paredes da bomba e o 6leo na carte

(i) Etapa 2; Ao ingressar no canal de alimentacdo dmscais, o 6leo
segue até chegar ao orificio de saida junto ao ahaniacipal. Uma
pequena fracdo do 6leo vaza pelo canal e escoeéstda folga
formada pelas paredes do eixo e pelos mancais,ocohjetivo de

diminuir o atrito viscoso entre as pecas. Nestpagta Oleo se vé
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submetido a altos valores de temperatura das padiédas do
compressor, devido a presenca do bloco, dos compEmealo motor
elétrico e dos préprios mancais.

(i)  Etapa 3; A sair do canal externo, o 6leo ingressaetro canal que se
encontra no interior do eixo e segue por ele atéxgaulso pelo topo
na forma de uma voluta que bate na tampa do cosgreNesta
Gltima etapa, a maior influéncia térmica sobre eoGse deve ao

atrito que existe entre o topo do eixo e o conjlnmta-manivela.

Orificio de Entrada

M ety do Canal

- Il Bomba
___________ M Eixo
[] Bucha

Etapa 2 M Biela

(a) Vis&eral @iapa 1

Orificio de Saida - wa 4~ TOpo excéntrico
do Canal do eixo

(c) Etapa 2 (d) Etapa 3

Figura 4.2: llustragcao do caminho percorrido pelo 6leo desdarter até o topo do eixo. Figura obtida a
partir de resultados de simulagdo computacionaD{@® bombeamento de 6leo — Luckmamal, 2005.

O percurso do 6leo no sistema de bombeamentoneraticdo é bastante complexo,
de forma que para modelar o escoamento e a tréansfarde calor para o 6leo durante o seu
trajeto pelo eixo, algumas simplificacbes se fazestessarias. Do ponto de vista
hidrodindmico, o sistema de bombeamento e alim&até€igura 4.2) € modelado como um
canal helicoidal desde a entrada da bomba juntéder até a saida do eixo no acoplamento

com a biela. Admite-se que o calor transferido parEdeo ao longo de sua elevacéo pelas
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paredes da bomba e do eixo seja proveniente, emaiga parte, do motor elétrico, devido a
proximidade existente entre os componentes. Ematuridgssas apreciacdes, para fins de
calculo, a geometria do sistema de bombeamentonerdhcéo sera considerada como um
tubo helicoidal cujas paredes tém temperatura ptasgual a temperatura do motor elétrico,

T,,. Para quantificar a transferéncia de calor ao ékmmando pelo sistema de alimentagéo

(tubo helicoidal), utiliza-se a correlacao propgstaJanssen e Hoogendoorn (1978):

(4.1)

ot

_[_032+3d/D Re0’5 Pr0’33(d/D )014+ 08d/D
086-08d/D) €& O

onde Nu; € o nimero de Nusselt no tubo helicoidal, d émetro do canal, D € o diametro
do eixo, Re, representa o nimero de Reynolds na helicdide aligmo Py, € o nimero de

Prandtl no eixo helicoidal.

Por meio de observacdes experimentais, sabe-semadracdo do fluxo de massa
total de 6leo que passa pelo sistema de alimentag@s®egue atingir a carcaga e escoar por
ela como um filme descendente. Outra fracdo, emi@t ao sair do eixo, respinga sobre os
componentes, troca calor com eles e retorna aercéem passar pela carcaca, conforme

mostra a Figura 4.3.

rhob

Figura 4.3: llustragcao do caminho percorrido pelas fragfedudmfde massa de 6leo que escoam pela
carcaca e pelos componentes internos do compressor.

No contexto do presente modelo, um dos objetivasnd®ém determinar as fracdes do
fluxo de massa de 6leo que escoam pela carcacdoge paemponentes. Para obter estes
valores, define-se a equacao (4.2), ordea fracdo de Oleo que escoa pela carcaca e sera

determinada no modelo em fung&o da comparacgao esuttados experimentais:

Mop = Mog + Mpr = XM + (L X) Mpp 4-2)
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onde Mgy, representa o fluxo total de 6leo bombeado pelersis de alimentacaoi,. € o
fluxo de Oleo que escoa pelas paredes da carcarg € o fluxo de 6leo que retorna ao carter

escoando pelos componentes.

Ao admitir a presenca de um filme de 6Oleo escoasulwe as paredes internas da
carcaca, inerentemente deve-se considerar a eoisst# uma tenséo cisalhante nas interfaces
entre os dominioscércaca-6leo e gas-6leo; presenca deste efeito pode originar variacdes
na espessura do filmer(dulacéeyse, com isso, na transferéncia de calor atravésre. No
presente trabalho, a espessura do filme de Olexaedo pelas paredes internas da carcacga €
considerada constante, bem como a espessura dadaamea 6leo no carter. Para a
determinacado da espessura do filme de 6leo destensigbre a parede lateral, a referéncia &
o modelo classico de Nusselt (Incropera e DeWR82) para uma pelicula descendente,

conforme mostra a Figura 4.4. As hipoteses adotadlasodelo sdo:

(1) Escoamento laminar, unidimensional, plenamente desado, com
propriedades constantes e em regime permanente;

(i)  Tensao cisalhante desprezivel na interface 6lep-gas

(i)  Condicédo de ndo-deslizamento valida na parede;

(iv)  Gradiente de pressdao ao longo da pelicula detedmip&lo campo
hidrostético no gas;

(V) Forca de corpo dada pelo campo gravitacional.

9,

Gas Refrigerante

ulp) +—> Filme de Oleo ? —> u(y)

»

////////////%"‘

Figura 4.4: Perfil de velocidade do filme de 6leo escoando nplaea plana.

Com a adogdo das hipoteses acima, a equacdo dana@ da quantidade de movimento
para a pelicula de 6leo pode ser escrita ha forma:
2
-9 (Po ~Pg ) (4.3)
oY Ho
ondey € a coordenada transversal ao escoamento. Intlegaras vezes a equacéao (4.3) e

aplicando as condi¢cbes de contorno
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u@)=0 (4.4)
ou
L7 (4.5)

obtém-se a expressao para o perfil de velocidaaléisme de oOleo:

uly) = (4.6)

o( o~y )0? g_g(wjz
o

Ho 5 2\o

A partir da integracdo ao longo da pelicula do ipeiddo pela equacéo (4.6), é
possivel definir o fluxo de massa do filme por awid da dimensdo normal ao plano do
escoamento (profundidade):

Moc _ 9,00(,00_,09 ) 53

A 3Ho

(4.7)

O numero de Reynolds do filme de 6leo escoanda geleedes do compressor pode
ser definido como (Incropera e DeWitt, 1992):
4rMyc
Rey =—————=
° " o (4.8)

Fazendo uso das equacOes (4.7) e (4.8), defineespessura do filme de 6leo da

seguinte forma:

2
53 3,uo Re5

4gp0(p0—pgj

(4.9)

onde po € a viscosidade dinamica do 6lgg, densidade do 6leqyy € a densidade do gas

refrigerante,, € 0 comprimento caracteristico na direcao normalano do escoamento.

Os perfis de temperatura no 6leo e na parede dagaasao calculados a partir da
aplicacdo do principio de conservacdo da energtesalois dominios. Como a parede da
carcaca e o filme de Oleo tém pequena espessumiteagk que as temperaturas da carcaca e
da pelicula de 6leo sdo médias em suas respestd®es transversais. Da mesma forma,
como o modelo do compressor admite simetria comcé@el a linha de centro da carcaca
cilindrica, os campos de temperatura na carcagefigme de 6leo sdo unidimensionais.

Devido aos diferentes sistemas de coordenadasdfiilas e cartesianas) utilizados

para descrever as regidestdmpa,dasparedes lateraig docarter, os balancos de energia
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em cada dominio sdo apresentados individualmemnte.bdlanco de energia diferencial
unidimensional também € apresentado pdtdo helicoidal

Nos volumes de controle diferenciais para a careagara o 0leo na regido da tampa
(Figura 4.5), os balancos de energia fornecem:
Oleo:

Cho moc kOAb 9 ( aToJ"'he (Tie _To)_ﬁoh/](To _Th) (4.10)

r oar or
Carcacga:
_knAn 0 [ 0Th _
o ar( e R (o T )-Red(ToTee) g

onde A,=2mroJ é a area transversal ao escoamento do Olgor27rA € a area
transversal ao fluxo de calor na carcag¢a 27r € 0 comprimento caracteristicos na direcao
radial ao plano do escoamerdo¢ a espessura do filme de 0l&o¢ a espessura das paredes
da carca(;aﬁe € o coeficiente de transferéncia de calor engésinterno e o filme de 6leo,
ﬁoh entre o filme de Oleo e a carcagl%e entre a carcagca do compressor e ambiente
externoJe a temperatura do gas interrig, a temperatura do filme de 6lef, a temperatura

da carcaga do compress®ge a temperatura do ambiente externo.

heo277r dr (T —Tee)

Dominio
< Parede

quinio
) o Oleo
(Cpo Mo To ) :
- Qr
(Cpo rhn)cTo )r

ﬁe 2mr dl'(Tie —To )

Figura 4.5: Volumes de controle diferenciais para a carcacare @ 6leo na regido da tampa.
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Similarmente para a regiao das paredes latergsréF4.6), o balanco de energia pode

ser escrito como:

Oleo:
CPo rnoca_:ko'ab 5 +he/](Tie _To)_hoh/](To _Th) (4.12)
z 0z
Carcaca:
9°T, - ~
O=kp A 022 +hoh/](To _Th)_hee/] (Th _Tee) (4.13)

onde A,=2mRJ € a area transversal ao escoamento do Ofgos 277RA é a area
transversal ao fluxo na carcagh=27R € o comprimento caracteristicos na dire¢cdo normal

ao plano do escoamentd=eé o radio do cilindro.

Q,

hee2TRAZ(Th ~Teg)
.

Dominio
Parede

v

Qz+dz

Dominio
Oleo | I v

ﬁe 27TRdZ(Tie —To )
Qr+ur (Cpo Moe To )z+dz

Figura 4.6: Volumes de controle diferenciais para a carcacara @ 6leo nas paredes laterais.

Para a regido dcéarter, os balancos de massa e energia no 0leo e emergiarcaca
sdo amostrados abaixo (a Figura 4.7 ilustra oawedude controle diferenciais em questao):
Oleo:

0Ty _koA, O oT, ~ ~
CPo My :—_( r—°j+ he A(Tie =To )=honA(To =Th)

W r or or
(4.14)

i
*+CPg (Tor _To) m;)c

onde o ultimo termo da direita da equacéo (4.Bprasenta a energia absorvida pelo 6leo que

escoa pelo kit e que é dissipada no volume dedilezarter.
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Carcaca:

k 0 0T = h
o:—hA‘"—(r—hj+hohﬁ(To ~Th )= heed (Th ~Tee) (4.15)

r or or

onde A, =271 x representa a area transversal ao escoamentoale ¢leé a espessura do

volume de 6leo no carter do compressor.

~ 2rdrn
he 2711 dr(Tie _To) CponorTor

Qr+dr
Dominio .
Oleo (Cpo Mpe To ) r+dr
—
hop 2777 dr (T =Tiy )
Dominio -
Parede /Qr+dr
—

hee2777 dr (T, ~Tee)
Figura 4.7: Volumes de controle diferenciais para a carcagaa @ 6leo na regido do carter.

Finalmente, a equacdo de conservacdo da enengiaopéleo escoando petabo
helicoidal (sistema de bombeamento e alimentacao) é defioice:

2
0T, 0Ty . =
CPo Mo > =Ko A=+ ot A (T =To ) (4.16)
z 0z
d? .
onde A, = representa a area transversal ao escoamento dmaléubo helicoidal,

A=nd é o comprimento caracteristicos na direcdo noaogllano do escoamenthy,; € 0

coeficiente de transferéncia de calor entre asdparelo tubo helicoidal e o filme de dleo
(Janssen e Hoogendoorn, 1978).

As equacgbes apresentadas acima para a conservagéoeryia em cada dominio
necessitam dos coeficientes de transferéncia d@ pak interfaces entre os dominios. A

metodologia adotada para se definir e calcularctzsicientes € apresentada a seguir.
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4.2.2 Coeficientes de Transferéncia de Calor

Ao considerar uma variacdo unidimensional (médias mspessuras) para as
temperaturas da carcaca e do Oleo, deve-se adotaracedimento para incluir relagbes de
fechamento para as interacdes térmicas entre oggenCavallini et al. (1996) e Meyer e
Doyle (1990) propdem um acoplamento por meio déaertes de transferéncia de calor por
conveccao nas fronteiras, conforme mostrado na sagarior.

A fim de que o procedimento adotado para a detegdm dos coeficientes de
transferéncia de calor seja simples, eficientecevidle a conservagcédo da energia global no
compressor, algumas simplificacdes e consideragéeem ser feitas, conforme descrito a
seqguir:

a) Padréo de circulacédo do 6leo na carcaca

Com relacdo a circulacdo do 6leo nas paredes dzmgeare a modelagem da
transferéncia de calor entre o 0leo, 0 gas, a careaos componentes, algumas hipoteses

foram adotadas:

(1) Fluxo de calor entre o 6leo e os componenfessume-se que a fracdo
do escoamento do Oleo que escoa sobre os compsnénge,

absorve ou transfere calor aos componentes. Emtivetaste calor é
pequeno o suficiente a ponto de ndo contribuir pana variacado
das temperaturas dos componentes.

(i) Temperatura de retorno do Oleo ao cart€onsidera-se que a maior
parte do calor recebido pelo 6leo ao escoar sabmponentes é
devida ao motor elétrico, jA que este € o0 compengaé ocupa o
maior espaco no kit do compressor. Por isso, noefopddmite-se
que a temperatura com que a fracdo do 6leo quen esmuore os
componentes retorna ao carter € igual a temperataranotor

elétrico.

b) Interacdes energéticas globais

Neste aspecto, as taxas de transferéncia de d¢ab@ig envolvendo as interfaces entre
a carcaga, 0 gas no ambiente interno, os compaemtéleo e o ambiente externo sao
definidas com base em relacdes de transferénaalde(Lei de Resfriamento de Newton). A

modelagem é realizada com base nas seguintes eratés:
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(i)

(ii)

(iii)

(iv)

InterfaceGas refrigerante - Oleo lubrificant®ma vez que a pelicula de

Oleo é suposta continua ao redor de toda a panéelma da carcaca,
considera-se que toda a energia térmica recebida g& no
ambiente interno a partir dos componentes € tradafeao Oleo

lubrificante.

Qle = ﬁe Ae (Tie _To) (4.17)

onde Q. representa o calor total transferido do gas refagte ao
filme de 6leo que escoa junto as paredes da caréggaé a area

total de transferéncia de calor entre o filme @é®@& o gas interno do

compressor.

Interface Oleo lubrificante - CarcagaAssume-se que o calor total

transferido as paredes da carcaca, € igual aotcaimferido ao 6leo
pelo gas interno do compressor mais o calor aldmmpelo Oleo a

escoar pelo sistema de bombeamento e alimentagéo.

Qoh = Mo Aoh (To = Th) (4.18)
onde Q,p, representa o calor total transferido desde o fitraeleo

sobre as paredes da carcaégy € a area total de transferéncia de

calor entre o filme de 6leo e a carcaga do compress

InterfaceCarcaca - Ambiente externddmite-se que a carcaca absorve

todo o calor liberado pelo 6leo e que esta, powvsaatransfere toda

esta energia térmica para o ambiente externo.

Qee = Hee Aee (Th _Tee) (4.19)

onde Qge representa o calor total transferido desde asdparda
carcaca para o ambiente exterAq, € a area total de transferéncia

de calor entre a carcaga do compressor e 0 amlagteeno.

InterfaceOleo lubrificante - Tubo helicoidaAssume-se que uma parte

da energia térmica liberada pelos componentes nimgerdo
compressor € dissipada nas paredes do tubo haliaidue estas,

por sua vez, atingem uma temperatura média igtexhperatura do
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motor, T,,. Da energia absorvida pelas paredes, sua totelidad

dissipada no 6leo que escoa pelo sistema de alg@ntafinal, as
paredes do tubo helicoidal atuam como uma resisténc série).

Qot = Mot Aot (T~ To) (4.20)
onde Qo representa o calor total transferido desde asdpareo

tubo helicoidal sobre o 6leo que escoa por derdle, & ; € a area

total de transferéncia de calor a helicoide e hlbdficante.

c) Balancos de energia nos componentes do compresso

Para uma definicdo adequada dos coeficientesadsféréncia de calor que permitirdo
estimar os campos de temperatura na carcaca eenp @lnecessario realizar balancos de
energia, através da primeira lei da termodinanmoa,diversos componentes do compressor.

A seguir se apresentam as hipéteses e simpliisag@dlotadas para o acoplamento
entre os balancos térmicos e os modelos para deteros fluxos de calor e coeficientes de

transferéncia de calor nas distintas regides dgoessor.
Balanco de energia naemponentes internos do compressor

0] Considera-se que toda a energia que adentra o essgorcom o fluxo
de massa pelo passador de succéo ingressauffer Da mesma
forma, toda a energia que sai pelo thbadycom o fluxo de massa
ingressa no passador de descarga. Em outras palavra
desconsideram-se 0s vazamentos de gas internos.

(i) Desconsidera-se 0 vazamento de gas na camara ¢eessdo, ou seja,
0 Oleo é capaz de vedar totalmente a folga ergtége o cilindro.

(i) O consumo do motor elétrico é igual a energia gogegelo terminal,
sendo também desprezado o consumo de partida o. mot

(iv) A energia recebida pelo sistema de bombeamentompressor desde

0 Oleo admitido do cérter € estimada por:

Myb CPo Toee (4.21)
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ondemgy, representa o fluxo total de 6leo bombeado petersis de

alimentacao €. € a temperatura do 6leo lubrificante ao entrar no

sistema de bombeamento.
(V) O calor retirado dos componentes pelo 6leo e ggaesdiretamente
para a carcaca devido ao impacto da voluta com radpaé

determinado por:

( Mop — Mor ) CPo Tose (4.22)

onde (mob—mor) representa o fluxo de 6leo que retorna ao carter

através da formacédo de um filme de Oleo nas pamaesrcaca e

Tose € @ temperatura do Oleo lubrificante na saidaistersa de

bombeamento.

(vi) A energia do 0leo que retorna ao carter depoi®descoado sobre os

7

componentes internos do compressor, é avaliad@zamilo a

seguinte expressao:

Myr CPo Tor (4.23)
onde m,, é o fluxo de 6leo que retorna ao carter escoardosp

componentes &,, é a temperatura de retorno do 6leo suposta igual

a temperatura do motor elétrichy, .

A partir de um balangco de energia nos componemtesnos levando em conta as
simplificacbes e hipdteses acima (Figura 4.8),uadlde calor liberado pelos componentes

pode ser calculado por:

ch =Weje + m( hpsuc—hd )"' Mob CPo ( Toee™ Tose )

| (4.24)
My CPy ( Tose=Tor )

onde ch representa o calor total transferido desde o &ia @ gas interno do compressor,

Wele € 0 consumo elétrico do compressidr,g,c € @ energia que ingressa no compressor

com o fluxo de massa pelo passador de sucgéygy € a energia que sai do compressor

como fluxo de massa pelo passador de descarga.
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m cp. T m cp. T m cp. T
ofr 'O 0se Or 'O 0se o0oC 'O ose

Figura 4.8: Balango de energia nos componentes internos doressyr.

Balanco de energia rgas refrigerante

® Assume-se que todo o calor liberado pelos comperenternos do
compressor é absorvido pelo gas refrigerantegisto

Qe = ch (4.25)

onde Q. representa o calor total absorvido pelo gasgefante interno desde o kit do

compressaor.

Balanco de energia ndleo lubrificante que escoa junto a carcaca e ntuwe do

carter.

(1) Da energia que o 6leo recebe ao escoar pelo sistelhambeamento e
alimentacdo, parte é transportada diretamente Gagamelo efeito

da voluta (ngcCpy Tose)y € O restante ird escoar sobre os
componentes internos do compressop(Cpy Tose)-

(i) Desde a saida do eixo até o impacto com a caredgaite-se que 0
6leo ndo troca calor com o gas interno.

(i) Ao escoar sobre os componentes, admite-se que@ofido fluxo de
Oleo troca calor somente com 0s componentes, sEmagir com o

gas interno.
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(iv)  Considera-se que todo o calor recebido pelo g&niata partir dos

componentes é entregue ao 6leo da carcaca.

Com as hipoteses e simplificagbes enunciadas guameao dominio 6leo, determina-

se o calor transferido pelo 6leo as paredes do @ss@r por meio da seguinte equacao:

Qoh = Qle +Mpp CPo (Tose_Toee) +Mpr CPy (Tor _Tose) (4.26)

Para simplificar o entendimento da equacdo (4.2@présenta a Figura 4.9, na qual sédo
representados os diversos fluxos de energia queendiam o perfil térmico do 6leo

lubrificante.

rnob Cpo Toee

Figura 4.9: Balanco de energia no 6leo lubrificante que esgo®ja carcaca e no volume do carter.

Balanco de energia marcaga do compressor

(1) Tratando o compressor como um volume de controlerasadpico e
aplicando o principio de conservacao da energitbmaa integral,
tem-se que a taxa de transferéncia de calor @gepgara o ambiente
externo é dada por:

Qee:WeIe"' r.n(hpsuc_ hg ) (4.27)

A Figura 4.10 apresenta em forma esquematica iosigais fluxos de energia que
serdo considerados na elaboracdo do modelo téesimguificado, modelo que sera utilizado

para analisar a influéncia do oleo lubrificantetramsferéncia de calor em um compressor

hermético alternativo. Nela considera-se o consdmanotor elétricoM,e; A energia que
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ingressa no compressor com o fluxo de massa prevendo evaporadomhpgc; A energia
que sai do compressor com o fluxo de massa emadirag condensadorhgy ; A taxa de

transferéncia de calor rejeitado ao ambiente eatpatas paredes da carcaq'ge, além dos
fluxos de energia relacionados com o escoamenédedeno interior do compressor (1, 2, 3 e
4).

. 9 o
mor CpoTose<— ﬁee —’(mob mor)CpoTose
3 2
. [
Mhpsuc L '
—

mhyg =

g @

Mor CIOoTor

m,cp. T
— Mob“Po 'oee
Figura 4.10: Balanco de energia num compressor hermético atteona
Uma vez determinadas as taxas de transferénciealde nas interfaces entre os
dominios (gas, 6leo, carcaca e ambiente exterpajta dos balancos de energia globais (egs.

4.24 a 4.27), os coeficientes de transferénciaatler empregados nos balancos de energia

diferenciais podem ser determinados com base nasées 4.17 a 4.19:
Interfacegas refrigerante — 6leo lubrificante

ﬁe:n Qe

volume

Z Aiej (Tie _Toj )
j=1

(4.28)

onde Aiej representa a area de transferéncia de calor hloneode controle j na interface
entre gas interno do compressor e o filme de él'e"gj e2 a temperatura do filme de 6leo no

volume de controle j.
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Interfacedleo lubrificante — carcacga

Qoh
volume

hon =
Zl'%hj (Toj ~Th, )
J:

(4.29)

onde th,- representa a area de transferéncia de calor dmoneotle controle j na interface

entre o filme de Oleo e a carcaca do compress‘lﬁp{j € a temperatura da carcaca no volume

de controle j.

Interfacecarcaca — ambiente externo

N Qee
volume

Z AEeJ (Thj _Tee)
j=1

(4.30)

onde Aeq representa a area de transferéncia de calor dmneotle controle j na interface

entre a carcaga e o ambiente exterfiggtemperatura do ambiente externo.

Finalmente, para a determinacdo do coeficienteraesferéncia de calor para o
escoamento do 6leo no canal de alimentacdo, o pemhitird o célculo da taxa de
transferéncia de calor para o 6leo durante suaagdev ao longo do eixo, utiliza-se a
correlacéo de Janssen e Hoogendoorn (1978), apmdaema equacéo (4.1):

= Nugt Ko

0 4.31
q (4.31)

Em resumo, o modelo apresentado nesta secdo éostumpelas equacdes (4.10) a
(4.16), que devem ser resolvidas simultaneamenteaequacdes (4.28) a (4.31) a fim de

fornecer as seguintes variavel®; , Th . Toee: Tose: he. hon: Neer Mot Qier Qons Qe
Neste estagio da modelagem, tém-se como parandsreatrada (variaveis independentes)
Aiej | thj, Aeej ’Wele’ r.nhpsuc' r.nhld' Mob, Moc: Mor, Ties Teer Tm-

No Capitulo 6, o modelo simplificado serd acopladam modelo para o balango
térmico global do compressor. Nessa etapa, algosspdrametros de entrada do modelo

simplificado serdo calculados de forma integradague ird conferir um carater mais

abrangente a modelagem do papel do 6leo na trénsfarde calor no compressor.
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4.2.3 Metodologia de Solucao

A existéncia de termos nao lineares e de forteplamentos entre as equacodes
impossibilita a obtencdo de uma solugdo analitava @ modelo térmico simplificado. Em
funcdo disso, as equag0Oes diferenciais sdo integnauimericamente a partir do método dos
volumes finitos (Patankar, 1980). As equacfegeti@ais apresentadas anteriormente (eqs

4.10 a 4.16) podem ser escritas em forma conseavedimo:

o(mg)_ 0 r99? |, s (4.32)
0¢ af 0¢ '

onde ¢ representa a variavel transportada, e os tefif@sS”assumem valores diferentes de

acordo conmg .

Integrando-se cada termo no espaco, de acord@aartume de controle mostrado na
Figura 4.11 (discretizacdo de um dominio unidimamai em volumes finitos), obtém-se as

seguintes expressdes aproximadas:

Termo advectivo:

&
edlme . .
I (ag )= (e -0 1) 433
gtW
Termo difusivo
e 0 0 0 0
9| 9% | r9l%| _pl?
Ej af( GEJ o€, ‘ (4.34)
W
Termo fonte:
&
e
[ S¢=S¢(£e—£w) (4.35)
<(W
w P E
o W o e o

Ag

Figura 4.11: Volume de controle usado na integracdo das equagdpsoblema.
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Nas equagfes acima, a avaliacdo das variaveis foizesti nas faces “e” e “w” do
volume de controle. Assim, fez-se uso de esquemsamtdrpolacdo de forma que estas
variaveis sejam escritas em funcdo daquelas jdeexes nos centros dos volumes. Pela sua
facilidade de convergéncia e estabilidade com &elags oscilagbes numéricas, usou-se 0
esquema UDS (Patankar, 1980) para esta avalia¢dimahdo um arranjo desencontrado para
a equacao da conservacdo da energia, os fluxos adsammas faces nao precisam ser
interpolados.

Em face do exposto, pela utilizacdo do esquema BB &rmos advectivos se tornam:

m>o0 ; ¢W:M , ¢e:¢P (4.36)
m<o ; ¢W:¢P , ¢e:¢E (4.37)

Reescrevendo as equacoes (4.33) a (4.35) seguardanjo da Figura 4.11, obtém-se:

a(a”;(”) = (p g - iy &y ) (4.38)

¢
fi(rw%jzrww_rwm

gofl 28) fedp dpdw 39
‘e O_cP(s _ (4.40)
[ s?=s?(&p- &)
EW

A Figura 4.12 apresenta em forma esquematica eesde arranjo desencontrado proposto pelo
esquema de interpolacdo UDS.

We W ®
W, e
—t> —

AE

Figura 4.12: Volume de controle usado na integracao das equagdpoblema com esquema UDS.



Modelo Térmico Simplificado 64

Utilizando a metodologia de volumes finitos maisesquema de discretizagcéo

apresentado anteriormente, a equacao (4.32) podsséda em forma geral como:

= =L S

(4.41)

Ou em sua forma simplificada

Para a solucdo do problema, é necessario arbitnacampo inicial de temperaturas
nos dominios unidimensionais do 6leo e da card2a tal efeito, serdo utilizados os dados
experimentais determinados para as distintas coeslige operacdo descritas no Capitulo 3.
Além disso, o modelo considera que as temperatdoagias no ambiente interno, dos
componentes internos e da parede do eixo (sisteambothbeamento e alimentacdo) séao
uniformes para cada condi¢ao avaliada.

Um aspecto bastante importante na modelagem @rrdic compressor € 0

estabelecimento das condi¢cfes de contorno paranosiss do 6leo e da carcaca.
CondigOes de contorno paraleo escoando pela carca@< < L):

(1) Ao sair do eixo, 0 0leo é espalhado (voluta) stémgpa do compressor
devido a forca centrifuga provocada pela rotacacsideema de
alimentacdo. Para efeitos de célculo, admite-seoghleo ndo perde
calor para o gas interno no trajeto desde a saidaxd até o ponto
em que toca a parede interna da carcaca. Assiem@etatura com

que o 6leo sai do eixdl,ge, € @ mesma com que o 6leo chega a

tampa do compressor. Matematicamente, a condicdood®rno
admitida para o centro da tam@a= 0) é de temperatura prescrita
para o 6leo.

(i) O oOleo que volta ao carter apos ter escoado comdiloma sobre a
parede possui uma temperatura maior do que a @onalecarter.
Todavia, a contribuicdo deste fluxo de energia @arariacdo da
temperatura do 6leo no carter é pouco perceptextdd o volume
de 6leo na camada. Em funcdo disso, € possivemasswe a

variacdo da temperatura do Oleo no céarter € mieiouze o seu valor
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€ aproximadamente uniforme em razéo da proprigdotda bomba.
Para efeitos de estabelecimento do uma condicdcodé&orno,

considera-se que a temperatura média do Oleo ner carigual a

temperatura de entrada do 6leo na bonipg, (emé& = L).

Condicbes de contorno para@leo escoando pelo tubo helicoidal< & < L+H):

0] Tanto a condicdo de entrada como a condicdo dea s#aid tubo
helicoidal sdo definidas pelas condicbes de coantadotadas para o
Oleo que escoa pelas paredes da carcaca, uma geanthos 0s
valores sdo parametros de acoplamento entre o0s ddmignios.
Assim, para o0 tubo helicoidal, empregam-se condgicdke

temperatura prescrita nos contornos ém ) e em § = L+H).
Condicdes de contorno paraarcaca do compressgdo <& <L):
0] Levando em consideracao que a geometria simpldicidcompressor
€ simétrica, adotam-se condi¢des de contorno de fle calor zero

tanto no centro da tamp&%£ 0) como no centro do cartér=£ L).

A Figura 4.13 ilustra em forma esquematica as igded de contorno que serao

utilizadas para a modelagem térmica do compressandtico alternativo.

=0
Condicdes de Contorno é—
Parag = L: v
Carcacd Condicdes de Contorno
AT R Parat = 0:
hog - Carcaca
2 X _kh% :0
Oleo: 0¢ =0
To‘{:L :Toee
Oleo:
Parat = L; Eixo To‘{zo =Toee
Oleo: Para: = L+H; Eixo
To‘{:L :Toee |
Oleo:
T To‘{:|_+H :Tose
—
g=L

Figura 4.13: Condig6es de contornos adotadas para a modelagenollema térmico no compressor.
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A discretizagdo das equag0es utilizando o métedeotumes finitos gera um sistema
de equacles lineares, cujos coeficientes podenes®itos sob a forma de uma matriz
tridiagonal. A metodologia de solucdo para este tip matrizes é o algoritmo de Thomas
(TDMA), que pode ser considerado como uma variagémeétodo da Eliminagdo de Gauss.

Uma das caracteristicas importantes do TDMA é egte resolve linha por linha a
matriz com os termos;Alo sistema de equagdes. Outra grande vantagem algetitmo é
que sO trabalha com os termos nédo nulos, o quditdac calculo e reduz o tempo
computacional.

A utilizacdo de métodos numeéricos iterativos exigeso de critérios de convergéncias
que permitem quantificar os erros a cada iteradgaqresente trabalho, foram implementados

dois tipos de critérios no algoritmo de solucéo:

(1) O primeiro critério determina a diferenca entre duiéeracdes
consecutivas das temperaturas de entrada e de dmidixo. Esta
diferenca € computada numa variavel que € comparaagauma
tolerancia predefinida.

(i) O segundo critério determina a diferenca entreusoflde calor de
referéncia, dado de entrada, e os novos valoresladbs. Esta
diferenca é computada em outra variavel e € comdpatam uma
tolerancia predefinida.

(i)  Atingida a convergéncia dos critérios adotados nodefo, séo
determinados os coeficientes de transferéncia ¢ emn cada
interface, as variacOes espaciais das temperalorateo e carcaca,
as temperaturas médias de ambos os dominios (Gdeocaca), as

temperaturas do 6leo na entrada e saida do siskelmambeamento.

Para um melhor entendimento do funcionamento ddefoatérmico simplificado, é
apresentado na Figura 4.14 o fluxograma do algoriti® solugdo empregado no presente
trabalho. Além disso, incluem-se os critérios deveogéncia adotados para 0s ciclos
iterativos.
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Inicio

Parametros de Simulacgéo:

Dados Iniciais:

Passo 1: Equacéo (4.2).

: n, x, m m r‘hob’ rhoc’ r‘hor
My 1 Wee, h,, i, Passo 2: Equacéo (4.9).
0
( . ~ - - . \
Estimacoes Iniciais:
T T Tel T 1
Parametros de Simulacao:
N : o
of calcular: Passo 3.i Equiagoeizs (4.i24) a (4.27)
Equagdes (4.10) a (4.16) L, Ocg+ Gie Goh» Yee
—> -|-|+1 T'+1 To';i, To';l Passo 4: Equacses (4.28) a (4.31)
N L o he’ holh’ hele
4 Calcular: Erro R
Erro = |T<;;¢]e. _Tc;ee| +|Tc;;rtje- _Tsse|
THE T
oee ose

Calcular:
Equacdes (4.28) a (4.31).
i+l il S
e h ’hee
v
Calcular: Calcular: Erro
Equacoes (4.17) a (4.20). i+1_ i+1 i+1_
q (|;+1 (|+1 )|+1( ) Err0-| Ie| |q0h qOh| |C| ee|
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Resultados:
i+l i+1 T+ T i+1 i+l I+1 i+l i+l
To ’Th 'TO'Th’Toee'Tose’ ) h » e
v
Fim

Figura 4.14: Algoritmo representativo da metodologia de solugddlodelo Térmico Simplificado.
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4.3 — Validacdo do Modelo
Nesta secdo sdo apresentados os resultados nusnddasocampos de temperatura
obtidos com as simulacdes do compressor hermétieonativo empregando o modelo

térmico simplificado.

4.3.1 Consideracoes Iniciais

Uma das primeiras consideragdes na comparacaesioisados experimentais com o0s
do modelo térmico refere-se a assimetria na disgdo de temperaturas na carcaca do
compressor. Para visualizar este efeito, sdo apeekes na Figura 4.15 os resultados
experimentais de temperatura nos lados direitogaeedo da carcaca do compressor para a
condicdo de -2378/54,4C (TevadTcond. Resultados dos quatro ensaios realizados sé&o

mostrados a fim de evidenciar a repetibilidaderdedicdes.
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Figura 4.15: Variac&do da temperatura na carcaca do compressmnaicao -23,3C/54,4C.
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Em fungéo da complexidade geométrica e lembrandocoquodelo térmico considera
simetria da carcaca com relacdo a um eixo vertsemfo considerados como parametros de
referéncia para a validagdo do modelo matematiconédias aritméticas dos valores de
temperaturas dos termopares posicionados na melana éFigura 4.15). A Tabela 4.1
apresenta a distribuicdo e a nova numeracao adp@aos termopares posicionados na
carcaca do compressor.

Tabela 4.1 — Definicdo dos hovos pontos de comgarac

Regido Termopares Novos Pontos
Centro Tampa 1 A
Superior 2-10 B
Lateral Superior 3-9-11-13 C
Lateral Inferior 4-8-12-14 D
Inferior 5-7 E
Centro Cérter 6 F

Outro aspecto importante, que deve ser levadoasideracdo pelo modelo térmico
simplificado no momento de sua validacao, é a pgsdo flange na carcaca do compressor
(Figura 4.16). Este flange, que ndo existe nos cesspres comercializados nos quais a
carcaga é soldada, serve para unir com parafuswsEa e o corpo da carcaga no compressor
prototipo e permitir 0 acesso ao ambiente interai@ pnstrumentacdo. Portanto, a primeira
modificacdo a ser realizada diz respeito a alteralgdgeometria da carcaca no modelo a fim
de considerar a posicao e as dimensodes reaisryefla

Figura 4.16: Geometria simplificada do compressor consideranpi@senca do flange.
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A influéncia do flange sobre a transferéncia dercdlo compressor € importante
devido ao acréscimo de area de transferéncia ae nal carcaca e, por conseguinte, ao
aumento da taxa de calor dissipada pela carcaca.

Para poder quantificar esta influéncia, consideraise o flange se comporta como
umaaleta. Assumindo que s6 exista variacdo de temperatudir@géo longitudinal da aleta e
que o coeficiente de transferéncia de calor poveogiio na superficie da aleta é constante,

pode-se escrever o balanco de energia na alegdante forma:

2

d T2 _E(T _Tee): 0 (4.43)
dy kA

ondey € a coordenada longitudinal do flange, P é o perondo flange, A é a &rea do flange

medido na base dele. Adotando condi¢des de contirmonveccdo em sua extremidade e de

temperatura prescrita em sua base, a solucdo dacdamu4.43) fornece o perfil de

temperatura no flange (Incopera e DeWitt, 1992):

coshm(Z -y)+ (khmj sentm(Z -y)

T (‘/’) = (be _Tee) +Tee (4.44)

coshmZ+(hj senimZ
km

ondeT,s € a temperatura da base do flange, Z € o comptintenflange. A partir do perfil

de temperaturas (equacao 4.43), é possivel caketiteda de transferéncia de calor na base do

flange como:

senhnz+(hj coshmZ

) km
Qbf =./ hPk A(be —Tee) o (4.45)
coshmZ+(j senhmZ
km
onde
2 (hP
m-= (ﬂ} (4.46)

A fim de manter o mesmo modelo fisico unidimensideguacao 4.13) e 0 mesmo
procedimento de integracdo numeérica em casos omdmrssidera ou ndo a presenca do
flange, o efeito do calor dissipado na base darfomeestendida na parede lateral da carcaca
foi modelado como um coeficiente de transferén@acdlor entre a carcaca e ambiente

externo localmente intensificado na regido do flang
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Para determinar o novo valor depseudocoeficiente de transferéncia de calor local,
€ necessario reavaliar a metodologia de calculaagsecia a taxa com a qual calor é rejeitado

pela carcaca para o ambiente externo (primeiraplétada ao compressor — equacao 4.27) ao
coeficiente de transferéncia de calor por conveegdi® a carcaga e o ambiente exteigg,

(equacéo 4.30). Para uma geometria sem flangenas$w que todos os volumes do dominio

discretizado da carcaca liberam a mesma quantififetencial de calorQe,, dada por:

V\./ele + m( hpsuc_ hd )

Que= (4.47)
Mhodos
calcula-se a taxa com que calor € dissipado petaga pela expressao:
. Nnodos 2
Qee = Z (geeJ (448)
=1

Para uma geometria com flange, e considerandoaapsesenca na posicdo k do

dominio discretizado da carcaca, a equacao (4eH) per reescrita como:

o= 2. 'eq =Qgg, +ort Qg Qg (4.49)

ondeQy; € obtido a partir da equacéo (4.45) para uma ge@nespecifica do flange.

Empregando a equacéo (4.19) para os volumes sagefle a equacgao (4.45) para os

volumes com flange, a equacéo (4.49) pode serritzeda seguinte maneira:

Q:°zé T =T |+..
ee” 7 “ee =Neg, (1 ee}

senhmL+ G coshmL

T j § o (4.50)

coshmL+ S8 senhmL

...+h A T, -T
€&, nnodos{ h GEJ

nodos nnodos
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Na equacdo (4.50) considera-se que todos os veluwleecontrole do dominio da
carcaca estdo sujeitos ao mesmo coeficiente dsféréncia de calor e que a base do flange
se encontra a temperatura da carcaca naquela @osica

O passo seguinte é determinar o novo coeficieatérahsferéncia de calor entre a
carcaca e 0 ambiente externo por meio do métodsedante, no qual o procedimento

iterativo proposto € dado por:

~ ~

h - he%it F (h?%im ) he%“ilF (heq‘“) (4.51)
C&it+2 F( he%im) -F (hef}m )

ondenit é o indice da iteracdo do processo de convergériéi(aﬁeei ) representa a taxa de

transferéncia de calor total dissipada pela carsagteracao referenteF@ei .

Essa funcéo é definida como:

F(heei):JZ:; ee :Qeel+ ....... +Qbfk+ ..... Qe% (4.52)

nodos

Para determinar se o valor obtido satisfaz o balade energia global no compressor, 0
critério de convergéncia aplicado em conjunto cométodo da secante é dado por:

tol =Q

oe” F (Fleei )<107° (4.53)

4.3.2 Resultados

O modelo térmico simplificado é utilizado paraedstinar a variacdo espacial das
temperaturas da carcaca e do 6leo em um compressdelo EGZ90H, fabricado pela
EMBRACO. Para validar o modelo, sdo utilizados esultados experimentais apresentados
no Capitulo 3 para as condi¢bes -23/34,4C e -10,6C/70,0C onde a vazéo de dleo
bombeada € de 250 ml/min, dado fornecido pela esapre

Os graficos da Figura 4.17 mostram os resultadqgserenentais meédios de
temperatura da carcaca para ambas as condicOe®if@mente, observa-se que as menores
temperaturas sdo aquelas relativas aos pontos C(eo@ uma reducdo acentuada da
temperatura do ponto B para o ponto C) devido eoaleficiente de transferéncia de calor
associado ao filme descendente e também a dissipiacéalor pelo flange (efeito aleta). Os

resultados do modelo sdo mostrados em funcao daofido 6leo bombeado que escoa pelas
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paredes da carcaga. Em ambas as condic¢fes, a moettftordancia do modelo com os pontos
experimentais foi observada para uma fracdo dexapaolamente 60% da vazao total de Oleo
bombeada pelo sistema de alimentacdo. Os 40% testagpresentam o 0leo que néo
consegue escoar de forma continua desde a tampacatéer e, por isso, € direcionado aos

componentes internos.
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Figura 4.17: Variacdo da temperatura na carcaca do compresshmedio da fracdo de éleo que escoa
como um filme sobre a carcaca (x).

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam a comparacaocsntiadores medios de temperatura
da carcaca experimentais e aqueles obtidos utlzanmodelo térmico simplificado com e
sem flange, para uma fragdo de escoamento pelageade 60%. As diferencas entre os
resultados numéricos e 0s experimentais demonstramportancia de se considerar o efeito
térmico causado pelo flange.

Para melhor visualizar tal efeito, as Figuras 4€1819 mostram comparacfes entre
perfis de temperatura na carcaca e no 6leo quandonsidera ou ndo a presenca do flange na
carcaca do compressor, para uma fracédo de Olearcaca de 60%.

Em ambas as condicbes de operacdo, as maioresngds entre os modelos com e
sem flange sé@o observadas nas previsdes da tearpeda carcaca. Entre esses perfis, as
menores diferengcas sdo observadas na regiao da @ongompressor devido ao fato de que
as temperaturas de saida do Oleo do eixo séo simitares nas situacdes considerando ou
nao a presenca do flange. J& nas paredes latendis,se apresentam as maiores diferencas
entre os perfis de temperatura da carcaca com @ $kamge (ponto C), tal efeito € provocado
pela maior dissipacao de calor para o ambienterextiecorrente do aumento de area devido

ao flange, conforme descrito anteriormente.
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Com relacdo a temperatura do 6leo, observa-sedimmauicdo acentuada ao escoar
como um filme pelas paredes laterais (devido a grea@espessura da pelicula). A temperatura
aumenta do ponto D em diante em funcéo do retasneaeter do fluxo de dleo que recebeu

calor dos componentes internos.

Tabela 4.2 — Comparacéo dos resultados para agéandi3,3C/54,4C com e sem flange na carcaca

do compressor, Modelo MTS (resultados‘&h

Pontos Temperatura Modelo com  Modelo Sem Diferenca Diferenca
média Exp. Flange Flange Texp = Trnet Texp— Tmst

A 73,4 73,4 73,0 0,0 0,4

B 73,3 72,7 72,5 0,6 0,8

C 65,9 66,2 68,7 -0,3 -2,8

D 66,7 66,6 66,5 0,1 0,2

E 69,4 68,9 67,7 0,6 1,8

F 70,2 69,4 68,2 0,8 2,0
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Figura 4.18: Variacdo da temperatura na carcaga com e sem ftengendig&o -2378/54,4C, x = 60%.



Modelo Térmico Simplificado 75

Tabela 4.3 — Comparagéo dos resultados para agéandio,0C/70,0C com e sem flange na carcaga

do compressor, Modelo MTS (resultados®&h

Pont Temperatura  Modelo com  Modelo Sem Diferenca Diferenca
ontos
média Exp. Flange Flange Texp - Tme Texp— Tmst
A 85,3 86,3 85,6 -1,0 -0,3
B 84,9 85,2 84,8 -0,4 0,1
C 76,1 76,5 79,6 -0,4 -3,5
D 77,3 77,1 77,0 0,2 0,3
E 80,0 80,4 78,9 -0,3 11
F 80,7 81,2 79,6 -0,4 11
92 100
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Figura 4.19: Variacdo da temperatura na carcaga com e sem ftengendig&o -107C/70,0C, x = 60%.

4.4 — Sintese

Neste capitulo, foi descrito passo a passo a ealalor do modelo térmico
simplificado, o qual é capaz de predizer as vaga@spaciais da temperatura no 6leo e na
carcaca de um compressor hermético alternativo.

O modelo foi validado com resultados experimentdiidos para um compressor
hermético alternativo (modelo EGZ90H da EMBRACG)btalhando em duas condi¢des de
operagdo (-23&/54,4C e -10,6C/70,0C). Os resultados do modelo apresentaram boa
concordancia quando comparados com valores médjparimentais, demonstrando uma
maxima diferenca de 3,5°C no pior dos casos (semsiderar a presenca do flange e na
condicdo -10,8C/70,0C).
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Uma das maiores limitagdes do modelo simplificagfere-se a necessidade de se ter
como dados de entrada para o modelo as temperdtugis e dos componentes internos, do
consumo elétrico do motor e das entalpias e fluwesmassa de entrada e saida pelos
passadores de succ¢ao e de descarga, respectivamente

No capitulo seguinte, sera apresentada a elaboda;@soplamento entre 0 modelo
térmico simplificado e um modelo estendido do REGIPque permitira determinar as

variacbes das temperaturas do gas e dos componetgass em funcdo da condicdo de

operacdo do compressor.



Capitulo 5

Modelo Térmico Global

5.1 — Introdugéao

Na refrigeracdo por compressdo mecanica, 0 COSTéso componente encarregado
de converter poténcia elétrica em poténcia mecéanieatrega-la ao fluido refrigerante para
gue este desempenhe o seu papel no sistema. Nestsgp de conversao de energia, calor é
dissipado internamente no compressor, 0 que eleznpo de temperaturas do gas interno e
dos componentes, que por sua vez tem grande iofluénbre as perdas termodinamicas do
compressor.

E sabido que o calor dissipado pelos componentaslgstamente relacionado com a
condicdo de operagcdo do compressor. No Capituim 4laborado um modelo para predizer
os efeitos térmicos da interacao entre o 6leo &e@aca do compressor, levando em conta o
calor dissipado pelos componentes internos do cesspr. Embora o modelo tenha
apresentado boa concordancia com relacdo aosassilexperimentais, este apresentou
algumas limitacdes com respeito ao tratamento elapdraturas dos componentes e do géas
interno, as quais foram parametros de entradat@utes) no modelo simplificado.

No presente capitulo, sera realizada uma analae aprofundada com relacdo ao
comportamento térmico de um compressor hermétteonativo, considerando a variagdo da
condicdo de operacdo do compressor. Para tal, elmt#mico simplificado sera acoplado a
uma versao estendida do programa RECIP, desenaaiwvidcooperacdo com a EMBRACO.
Este acoplamento permitira determinar, além denpetrds energéticos e de eficiéncia
globais, as temperaturas dos componentes e doigésd em funcédo de balancos térmicos
aplicados aos componentes e seus efeitos sobreampos de temperaturas no 0leo
lubrificante e na carcaca do compressor.

Para atingir esse objetivo, o presente capitulividido em trés se¢bes. Na primeira,
sera apresentada a elaboracdo de um modelo tégtolzal por meio de balangos energéticos
nos distintos componentes do compressor e de seplaatento ao modelo térmico
simplificado. Na segunda secéo, sera realizaddidgagdo do modelo acoplado com os dados
experimentais apresentados no Capitulo 3 paranidistcondicdes de operacdo. Por ultimo, é

apresentada uma sintese dos aspectos mais rekedartapitulo.



Modelo Térmico Global 78

5.2 — Modelagem do Problema

Nesta secédo, € apresentado de forma detalhadaiorfamento do programa RECIP,
o qual simula os processos termodindmicos, meca@nécalétricos em um compressor
hermético alternativo. Para realizar a simulac@®EECIP utiliza uma formulacao integral que
divide o compressor em varios volumes de controlele cada um deles representa um
componente ou regido do compressor, nos quaisesatvidos os principios de conservacéo
da massa e da energia. Além disso, é apresentadoptamento entre ambos 0s programas
(RECIP e Modelo Térmico Simplificade a metodologia de solu¢do do problema.

5.2.1 Apreciacdes Iniciais

Wambsganss (1966) desenvolveu um modelo para desciedguns processos
importantes do compressor, o qual serviu de basegmodelo de Soedel e Pandeya (1978).
Este, por sua vez, foi o ponto de partida para defeodesenvolvido por Ussyk (1984), que
deu origem ao RECIP. Basicamente, o modelo € eskultde um acoplamento de quatro

conjuntos de equacgoes:

(1) Equacdo do mecanismo e do volume da camara de essapr,
relacionando o volume do cilindro em fungcéo do &mglo eixo de
manivela;

(i) Equacbes termodinamicas para estimar a pressaotesnperatura
instantaneas do refrigerante ao longo do ciclootepressao;

(i)  Equacgbes para a vazao massica nos sistemas de,sleséarga e folga
radial pistao-cilindro;

(iv)  EquacOes para a dinamica das valvulas, que defingrau de abertura

das mesmas ao longo do ciclo de compresséao.

Ao longo dos anos, o modelo proposto por Ussyk4)188freu diversas mudancas no
sentido de melhorar a representacdo fisica dosegsos. Como exemplo, destaca-se a
implementacdo de um modelo térmico no compressipogto por Todescat al. (1992), o

qual permite quantificar a transferéncia de cahbreecos componentes.
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5.2.2 Equacdes do Mecanismo (Volume da Camara depfassao):

O volume instantaneo da camara de compresyd6), é fungdo da posigéo
instantanea do pistécy,(e), do diametro do cilindroD; , e do volume mortoY,,, presente

na camara de compressao. Utilizando os parametaméjricos do sistema biela-manivela,

definimos o volume da camara de compressao como:

2
Vv (8) :% y(8) +V, (5.1)

De acordo com o sistema de coordenadas (r, y)addima Figura 5.1, pode-se

determinar a posi¢ao do pistdo para o sistema-tnalavela utilizando a seguinte expressao:

1/2
Y(6) =Cpms~| ~ecosle)+( 2 ~(eserls)-dm) ? 52)

onde Cpms € a distancia entre o ponto morto superior € ® &g manivelaje € a

excentricidadeCy, € o comprimento da biel# € o angulo de manivelad, é a distéancia do

eixo da manivela ao eixo do cilindro. Maiores detal sobre a deducao da equagéo (5.2)

podem ser encontrados no trabalho de Matos (2002).

Volume do Cilindro V(8) jnzﬂ iﬁ
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Figura 5.1: Par@metros geométricos que caracterizam o mecamigiaemanivela.

Combinando as equacdes (5.1) e (5.2), obtém-sguinse expressao para variagao do

volume interno da camara de compressao:

2
_ 71Dgj

Vv (8) 2

1/2
Coms~| ~ecod6)+( G ~(eser(6)-dm) ?] "~ | (+vpn
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Em funcdo do tempo e da velocidade angular do eixpa posi¢cdo angulaé é

definida por:
6=cut (5.4)
onde:
wZZnN
60 (5.5)

e N representa a rotacédo (em RPM) do conjunto eixoHaomssim:

_ 21Nt
60

e

(5.6)

Deste modo, a posi¢édo do pistdo para o sistema-tmahivela em funcédo do tempo é

dada por:

1/2
27Nt 27Nt
y(6) =Cpms= —eco{ = j+(c§—(eser{ = j—dm)zj (5.7)

5.2.3 Equacdes para a Termodindmica do Gas na CamerCompressao:

Para a determinacéo das propriedades do fluidmeedinte no interior da camara de
compressao, é utilizada a primeira lei da termaodioa para um volume de controle na forma
integral (figura 5.2). Considera-se a presencalwer$ de massa e de energia através das
valvulas e pela folga entre o pistdo e o cilindao consideradas uniformes as propriedades

no interior da camara e a temperatura de suasgméesliposta constante ao longo do ciclo.

Camara de Succi Camara de Descar

r‘hSUChSU

i ﬂv i Volume de Contro

77 A
7 f_'\.__-\_;'
W\’m\/azh/az

Figura 5.2: Volume de controle para os balancos de massa gi@mer cAmara de compressao.
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A equacéo da conservacao da energia aplicada ameale controle apresentado na

figura é escrita da seguinte forma:

a — — . .
—j,o,adD+j,oj(eJ+pJvJ)VEHA:Q+W (5.8)
a‘tV.C. S.C.

onde p representa a densidade do gas energia especifica do gas0 volume especifico,

Q é a taxa de calor transferida ao gas desde adgsada camara de compressib,é a
poténcia indicada transferida ao gas. Os sub-iadieg referem-se, respectivamente, as

propriedades avaliadas no interior do volume ddrotine as determinadas na superficie de
controle.
Desprezando as variacdes de energia cinética equteno volume de controle e

utilizando a definicdo de entalpia especifiba u+ pv, a equacao da conservacéo da energia

do gas na camara de compressao torna-se:

2 i au di+ | pjhj V @A=Q+W (5.9)
atV.C. S.C.

ondeu é a energia interna especifica do gas. O tralbrgakizado sobre o gas refrigerante

pode ser determinado como:

o d i
't

(5.10)

onde p; representa a pressdo media do gas no interioiliddre e d [J; /dt a taxa com que

varia o volume da camara de compresséo, obtidagies;6es do mecanismo.
A taxa de transferéncia de calor entre as paredesachara do compressor e 0 gas

refrigerante pode ser avaliada pela seguinte exfoes

Q=heit Au(Tw=Ti ) (5.11)
onde A, € a area da camara disponivel para a troca de(pal@des e topo do pistad), €
a temperatura das paredes do cilindro (supostaardase uniforme) d; é a temperatura
instantanea do refrigerante no interior da camaraampresséo. Para calcular o coeficiente
de transferéncia de calor entre o gas e a paredaliddro, ﬁcn, utiliza-se a correlagéo

proposto por Annand (1963), seguindo o procedimadtdado por Todescat al. (1992).
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Os dois termos a esquerda do sinal na equacda¢preésentam a variacado da energia
interna no volume de controle e a energia que edsavas fronteiras devido a entrada e saida
de gas do sistema. Adotando a hipétese de propesdaniformes, ambos os termos podem

ser reescritos da seguinte forma:

0 d du, dm
- - U d=— )=m—+u —
VJ'C,OJ' hj \% I]jA:mj hj (5.13)

onde m representa a massa de gas no volume de contipled vazéo massica de gas que
atravessa as fronteiras do volume de contrdi¢ eepresenta a entalpia especifica do gas que

atravessa as fronteiras. Utilizando as equaco@8)(a.(5.13), é possivel reescrever a equagao

(5.9) da seguinte forma:

d 0 d
m_—hcn AW(T —Ti ) p—- mj hj —uj —— & (5.14)
dt dt
Fazendo uso das seguintes relagbes termodinamicas:
dui dT, api dy
= —1 ~ B | 5.15
=CGi— at {aTV pl:|dt (5.15)
e:
dy _d(0i)_1d0_ydm
dt dtlm /) m dt m dt (5.16)
a equacao (5.14) pode ser apresentada como:
dT _ A-BT (5.17)
dt
onde:
1 |~ dm .
A=———| h Ty —h ———m;h; 5.18
rT]Cvi[hCIIAWW hdt jjj| (5.18)
e:
B= heit A+ Lom| d0_omy v 2 (5.19)
rncv. o, dt oT| " dt
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Para determinar a variagdo de massa contida noomtla cadmara de compressao, €
necessario avaliar os fluxos de massa envolvidgerocesso. Os principais fluxos de massa
durante o ciclo de operacdo do compressor sdo@saprrem através da valvula de succéo,

Mg,c, € através da valvula de descaniges.

Em algumas situacdes de operacdo, podem exiskodlueversos (refluxos) nas
valvulas de succdo e de descarga devido a dinaaga/alvulas, gerando assim perdas de

capacidade no compressor. Tais refluxos de massadedotados pomig,c € Miges:

respectivamente.
Finalmente, através da folga entre o pistao einded ocorre também um vazamento

de fluido refrigerante, representado aqui pgy,. Neste caso, o vazamento ocorre devido a

movimentacgdo do pistdo e a diferenca de pressé® @&m@mara de compressao e o ambiente
interno da carcaca do compressor.
Aplicando o principio da conservacdo da massa &ome de controle obtém-se a

expressao para a variagdo temporal da massa niolmta camara de compressao.

d . . . . .
d_r? = Mgyc~ Myes™ Mysuc + Mrdes ~ Myaz (5.20)

Os fluxos de entalpia pela fronteira do volume datle na equacéo (5.14) sao

definidos por:

m; hj = Mgychsyc = Myesht ~Mrsuch + Mygeshdes = Mvaz (5.21)

onde hy, hgyc € hges denotam as entalpias do gas na camara de compregsduccéo e de

descarga respectivamente.

A partir da integragéo no tempo (ou em funcéo migubb de manivela) das equagdes
(5.17) e (5.20), é possivel calcular a temperatuaanassa instantaneas de gas refrigerante na
camara de compressao ao longo de um ciclo de @uecdke; compressor. Em cada passo de
tempo, a massa e o volume de refrigerante sdo ciolalsee, com isso, o volume especifico do
gas é calculado diretamente.

Para determinar as demais propriedades do gagameinte em cada passo de
simulacao, interpolam-se as propriedades em unedatale gas real, empregando o software
REFPROP, versao 7.0 (Lemmenal, 2002).
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5.2.4 Equacdes para a Dindmica das Valvulas:

A variacdo continua da pressao no interior do aibn devido ao movimento do
pistdo, provoca a abertura e o fechamento das le&hdo sistema. As valvulas sdo do tipo
automético isto €, seu funcionamento depende da diferengarefesdo entre as camaras de
compressao, succao e descarga.

Usualmente, o movimento das valvulas é modeladizamdo um sistema massa-
mola-amortecedor. Fazendo uso deste principio,uagd® do movimento das valvulas é

definido por:

wﬁla (1)~ Ky %, (t)-Cy 5, 0] 5.22)

Onde F, representa a forga resultando sobre a valwalag massa equivalente da valvula,

K, O coeficiente de rigidez da valvula, coeficiente de amortecimento da valvulg, x, %,

deslocamento, velocidade e aceleracédo da vahadpectivamente.

A forca sobre a valvula é determinada pela segeigtacao:

R ()= Aes Ap (5.23)

onde Ayt € a area efetiva de forga, que relaciona a foobaesa valvula e a diferenca de

pressdo,Ap, entre o interior cilindro e a camara de descangale succdo, dependendo do
caso.

A area efetiva esta diretamente relacionada cotipa de escoamento através da
valvula, uma vez que sua determinacéo € funcaoralo dg abertura da mesma. Dada esta

complexidade em sua determinacdo analitica, ogeslde Ay utilizados pelo programa

RECIP séo obtidos experimentalmente ou atravegrdag;6es numeéricas do escoamento do

gas através da valvula (Matos, 2002).

5.2.5 Equacdes para a Vazdo Massica:

Ussyk (1984) comenta em seu trabalho que o escdardergas refrigerante através
das valvulas pode ser modelo considerando um estdantompressivel isentropico em

bocais (orificios) em condic&o critica ou subcaitia qual depende da diferenca de pressao
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através da valvula. Assim, a equacdo para o fllxamassa nos sistemas de sucgdo e

descarga, segundo Ussyk (1984), pode ser escnita:co

k+1
m= \/ ;{( - 5.24
Aete Pup, [ o7 (1) RTup k 1 s (5.24)

onde Agfe, Pup, Pdown s s, Tup, K=Cp/C, € R representam a area efetiva do escoamento,

as pressdes a montante e a jusante do orificegzdorde pressdes, a temperatura a montante
do orificio, 0 expoente isentropico e a constantgdbk, respectivamente.
Se o0 escoamento for subcritico, a razao de pressipial a razdo entre as pressoes a

jusante e a montante. Porém, se o escoamentdtiooca razao de pressdes é dada por:

) %kﬂ)

= (5.25)
> (k+1)

A é&rea efetiva de escoamento pode ser entendia® cona correcdo da area de

passagem do escoamento. Os valoresAgg utilizados pelo RECIP séo determinados por

meio de simula¢Bes do escoamento para diferenw®sdes de abertura da valvula (Matos,
2002).

O fluxo de massa pela folga entre as paredes tBopesdo cilindro é a principal fonte
de vazamento do gas refrigerante no ciclo de casfie Este efeito afeta diretamente a
eficiéncia volumétrica do compressor. Além dissojagaamento afeta também a eficiéncia
isentropica, pois a quantidade de energia utilizedaompressao da parcela de massa vazada
é perdida.

Desse modo, € importante prever o fluxo de massasgoa atravées da referida folga.
Lilie e Ferreira (1984), a partir de um modelo difigado, deduziram as equagles para a
determinacao do vazamento levando em consideracgarametros mostrados na Figura 5.3.

A equacéao para a velocidade média do escoamenfmgaapistao-cilindro pode ser

escrita da seguinte forma:

1-K?+2K?InK _ (p ~ psug RS | 1-K*  1-K?

\_/z =V
P ainKf-K?) 8 |1-K? InK

(5.26)
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ondeVp, K, pj , psuc € Lo representam a velocidade instantanea do pistaaaa entre os

raios do pistdo e o cilindro, a pressdo na camareothpressado, a pressdo do gas no interior
da carcaca e o comprimento minimo de contato entistdo e o cilindro, respectivamente.

O comprimento de contato entre o pistdo e o citirfddado por:
— 5.27
L =L, +e(1-cod6)) (5.27)

Assim, a vazao massica na folga queda definida como

_ _ o
Myaz =Vz 0 Apass=Vz 0 2”5pc(Rc_%J (5.28)

E necessario ressaltar que o modelo para o escoameifolga pistéo-cilindro ignora
a presenca do Oleo lubrificante (as propriedads#saB envolvidas sdo referentes ao gés) e,

por isso, exibe uma tendéncia geral de superestirflaxo de massa de vazamento.

1y h ;E .
MsycNsuc i i b Myeshges

JRIICL,.

B Rp pc_ [

sun
p
. 1 Fsuc
) MyazNvaz : e
G v

Figura 5.3: Vazamento na folga pistdo-cilindro e as variavaisobsidas em sua determinacao.

\ 4

5.2.6 Balancos Térmicos no Compressor:

Para avaliar o comportamento térmico do compressordistintas condicfes de
operacgdo, foi elaborado um modelo térmico globakbdo na aplicacdo da primeira lei da
termodinamica aos distintos componentes do conmpre®smodelo representa uma extensao
de modelos anteriores desenvolvidos para o0 mesmdTodescaet al, 1992), tendo sido

também acoplado ao programa RECIP. A principakelifga entre o presente modelo e suas
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7

versdes anteriores é o tratamento do 6leo lubnifecaaomo um componente do sistema
térmico que representa 0 compressor.

A metodologia do modelo € apresentada a seguaianuente com seu acoplamento ao
modelo térmico simplificado para a transferénciaaer do dleo. Para cada um dos volumes
de controle sdo aplicadas as equacbes de consemagéassa e da energia, considerando a
hipotese de regime permanente. No balanco de enasgicoeficientes de transferéncia de
calor por conveccdo e as condutancias térmicasigl@@o determinados a partir de dados
experimentais, com excecao do coeficiente entpagxles da cAmara de compressao e o gas,

onde se utiliza a correlagéo proposta por Annagéd3)L

O balanco de energia na camara de succédo (FigdjadBsconsidera a hipdtese
utilizada no modelo térmico simplificado, ou sea;ondicdo de succao direta. Portanto, sera
levada em conta aqui a interacdo energética coés ogjrigerante que se encontra no interior

do compressor. O balanco, por conseguinte, é defimela seguinte expressao:

Qsuc™ Msuchsuc = Mysuchy — mpsuchpsuc_ rhepshe + mspshsuc+ Qssot Qsor  (5.29)
onde qucrepresenta a taxa com que o calor é transferidgdanterno do compressor para o
gas da camara de succéao, sendo modelada por:

Qsuc=UAsuc| Tie - (5.30)

onde UAsyc € a condutancia térmica global entre o ambiertegrio e a camara de succéao,
Q.o € 0 calor transferido pelas paredes da camaracdde para o sistema de bombeamento
e alimentacéo de 6leQ.,, € o calor transferido desde as paredes da carmanacdao para o
filme de dleo que escoa sobre €lg, é a temperatura do ambiente interno do compressor,

Tpsé a temperatura do passador de suc¢Boéa temperatura na saida da camara de sucgéo.
Os termosmgc, Mysuc, Mpsue: Msps € Meps representam as vazoes massicas atravessando a

valvula de sucgéo, o refluxo proveniente do cilindx vazao que ingressa na camara pelo
passador de succéo, o refluxo da camara para ceatebinterno e o fluxo do ambiente

interno para a camara, respectivamente. As vasdugg, h, hpsyc he s@o as entalpias na

saida da camara de succao, no interior do cilindoopassador de succdo e no ambiente

interno.
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_ =
Qsor -----s
Mpsuchpsuc _ 1, Msuchsuc
r.nspshsu;_ i T Msych
A i
TDS i Ts

Figura 5.4: Balanco de energia na cdmara de succao.

O balanco de energia na camara de compressao dPdry considera a presenca de
vazamento e/ou refluxo de gas na folga pistdoetitin Tais efeitos foram desprezados no
modelo térmico simplificado ao considerar que oodlgbrificante conseguia vedar por
completo a folga. Levando em conta os efeitos damanto e refluxo, numa condicdo mais

realista, o balanco na camara de compresséao firaddepela seguinte expressao:

Q| =W +Wi, _leo ~Qor *+Msychsuc™ Myesh = Mrsuch (5.31)
+Mrgeshdes™ Mspchie + Mepch

rhsuchsucl 4 | f Myesh
Q. Mysuc h Mrdes hdes Qiso
T Tw——» T
Mepchie -

I////{//%{///
l/////////////////z

_________________________

Wi

Figura 5.5: Balanco de energia na cAmara de compresséo.
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onde o termoQ, representa o calor transferido desde as paredeardara de compress&o

para 0 gas do cilindro (equagio 5.11), o teiqg representa o calor transferido desde as
paredes da camara de compressao para o sistenantdedmento e alimentacdo de 6leo e

Qor € o calor transferido desde as paredes da carea@ntpresséo para o filme de 6leo que
escoa por ela. As variavei¥ e W, representam a poténcia indicada e poténcia disipar
atrito nos mancais e na folga pistdo - cilindro. 88N0s Myes, Mrdes: Mspe, © Mepc

representam as vazdes massicas pela valvula dargaso refluxo proveniente da camara de
descarga, o refluxo desde o cilindro para o améierterno e o fluxo do ambiente interno

para a camara de compresséao, respectivamente.

O balanco de energia na camara de descarga (Fagblyeé definido pela seguinte

expressao:

Qqes™ Myesh ~MrdesMdes™ Myb hies ™ Quso ~ Quor (5.32)
onde Qges € 0 calor transferido desde as paredes da careadestarga para o ambiente
interno e € representado como:

V., —=1IA Ti + Tges

Qdes= UAdeS(T ~Tie (5.33)
onde UAdes é a condutancia térmica global entre a camaraedeatiga e 0 ambiente interno,
Qyso€ calor transferido desde as paredes da camaraesearda para o sistema de

bombeamento e alimentag&o de 6l€y,, € o calor transferido desde as paredes da camara

de descarga para o filme de 0leo que escoa por ela.

Mdesht _] .
Lt Myphges
r.nrdeshdt:s_ : i
T i : i T,
: :_ ____________ Qdes _____________ ) des
v
T

Figura 5.6: Balanco de energia na cAmara de descarga.
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O balanco de energia nos volumes do bloco (Figufa & definido pela seguinte

expressao:

Qub = Myp Nges™ My b ~ Quso ~ Quor (5.34)
onde Q,p, representa o calor transferido dos volumes dooh@ra o ambiente interno, sendo

representado por:

L (TaactT
va:UAvb(%_Tiej (5.35)

onde UAyp € a condutancia térmica global entre os volumebbiwo e o ambiente
interno,Q,so € 0 calor transferido desde as paredes dos voldmétoco para o sistema de
bombeamento e alimentagéo de 6l8g,, € o calor transferido desde as paredes dos volumes
do bloco para o filme de 6leo que escoa sobre aigerepresenta a vazdo massica que

ingressa nos volumes do bloco (que tém por fung@wtacer as pulsacdes de pressdo no gas
refrigerante que neles ingressam ao sair da cameadascarga).

Qvor i
. —-—-> Myp hyp
Tdes i_ ____________ va _____________ E TVb
v
Ti

Figura 5.7: Balanco de energia nos volumes do bloco.

O balangco de energia na linha de descarga (Figné definido pela seguinte

expressao:

Qu = Myb My = My Nig ~Qiso ~ Qlor (5.36)
onde Qg, € o calor transferido desde as paredes da linhdedearga para o sistema de

bombeamento e alimentagdo de 6I€g, €é o calor transferido desde as paredes da linha de
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descarga para o filme de dleo que escoa por €lg eepresenta o calor transferido da linha

de descarga para o ambiente interno e pode sesepiado como:
. — (TyptT,
Qg =UA(d (%— iej (5.37)

ondeUAq4 é a condutancia térmica global entre a linha dealga e o ambiente interno do
compressor (gas refrigerante). Ao sair da linhaddscarga, o gas entra no passador de

descarga para logo ser descarregado em direcamdertsador.

Mo o — 1, riyphg
Tvb oy Tid
v
Ti

Figura 5.8: Balanco de energia na linha de descarga.

Umas das maiores fonte de geracdo de calor no essgré o motor elétrico, cuja
eficiéncia elétrica é fortemente influenciada pedfsitos de superaguecimento, correntes
parasitas e histereses, Ussyk, 1984. A presengaatlges temperaturas no motor, ndo so
gera efeitos negativos na eficiéncia deste, combéan o efeito de superaguecimento no gas
refrigerante que ingressa na camara de compressgioando a diminuicdo da capacidade de
refrigeracdo e, por conseguinte um menor COP. Assioconsideracdo do motor elétrico € de
grande importancia na analise térmica, conformerdespor Fagottet al. (1994). O balanco

térmico sobre este componente € definido da segfanna (Figura 5.9):

Qm =Wele =W =W —Qmso~ Qmor (5.38)
onde W, representa a poténcia consumida pelo motor e¥éfrigy,s, € o calor transferido
desde as paredes do motor elétrico para o sistenb@mdbeamento e alimentacédo de 6leo e

Qmor € 0 calor transferido desde as paredes do mditicel para o filme de 6leo que escoa

sobre ele.
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Um ponto interessante a se destacar, com relac@baamco térmico no motor
elétrico, refere-se a poténcia consumida pelorssige partida do compressor. No balango da
equacéao (5.38), ela ndo sera levada em considedagioque o estudo dedica-se a analise

térmica do compressor somente quando este atiogiedicdo de regime permanente.

— Wi [ Wi [y

i [ ¢

i Qmso

o i e

i Qmor

L ____ We'e _____________ ll
T

Figura 5.9: Balanco de energia no motor elétrico.

O acoplamento entre os modelos RECIP estendido & MModelo Térmico
Simplificadg, é realizado por meio das taxas de transfer@eiealor de cada componente
para o sistema de bombeamento e alimentacdo deedlies taxas com as quais o calor é
dissipado para cada componente pelo 6leo de retpra@scoa sobre o kit. Este acoplamento
permitira estimar a real influéncia do 6leo lulwafite na transferéncia de calor no
compressor, uma vez que as temperaturas dos conipsngerdo calculadas ao final do
processo, e ndo mais impostas como dados de entrada no modelo térmico simplificado.

Para implementar o acoplamento, efetua-se, primeiée, um balanco energético no
sistema de bombeamento e alimentacdo de oOleoitamtié. Neste balanco, considera-se que
todos os componentes internos transferem uma megsar@idade de calor ao sistema de
bombeamento. Desta forma, o balanco de energisstems de bombeamento e alimentacao

de oOleo fica definido como (Figura 5.10):

Qcso= Mor CPp Tose™ Mo CPo Tose™ Mo CPo Toee (5.39)
onde ry,, , Mye, Mpp representam as vazées massicas de 6leo que ratoodater escoando

pelos componentes, escoando pelas paredes intdenaarcaca e a vazdo total de dleo

bombeada pelo sistema de alimentag&o. Os tefge Tyse SA0 as temperaturas do 6leo na

hY

entrada da bomba junto ao carter e no topo do @irto a tampa do compressor,
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respectivamente. O termQ,¢, € a taxa de calor total transferida dos composenternos

do compressor ao sistema de bombeamento e aliherdagleo, definida como:

. . . . . . . 5.40
QCSO_ QSSO+ 1ISO + QdSO + QVSO + QSO + Qmso ( )

ity cho """""""""
v

MopCPoToee | &

> Mye CPoTose

Figura 5.10: Balan¢o de energia no sistema de bombeamento erdtigiio de éleo.

Conforme postulado no Capitulo 4, uma fracdo do @embeado pelo sistema de
alimentacdo é direcionada a parede da carcacare slabescoa antes de voltar ao carter. A
outra fracdo retorna ao fundo do compressor escoanldre o kit, podendo transferir ou
receber calor dos componentes.

Para a determinacdo desta ultima fracdo, realiaamysdalanco térmico no qual se
assume que o 6leo passando sobre o kit retira eafoigual porcentagem de cada um dos
componentes. Além disso, considera-se que a tetnpeide entrada do Oleo no kit é igual a
temperatura de saida do sistema de bombeament a&tg@mperatura de saida do 6leo do kit

(e consequientemente de retorno ao carter) é iglmhaotor elétrico.

O balanc¢o de energia no 6leo que escoa sobre gzooamtes € entdo definido como:

Qcor =My CPo Tor —Mor CPo Tose (5.41)

onde Q.,, € a taxa de calor total transferido dos composeptea a corrente de 6leo

escoando sobre eles, e pode ser definida também @€gura 5.11):

Qcor = Qsor + Qior + Qaor + Quor * Qior + Cmor (5.42)
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Mor CRoTose |1 1y My Cpolor

A
------------- Qeor |-—oomoooi ool

Figura 5.11: Balanco de energia no 6leo que escoa sobre os cem@s internos do compressor.

No Capitulo 4, foi definida a taxa de calor disdpaelo kit para o ambiente interno
do compressor por meio da equacao (4.24). Comaelag gas interno, se mantém a hipétese
de que todo o calor liberado pelos componentesséraido pelo gas interno. Uma nova
expressao para o calor liberado pkitoé gerada, na qual se considerada a interacaoceermi

com o gas interno do compressor. Matematicamestiz cendicdo estabelece que:

Qe =Weje + Mpsuchpsuc=Myb Nd + Mepshie = Mspshsuc

. . . . (5.43)
+Mepchie —Mgpchy +Mpp CPo (Toee_Tose)"' Mor Cho (Tose_Tor )

Para simplificar o entendimento da equacéo (5a&83fsenta-se a Figura 5.12, na qual
sdo mostradas as distintas interagfes térmicamacpregecem nos componentes internos do

compressor.
) Mor CPoTose .
Myr CPoTose T Tmoc CPoTose
r.nspshsuc<_ : i

Mpsushpsuc|__ 1 1y myphy
Mepshe _ | 1,

Mor CPoTor  Mob CPoToee

Mspchy Mepche

Figura 5.12: Balango de energia nos componentes internos doressyy.
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Na expressao geral para o calor liberado pelos coerges internos do compressor
(equacao 5.43), o term@Ie representa a taxa de calor absorvida pelo gasntiesde os

componentes internos e que sera dissipado sobi@e de 6leo da carcaca do compressor.
Em func&o de uma condutancia térmica global paranaferéncia de calor entre o gas interno

e o filme de 6leo, este termo € modelado por:

Qe =Uhe (T -To) (5.44)

ondeUAje é a condutancia térmica global entre o ambienégrio e o filme de 6leo escoando

nas paredes internas da carcaca do compres3er,representa a temperatura média do 6leo
escoando junto a carcaca do compressor, a quakémieada através do Modelo Térmico
Simplificado.

O balanco de energia sobre o filme de 6leo queaegeta carcaca do compressor é
definido pela equacgéo (4.26), com excec¢do do teetacionado ao calor proveniente do gas,
que foi redefinido na equacao (5.43). Assim, esdanigo de energia é definido por:

Qoh = Qle +Mph CPo (Tose_Toee) +Mpr CPy (Tor _Tose) (5.45)

onde Q. representa a taxa de calor dissipada pelo fimedlde para a carcaca do

compressor, definida por:

Qon=UAoh(To~Th) (5.46)

onde UAoh é a condutancia térmica global entre o filme dm & as paredes internas da

carcaca do compressﬁh representa a temperatura média das paredes dgaatambém
é determinada através do Modelo Térmico Simplificad

Admite-se que todo o calor que entra na carcageepiente do filme de dleo que
escoa sobre a face interna da carcaca deve sgradisgpara o ambiente externo. Portanto, o

balanco de energia na carcaca do compressor podefsedo da seguinte forma:

Qee = Qoh (5.47)

Para determinar o calor dissipado da face extesinzartaca para o ambiente externo,
utiliza-se um balanco de energia global em todoropressor (Figura 5.13), o qual € definido

pela seguinte expressao:
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Qee=Wele + MpsucNpsuc=Mvb Nid (5.48)

onde Qg representa o calor dissipado da carcaca do coswpresra o ambiente externo,

representado como.

Qee:U_Aee(-Fh _Tee) (5.49)

ondeTg, representa a temperatura do ambiente externo.

i Qee [------------1

Mpsuchpsue 11 i+ |y mypyhy

—_—
Wele

Figura 5.13: Balanco de energia no compressor.

Combinando os balancos de energia nos distintasnas de controle apresentadas na
Tabela 5.1 em um sistema de equacdes, é possieeinilgar as temperaturas dos distintos
componentes do compressor. Estas equacdes saaneaced devido a dependéncia da
entalpia especifica com as temperaturas, sendtvids® em forma acoplada através de um
procedimento iterativo.

As vazfes massicas necessarias nos balancos dgaes@o obtidas a partir das
equacdes (5.24) e (5.28), e as temperaturas méosadominios Oleo e carcaca sdo obtidas
atraves da integracdo volumétrica dos perfis depé¢eaturas obtidos com o Modelo Térmico
Simplificado.

A determinacdo dos coeficientes globais de traésta de calor nos distintos
componentes é estimada a partir de dados expedrs@l@ temperaturas medidas em diversas
partes do compressor para uma condicdo de opedacéeieréncia (Fagotét al, 1994). Os
coeficientes de transferéncia de calor, no casoddosinios calculados utilizando o modelo
térmico simplificado, serdo determinados a parts cequacbes (4.28) a (4.31), que

contemplam os balancos térmicos das equaces,(5b48)) e (5.48).
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Tabela 5.1 — Balangos de energia nos distintoswedude controle do compressor
Volume de . ~
Controle Balanco de Energia Equacéad
Camara de Qsuc= Qssot Qsor + Msuchsuc = Mrsuchy (5.29)
Sucgdo - mpsuchpsuc_ r"ﬂepslﬂ'ie + r’hspslflsuc
Camara de Q =W +W + Mgychgyc— Myesh —Msuch (5.31)
Compressad . . . . . .
P +Mydeshdes ™ Mspchie * Mepch = Qiso ~ Qior
Céamara de N . . : :
Descarga Qdes™ Myeshi ~Mrdesdes ™ Myb hdes ™ Quso = Qlor (5.32)
Volumes do Y — i -0 -C 3
Bloco Qub = Myb hges™ Myp My = Quso = Quor (5.34)
Linha de N — 0 O —C 5.36
Descarga Qd - m/b h\/b m/b hd QSO QOI’ ( . )
Motor Om =Weje =Wy =W = Omso=Q (5.38)
Elétrico m ele m | mso~ <mor :
Sistema de N . .
alimentagéo Qcso= Mor CPo Tose™ Moc CRo Tose ™ Mob CRo Toee (5.39)
Oleo _
escoando Qcor = Mpr CPo Tor — Moy CP Tose (5.41)
pelo kit
i Qe =Wele + I’hpsuchpsuc_ Myphg + r'nepshe - r'nspshsuc
Gas Interno ) ) ) ) (5.43)
+Mepchie —Mspchy + Mop CPg (ToeeTose) + Mor Cho (Tose=Tor )
Oleo _ )
escoandona  Qon = Qie *+ Mo CPo (Tose~ Toee) * Mor €Po (Tor ~Tose) (5.45)
carcaca
Carcaca Qee=Wele * Mpsuchpsuc = Mvb Nid (5.48)
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5.2.7 Metodologia de Solucao:

O procedimento de simulacdo do compressor pod#i\sdido nas seguintes etapas:

® Leitura dos dados do compressor e condi¢cdes dagijer

(i) Solucéo transiente da compressao do refrigerantdindro.

(i)  Céalculo das temperaturas medias do 6leo e da eam@izando o
Modelo Térmico Simplificado (MTS);

(iv)  Caso um perfil experimental de temperaturas pdesetites pontos do
compressor esteja disponivel, o modelo global p®teresolvido
para fornecer as condutancias térmicas globaie aefgides ou
componentes distintos (modulo de balanco térmi€gso um
mapeamento de diversos valores de condutanciac&para regiées
e componentes distintos esteja disponivel, o moglelsal pode ser
resolvido para fornecer a distribuicdo das tempeaatem regime
permanente para os diversos componentes do compi@ssdulo
de simulacao térmica).

v) Célculo dos parametros de eficiéncia do compressor.

Inicialmente, o programa de simulacdo faz a leilwa dados com as informacgdes
relativas a geometria do compressor, caractersstittes sistemas de succdo e descarga,
temperaturas experimentais, propriedades do rednge e do 6leo, condi¢cdes de operacao do
sistema, a vazao total bombeada pelo sistemamerakc¢ao, a fracdo da vazao total de Oleo
que escoa sobre as paredes da carcaca e paradeesiosilacao.

Na sequéncia, o programa envia as informagdes rdpetaturas experimentais do
motor elétrico e do ambiente interno, propriedadesrefrigerante e do Oleo lubrificante,
vazao total de 6leo bombeado no sistema de alig@mtaracdo de 6leo da carcaca e
parametros de simulacdo para o MTS. Com estasmafgies, o MTS calcula, por meio da
integracdo numérica das equacoes diferenciaisriacéa espacial da temperatura do 6leo e
das paredes do compressor. Depois, se determinaralames médios de temperaturas em
ambos os dominios (filme e carcaca), juntamente @®oeficientes globais de transferéncia
de calor nas interfaces gas-oleo, 6leo-carcacecagaambiente externo.

Versbes anteriores do modelo térmico aqui apradentesconsideravam a presenca
de o6leo lubrificante no sistema. Desta forma, asgefes de balango térmico mostradas na

Tabela 5.1 sdo, de certa forma, originais por e¢enteos termos de transferéncia de calor
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entre 0s componentes e 0 6leo no sistema de borebéam o 6leo escoando sobre o kit e 0s
componentes internos. Com este modelo acoplado ®, Mbservou-se que a presenca do
Oleo e de sua circulacdo tem uma forte influénaidinédmica térmica do compressor.

Para efetuar a simulagdo térmica do compressosef calcular o seu perfil de
temperaturas para uma dada condicdo de operag@msgm-se das condutancias térmicas
globais a serem inseridas nas equacdes apresemadeasbela 5.1. Estes coeficientes sdo
estimados a partir das mesmas equacdes que sesalvidas para se determinar o campo de
temperaturas. A Unica diferenca € que para detarnais condutancias, € preciso entrar com
um perfil térmico experimental e, assim, calibrausvalores (médulo de balanco térmico).
Tal procedimento é efetuado antes de se realigan@acao térmica do compressor.

A simulacdo térmica do compressor tem por obje@wmalisar termicamente um
compressor em condicdoes de operagdo geralmentererdde daquelas testadas
experimentalmente, para a qual os valores das itapeias foram calibrados. Esta simulacdo
€ geralmente utilizada para avaliar efeitos de firadides de parametros construtivos ou de
operacdo do compressor, as quais ficariam bastaei®sas para verificacdo em protoétipos.
Uma hipétese intrinseca ao presente procedimentpuet os coeficientes globais sao
independentes da condi¢cdo de operacdo, o que mepresé verdadeiro. Assim, a simulacao
térmica do compressor calcula um novo campo dedmtyra nos componentes internos e
regides do compressor, que sera considerado nalacdtansiente da camara de compressao,
resultando em um novo desempenho do compressor.

A simulacdo do transiente da camara de compress@eca com 0 pistdao no ponto
morte inferior (PMI), na condicdo da temperaturadi@méntre o passador e a succao, e a

pressdo, ps, do gas na succdo. Apos, estabelecida as condigisais, através do

incremento doA& de 0,001 radianos no eixo de manivela, inicia-ggozesso de calculo
para o interior do cilindro.

Com as caracteristicas do mecanismo biela-manévetan a nova posi¢cao angulay
calcula-se, através da equacéo (5.3), o volumeanam de compressdo. Determinado este
valor e a massa do refrigerante no interior dodib, tem-se o volume especifico do gas.
Pela correlacdo proposta por Annand (1963), estena transferéncia de calor do gas
refrigerante para as paredes da camara de compr€xsa esta informacao e fazendo uso da
primeira lei da termodinamica aplicada ao volumea@role, equacéao (5.17), se determina a
nova temperatura do refrigerante.

Na seqliéncia, é calculada a dinAmica das valvatssibilitando a determinacdo das
vazdes massicas passando pelas fronteiras e gbalammassa de refrigerante no cilindro.



Modelo Térmico Global 100

As informacgBes das variaveis de interesse sdozamadas para a nova posi¢ao
angular 8. Ao final de uma revolucdo do eixo da manivelagitase um novo ciclo até
satisfazer a convergéncia que é dada por um nufixerale N ciclos para as variaveis da
temperatura, presséao e fluxo de massa. No Ulticlo,@ cada angulo, efetua-se a integracéo
das variaveis de interesse, como por exemplo altralile compressao e a vazao através das
valvulas. Além disso, sdo armazenadas em arqug/gar&éveis de processo.

Apobs a convergéncia dos ciclos, as equacfes delmt#mico sdo resolvidas por um
meétodo de Newton-Raphson multidimensional com etolg de determinar o novo perfil de
temperaturas do compressor. Se a variacdo obsemeadzalores das temperaturas for maior
qgue a tolerancia definida, simulam-se novamentdchds; até que a convergéncia térmica
seja atingida.

Obtida a convergéncia térmica, comparam-se os nealoses das temperaturas dos
componentes com o0s valores arbitrados no iniciosidaulagdo térmica. Se a variacao
observada nos valores das temperaturas dos contpsrfen maior do que uma tolerancia
definida, armazenam-se os ultimos valores obtidw®oc condicfes iniciais e realiza-se
novamente a simulacéo térmica, até que a convaeegéeja atingida.

Com relagcdo ao comentado anteriormente, a formulaxgégral adotada pelo RECIP
considera o ciclo de compressdo na condi¢do traesiporém sem variacfes espaciais das
propriedades. Para a solucdo transiente do cicleodepressdo, modelado por equacdes
diferencias ordinarias, o programa RECIP utilizaetodologia numérica de Euler explicita
no tempo.

Apéds obtencdo da convergéncia térmica e do MT3zaese a execucdo do médulo
do balanco térmico, no qual sdo determinados e zama@los em arquivos de saida os
parametros de eficiéncia. Desta forma conclui-ssimulacdo dinamica e térmica do
compressor.

Na Figura 5.14 é apresentado o fluxograma do pnogmde simulagdo do compressor

acoplado ao Modelo Térmico Simplificado.
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(Inl'cio SimulagéD
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Figura 5.14 — (Continuacéo)
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'

Calcula o fluxo de géas na folga
pistéo-cilindro
Eauacéo (5.8)

\ 4
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Figura 5.14 — (Continuacéo)
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() () ()

Simi

AT’s < Tolerancia
SimulacarMTS

Simi‘

Céalculo das novas temperaturas em cada
componente, usando as equagbes d
Tabela 5.1.

A 4
( Fim SimulagécD

Figura 5.14 — Fluxograma de funcionamento do Modélanico Global.

O funcionamento detalhado do Modelo Térmico Singaldo (MTS) foi apresentado
no Capitulo 4, juntamente com o fluxograma de fam@mento do modelo. Cabe lembrar que,
para o funcionamento do MTS em forma acoplada a€IREestendido, € necessario o
fornecimento continuo, por parte do RECIP, das tzatpras do gas no ambiente interno e do
motor elétrico do compressor, dos fluxos de cabs imterfaces gas refrigerante — Gleo e
carcaca — ambiente externo. Conhecidos estes salérpossivel determinar as variacdes
espaciais das temperaturas no 6leo e na carcagangwessor e, também, as temperaturas de
entrada e saida do 6leo no sistema de bombeamatitoentacdo. Portanto, estes parametros
sdo o0s responsaveis pelo acoplamento entre o RE€i#hdido e o Modelo Térmico
Simplificado.

Somente mediante o acoplamento entre esses masidossivel estimar a real
influéncia do 6leo lubrificante na transferéncia ceor dos componentes internos do
compressor e de seu efeito nas paredes da carcagguir, sdo apresentados os resultados
das simulacfes realizadas para a validacdo do m&deCIP-MTS, onde serdo comparadas
as temperaturas experimentais e os resultados imasgrara os distintos componentes e

posi¢cdes na carcaca do compressor.
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5.3 — Validacao do Modelo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados nwsrslsEccampos de temperatura e as
diversas validacBes realizadas sobre o compressonético alternativo empregando o
modelo RECIP-MTS.

5.3.1 Consideracdes Iniciais:

Para a realizacdo das simulacdes de validagdo delmBECIP-MTS foi necessario

adotar algumas hipoéteses e simplificacoes.

M A fracdo do fluxo de 6leo que escoa pela carcageodgressor € 60%
da vazado total de Oleo bombeada pelo sistema deeraiacao,
conforme determinado no capitulo anterior;

(i) A temperatura de retorno ao volume do 6leo do céedracéo de Oleo
gue escoa sobre os componentes internos é comEdegaal a
temperatura do motor elétrico;

(i) A geometria simplificada da carcaca € a de umdritirde raio médio
conhecido, com a presenca do flange (Figura 4.16);

(iv)  Assume-se simetria térmica no compressor, com ostopode
comparacao representativos das paredes da carefiggdak na
Tabela 4.1.

(v) O critério de convergéncia para a Simulacao Térmipara o Modelo
Térmico Simplificado estipula que o erro percentaatre duas

iteracdes consecutivas das variavéis, onde j representa os

distintos componentes do compressor, seja menorlfeefigura
5.14.

(vi)  Os coeficientes de transferéncia de calor nosntlisticomponentes do
compressor sao determinados em funcéo de campesgeraturas
obtidos experimentalmente. Processo este que skveealizado

antes da Simulagcédo Térmica.

A seguir, sdo apresentados os resultados numéaosimulacdes realizadas num

compressor hermético alternativo funcionando ens doadi¢des distintas de operacao.
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5.3.2 Resultados:

O modelo acoplado RECIP-MTS é utilizado para deitesir a variacdo espacial das
temperaturas do compressor modelo EGZ90H, fabripatto EMBRACO. Para a validacéo,
séo utilizados os resultados experimentais aprasestno Capitulo 3 para as condi¢des de
operacgio -23%&/54,4C e -10,0C/70,0C onde a vazéo de 6leo bombeada é de 250 ml/min,
dado fornecido pela empresa.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam, respectivameat@paracoes entre valores
experimentais e numéricos de temperaturas nostistcomponentes do compressor e entre
valores experimentais e numericos de temperatungsoatos da carcaca do compressor para
a condicdo de -233/54,4£C. Da mesma forma, as Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam
comparacdes para a condicdo de -X0,00,0C. Cabe lembrar que para ambas as condicdes,
os coeficientes de transferéncia de calor de casgpanente foram determinados fazendo uso
do moduloBalanco térmicodo RECIP utilizando os dados de temperaturas empetais
obtidos no Capitulo 3. De um modo geral, observapse para ambas as condi¢cdes de
operacdo, os perfis de temperatura nos componémeEsos, bem como na carcaca do
compressor, apresentam boa concordancia com redagéados experimentais.

Com relacdo aos perfis de temperatura na carcacacothpressor, resultados
sensivelmente melhores sédo obtidos ao se utilizarodelo RECIP-MTS considerando a
presenca do flange na carcaca. Uma melhora tamloénobkervada na predicdo das

temperaturas dos componentes.

Tabela 5.2 — Temperaturas dos componentes intaeosndicdo de operagdo -2&54,4C

com e sem na carcaca do compressor, Modelo RECIB:-MEsultados efiC)

Média Com Sem _ _
Diferenca | Diferenca
Temperaturas [°C] Exp. Flange Flange
(A) - (B) (A) - (C)
(A) (B) (©)
Camara Succao {J 50,6 50,7 50,6 -0,1 0,0
Parede Cilindro (f) 98,3 98,0 97,9 0,3 0,4
Camara Descarga {J) 133,2 133,2 132,1 0,0 0,1
Volumes Bloco (Ty) 94,4 94,4 94,3 -0,0 0,1
Linha Descarga () 84,2 84,3 84,2 -0,1 0,0
Motor Elétrico (T) 92,3 92,3 92,3 0,0 0,1
Amb. Interno (Te) 81,3 81,3 81,3 0,0 0,0
Oleo Carter (3) 73,9 73,9 74,1 0,0 -0,2
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Tabela 5.3 — Temperatura da carcaga para a condig®C/54,4C

com e sem flange na carcaga do compressor, ModegMRMTS, (resultados eft)

Temp. Temp. Temp. ] )
o Diferenca Diferenca
Pontos Média Exp.  Com Flange Sem Flange
(A)-(B) (A)-(C)
(A) (B) (©)
A 73,4 73,4 73,0 0,0 0,4
B 73,3 72,6 72,4 0,6 0,8
C 65,9 66,2 68,7 -0,3 -2,8
D 66,7 66,6 66,5 0,1 0,2
E 69,4 68,8 67,7 0,5 1,7
F 70,2 69,4 68,2 0,8 2,0

Tabela 5.4 — Temperaturas dos componentes intamosndicéo de operagéo -1CWI¥0,0C

com e sem flange na carcaga do compressor, ModsBMRMTS, (resultados eft)

Média Com Sem , ,
Diferenca | Diferenca
Temperaturas [°C] Exp. Flange Flange
(A) - (B) (A)-(©)
(A) (B) (®
Cémara Succao {J 50,9 50,9 50,8 0,0 0,1
Parede Cilindro (f) 106,9 106,4 106,1 0,5 0,8
Camara Descarga {J) 140,3 140,1 140,0 0,2 0,3
Volumes Bloco (Ty) 112,4 112,3 112,2 0,1 0,2
Linha Descarga () 96,2 96,2 96,1 0,0 0,1
Motor Elétrico (Ty) 108,4 108,3 108,2 0,0 0,1
Amb. Interno (Te) 94,3 94,3 94,2 0,0 0,1
Oleo Carter (3) 85,7 85,7 85,6 0,0 0,1

Tabela 5.5 — Temperatura da carcaca para a condiQaiC/70,0C

com e sem flange na carcaca do compressor, ModegMRMTS, (resultados eft)

Temp. Temp. Temp. ] )
o Diferenca Diferenca
Pontos Média Exp. Com Flange Sem Flange
(A)-(B) (A)-(C)
(A) (B) (©)
A 85,3 86,2 85,5 -1,0 -0,3
B 84,9 85,2 84,7 -0,4 0,1
C 76,1 76,5 79,6 -0,4 -3,5
D 77,3 77,1 77,0 0,3 0,3
E 80,0 80,4 78,9 -0,4 1,0
F 80,7 81,2 79,7 -0,4 11
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5.4 — Sintese

Neste capitulo, foi descrito passo a passo o fuao@nto do programa RECIP e seu
acoplamento ao Modelo Térmico Simplificado (MTS). doplamento de ambos o0s
programas permite analisar de forma mais complétflieencia do 6leo na transferéncia de
calor no compressor.

O modelo foi validado com resultados experimentaitidos para o compressor
hermético alternativo modelo EGZ90H da EMBRACOp#&alhando em duas condi¢cbes de
operacgdo (-23.&/54,5C e -10,6C/70,0C). Boa concordancia foi observada entre o modelo
e valores meédios de temperaturas experimentais.

No proximo capitulo, o modelo RECIP-MTS sera awdiam condi¢cdes de operacéo
distintas das utilizadas na validagéo. A primeiaaiacdo na condicdo de operacao tem por
objetivo avaliar a vazdo de 6leo bombeada e sai®fnos parametros de eficiéncia do
compressor. A segunda analise tem como foco paha@pinvestigacdo da influéncia da
espessura do filme de 0Oleo nas paredes da carcega efeito sobre as temperaturas dos
componentes internos e parametros termodindmicesamcos e elétricos do compressor.
Por ultimo ser& avaliada a influéncia do coeficethé transferéncia de calor na face externa

do compressor. Para tal, sera realizada uma and@isensibilidade deste parametro.



Capitulo 6

Resultados e Discussoes

6.1 — Introducgéao

Na refrigeracdo por compressao mecanica de vapoompressor € considerado o
coracdo do sistema, e seu funcionamento se reswasieaimente a admissdo de uma
quantidade de gas, a qual é comprimida atravésniiaudcdo de seu volume no interior do
cilindro até atingir a pressao desejada na linhdedearga. Todo este processo envolve varios
parametros e fenbmenos que definem o bom funciomande sistema.

No Capitulo 3, foram apresentados resultados @@tantos ensaios experimentais
realizados num compressor hermético alternativeemando como variagcdes nas condi¢cdes
de operacéo influenciam os campos de temperatosasamnponentes internos e na carcaga
do compressor.

Em funcdo desses resultados, no Capitulo 4, faboehdo um modelo térmico
simplificado capaz de predizer, para um campo depéeatura interna conhecida, as
variacdes espaciais das temperaturas do 6leogadedes da carcaca do compressor. Embora
o modelo tenha apresentado boa concordancia comesagtados experimentais, este
apresentou limitacdes com relacédo ao tratamentoedszeraturas dos componentes internos
do compressor, as quais deveriam ser conhecideisumente para a execu¢ao do modelo.

Na sequéncia, no Capitulo 5, com a intencdo der alsh modelo mais abrangente e
capaz de predizer também as variacbes no camporgetaturas internos do compressor em
funcdo de uma condicdo de operacao, elaborou-semmhadologia de acoplamento entre
uma versao estendida do programa RECIP, elaboradeosjunto com a EMBRACO, e o
Modelo Térmico Simplificado (MTS), proposto pelanpeira vez no presente trabalho. O
acoplamento entre ambos os programas, RECIP-MT&semou bons resultados na
determinacdo das temperaturas dos componentesaster dos dominios Oleo e carcacga,
guando estes foram comparados aos valores expé¢sisipara duas condicdes de operacao.

O presente capitulo se enfoca na apresentacéscessfio dos principais resultados
obtidos fazendo uso do programa RECIP-MTS. Por fesom base nos resultados
apresentados, ira se avaliar a influéncia do daldwificante na transferéncia de calor do

compressor.
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6.2 — Analise Térmica do Compressor

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos ospprncesultados das simulacdes
realizadas com o modelo RECIP-MTS aplicado ao cesgar hermético alternativo modelo
EGZ90H da EMBRACO.

Inicialmente, é analisada a influéncia da vazaal tt¢ 6leo bombeada pelo sistema de
alimentacdo na transferéncia de calor no compressarbjetivo deste estudo € obter um
entendimento mais profundo dos fenbmenos térmicesogorrem no compressor quando a
espessura do filme de 6leo que escoa tanto pelaggacomo sobre 0s componentes varia. A
influéncia destes parametros é discutida a passrrdsultados de validacdo do modelo e de
parametros de eficiéncia do compressor como, pemplo, a poténcia indicada, a poténcia
efetiva, a poténcia consumida e a capacidade dgeelcao.

Apds essa andlise, efetua-se um segundo estudecaadfpse na influéncia da
presenca de um filme de 6leo escoando pela casmga os campos de temperatura dos
componentes internos. Para tal efeito, 0 modelalsira interrupcado do envio do 6leo para a
parede interna da carcagca do compressor. Os cam@osemperatura obtidos nessa
configuracdo sdo comparados aos do funcionamentoahalo sistema, ou seja, com 0leo
escoando sobre a carcaca.

A analise final aborda o efeito do resfriamentéemo da carcaca do compressor
(conveccéo forcada), e sua influéncia nos paraségronodindmicos, mecanicos e elétricos
do compressor. Para conseguir este objetivo, eeaizuma analise de sensibilidade do
coeficiente de transferéncia de calor entre a card® compressor e o ambiente externo e

suas alteracdes nos parametros de eficiéncia.

6.2.1.Influéncia da Vazao de Oleo Bombeado:

O modelo RECIP-MTS considerou até o presente manmenalor nominal da vazao
total de 6leo bombeada obtido experimentalmenteMBRACO (250 ml/min). Para avaliar
o efeito da vazao total de 6leo bombeada sobreivassds parametros de temperatura,
energéticos e de eficiéncia, consideram-se varsagéet20% sobre este valor de vazéo de
referéncia, mantendo fixa a fracdo da vazéo detotabenviada a carcaca do compressor em

60%, valor determinado a partir do MTS e de dadqsem®mentais, e os coeficientes de

transferéncia de calor do MT8®g= 30,6 W/niK, hyp= 122,7 W/MK e hge= 10,2 W/nK,
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determinados através do moduloRedanco térmicoA andlise é conduzida para a condigdo
de operagao dByapde -23,3°CTonade 54,4°C e & de 25,0°C

Na Tabela 6.1 observa-se que o aumento da vazadedebombeado diminui os
campos de temperatura no compressor. Uma daspaisdontes de calor no compressor € o
gas refrigerante comprimido no cilindro e que emugia escoa pela linha de descarga do
sistema. Conforme esperado, ao aumentar a vazslealbombeada, a taxa com que o calor €
transferido pelo kit ao 6leo no sistema de bombe#one alimentacdo aumenta, assim como a
taxa de transferéncia de calor entre os componerfiregdo da vazao de 6leo que retorna ao
carter escoando por eles. O efeito liquido é urniaesento maior dos componentes internos
pelo 6leo para uma maior vazao total em comparagéo a condicdo de referéncia. Para
observar visualmente o efeito de resfriamento aeegento dos componentes em funcéo da
vazéo total de 6leo bombeado, é apresentada aaFagir

As diminui¢Bes das temperaturas no compressor @dmExpressivas, porém podem
ser suficientes para se obter uma reducédo nassppailasuperaquecimento na Suc¢cao e um
aumento no COP do compressor. E importante salignts ao diminuir as temperaturas do
motor elétrico e das paredes do cilindro, provacas® aumento das perdas mecanicas no
sistema devido a um aumento da viscosidade do (Gle® € inversamente proporcional a
temperatura), que gera maior atrito viscoso ensresugerficies deslizantes. Embora seja
negativo para o funcionamento do compressor, ésit® @ode ser contornado utilizando um
6leo de menor viscosidade.

Outro ponto interessante diz respeito aos valokgtion das temperaturas da carcaca e
do oleo, que diminuem quando a vazao total de bteubeada € menor. Este efeito esta
relacionado com a reducéo da espessura (e mersiénesa térmica na direcao transversal ao
escoamento) e da velocidade média do filme dediecescoa junto as paredes da carcaca do
compressor. A transferéncia de calor no filme @® ddode ser dividida em duas parcelas: a
primeira esta associada aos efeitos de conducéalalena direcdo de axial do escoamento, a
qual responde aos efeitos de velocidade que safleocao escoar pela carcaca. Cabe lembrar
gue a velocidade média do filme pode ser determitizando o modelo obtido de Incropera
e DeWitt (1992) (equagéao 4.8), no qual se obsena guanto menor o fluxo de massa

escoando na carcag#),., menor sera a velocidade média do filme e menseedo os

efeitos de conducdo de calor na direcdo axial dmagsento. A segunda parcela esta
associada aos efeitos de conveccao e conducaoegaaliransversal ao filme, efeitos que se
apresentam em maior ou menor intensidade em fulg@&spessura e da velocidade média do
filme de Oleo, (equacao 4.9). Em resumo, entendpisequanto menor o fluxo de massa de

0leo escoando na carcaga, maior importancia tgn@senca do flange na carcaca devido a
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uma menor espessura do filme e, por conseguinteomserd a velocidade média do
escoamento, fazendo com que a energia recebidadfggodo gas interno e no sistema de
bombeamento seja dissipada com maior facilidade @ambiente externo através da carcaca
do compressor, 0 que origina a diminuicdo das temp®s médias na carcaca e no 0Oleo
lubrificante. Para se ilustrar a variagdo da espasdo filme de 6leo com relagéo ao fluxo de

massa bombeado pelo sistema de bombeamento e @lgfienapresenta-se a Figura 6.1.
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Figura 6.1: Variacdo da espessura do filme de 6leo que esdas paredes da carcaca do compressor em
funcéo do fluxo de massa bombeado pelo sistembrdergacdo de 6leo.

Tabela 6.1 — Variacdo das temperaturas nos distaaimponentes do compressor quando a vazao de

6leo bombeado varia; Condicéo de operacao *@%3,4C. (resultados em °C)

Vazéao de 6leo bombeado Diferenca
Temperaturas dos
. 200 ml/min 250 ml/min 300 ml/min
Componentes [°C] (A - B) (C-B)
(A) (B) (©€)
Cémara Succao {J 51,1 50,6 50,0 0,5 -0,6
Parede Cilindro (f) 99,2 97,8 96,6 1.4 -1,2
Camara Descarga {J) 134,3 133,0 1319 13 -1,1
Volumes Bloco (Ty) 95,0 94,3 93,6 0,7 -0,7
Linha Descarga () 85,0 84,2 83,3 0,8 -0,9
Motor Elétrico (Ty) 93,3 92,2 91,2 1,1 -1,0
Amb. Interno (Te) 81,5 81,3 81,2 0,2 -0,1
Média no Oleo (J) 73,1 73,9 74,3 -0,8 0,4
Média na Carcaca () 67,7 68,5 69,0 -0,8 0,5
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Figura 6.2: Variacao da temperatura dos distintos componemteshpressor na condi¢ao -
23,3C/54,4C, em funcdo da vazao total de 6leo.

A Tabela 6.2 apresenta a variacdo espacial daetaopa do 6leo lubrificante que
escoa junto as paredes de carcaca em funcdo datedaldde oleo. Observa-se que, para uma
maior vazao de 6leo bombeado, menor é a temperdéusaida do 6leo pelo topo do eixo.
Este efeito é consequéncia do aumento do numeReweolds no interior do tubo helicoidal,

0 que gera um aumento da velocidade média do fimoeocando uma queda na remocéo de
calor, por parte do 6leo, das paredes do tubodiétit Embora este seja um efeito desejado,
aprecia-se que ao se aumentar a espessura daléldleo nas paredes da carcaca, provoca-se
uma diminuicdo na taxa de calor dissipado do albdflcante para a carcaca do compressor
e, por conseguinte, uma menor dissipacdo de caler paredes do compressor para o
ambiente externo, conforme indica a Tabela 6.3.

Tabela 6.2 — Variacdo espacial das temperaturagedara os distintos

valores de vazdo de 6leo; Condicdo de operaca®c234,4C. (resultados em °C)

Vazao de 6leo bombeado Diferenca
Temperaturas nos
. 200 ml/min 250 ml/min 300 ml/min
Pontos [°C] A-B)  (©)-(B)
(A) (B) (©)
A 81,9 81,5 81,0 0,5 -0,5
B 80,4 80,4 80,1 0,0 -0,3
C 70,3 71,8 72,7 -1,5 0,9
D 68,8 69,9 70,7 -1,1 0,7
E 74,3 74,9 75,1 -0,6 0,2
F 76,8 77,2 77,3 -0,4 0,1
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Tabela 6.3 — Variacdo espacial das temperaturaardaga para os distintos

valores de vazdo de 6leo; Condicdo de operaca®c234,4C. (resultados em °C)

Vazéao de 6leo bombeado Diferenca
Temperaturas nos
o 200 ml/min 250 ml/min 300 ml/min
Pontos [°C] (A)-B)  (C)-(B)
(A) (B) (©)
A 72,9 73,3 73,4 -0,4 0,1
B 72,1 72,6 72,8 -0,6 0,2
C 65,1 66,2 66,9 -1,1 0,7
D 65,6 66,6 67,3 -1,0 0,7
E 68,2 68,8 69,2 -0,6 0,4
F 68,8 69,4 69,7 -0,6 0,3

Outro aspecto importante esté relacionado a teahperde retorno do 6leo ao carter
apos escoar sobre os componentes. Esta fracacedeaad fluir pelos componentes, pode
absorver ou entregar calor aos mesmos. Dos ressltagresentados anteriormente, se
observou que quando esta vazao diminui, as tenypasatios componentes aumentam devido
a reducao do calor retirado dos componentes petn Blara explorar o efeito da temperatura
de retorno, apresenta-se a Tabela 6.4, a qual anestvariacdo das temperaturas dos
componentes quando a temperatura de retorno a garia +5 % com relacdo ao valor de
referéncia, temperatura do motor. Para as simwad¢deconsiderada uma vazéo total de 250

ml/min, da qual uma fracao de 40 % retornaria atec@assando sobre os componentes.

Tabela 6.4 — Variacao das temperaturas nos distaaimponentes do compressor em funcéo da

temperatura de retorno do 6leo ao carter; Condieémperacao -233/54,4C. (resultados em °C)

Temperatura de retorno Diferenca
Temperaturas dos
. 0.95 Tm Tm 1.05Tm
Componentes [°C] (A -B) (C-B)
(A) (B) ©

Cémara Succao {J 50,8 50,6 50,2 0,2 -0,3
Parede Cilindro () 98,6 97,8 96,9 0,8 -1,0
Céamara Descarga () 133,7 133,0 132,2 0,7 -0,8
Volumes Bloco () 94,6 94,3 93,9 0,3 -0,5
Linha Descarga () 84,5 84,2 83,6 0,4 -0,6
Motor Elétrico (Ty) 92,7 92,2 91,5 0,5 -0,7
Amb. Interno (Te) 80,9 81,3 81,4 -0,3 0,1
Média no Oleo (J) 73,0 73,9 74,5 -0,9 0,6
Média na Carcaca () 67,8 68,5 69,0 -0,7 0,5
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Dos resultados apresentados na Tabela 6.4 obseq@esquanto maior a temperatura
de retorno do 6leo ao carter, refletindo uma meagracidade do filme de 6leo em absorver
calor dos componentes, menores serdo as temperafosa componentes. Observou-se
também que, a vazado de 6leo que escoa sobre owenips e a espessura do filme que
escoa pelas paredes da carcaca sao parametraniefiuna determinagdo dos campos de
temperaturas do compressor. A influéncia deste@npetros sobre as grandezas energéticas
do compressor sédo avaliadas a sequir.

Na Tabela 6.5, observa-se que com o aumento da \de@®leo bombeada, ha um
aumento na capacidade de refrigeracdo do compregsoma ordem 0,21 % com relac&o ao

valor de referéncia. Este aumento € provocadodieleuicdo da temperatura do gas na saida
do filtro de succéo e da temperatura das paredesigidro, causando um aumento no volume

especifico do gas refrigerante no interior da canthler compressao. Além disso, a poténcia
elétrica consumidaW,e, aumentou em torno do 0,16 % com relagdo a refexéiEste

aumento € gerado pela diminuicdo das temperat@arasabor € nos mancais, 0 que provoca
um aumento nas perdas por atrito viscoso na fakgagcilindro e nos mancais do sistema,
efeitos associados as perdas mecanicas no compréskcionalmente, para que exista o
aumento da capacidade de refrigeracéo, € necesgserio pistdo desloque um volume maior

de gas, o0 que gera 0 aumento da poténcia necepaéiaomprimir dito volume, efeito que

se vé refletido no aumento da poténcia indicatla,Com relagdo a poténcia efetiwle,

observa-se que esta diminuiu quando a vazao deadhleentou, em virtude do acréscimo das
perdas termodindamicas nos sistemas de descargdaspassociadas, possivelmente, ao
aumento da restricdo na folga pistao-cilindro eaamento da forca de colamento entre a
valvula e seu assento, e as perdas no sistemaciosprovocadas pelo atraso na abertura da
vélvula de sucgéo, pela forca de colamento e peilsacoes de pressao no filtro de sucgéo.

Como foi dito anteriormente, a presenca do efegaaamento provoca o aumento
das perdas termodinamicas nos sistemas de suagEsta&rga devido a dilatacdo do filme de
Oleo lubrificante presente entre a valvula e orass® que traz como consequéncia o atraso
na abertura da valvula, uma vez que uma maioretifer de pressdo entre o cilindro e a
camara de descarga ou de succdo seria necess@iaxqrapensar a presenca de forgas
contrarias a abertura destas.

Com relacdo a&OR,, , observa-se que este aumentou em 0,44 %, parad&&o de
maior vazao de 6leo bombeado, devido a capacidadefdgeracéo ter aumentado mais do

gue a poténcia indicada. Em outras palavras, alapgyor transmissao e perdas no motor
elétrico ndo chegaram a contrabalancear o acréstancapacidade de refrigeracéo.
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Tabela 6.5 — Variacao dos parametros de efici@wizompressor para os distintos valores de vazao

de 6leo no sistema de alimentacdo; Condicdo decper23,3C/54,4C.

Vazao de 6leo Parametros Energéticos e de Eficiéncia [W]
bombeado Qe Weie W Were | CcOP  COR, CORge
200 ml/min (A) 285,06 156,48 125,98 117,74 1,82 2,26 2,42
250 ml/min (B) 285,65 156,66 125,96 117,71 1,82 2,27 2,43
300 ml/min (C) 286,26 156,91 126,00 117,79 1,82 2,28 2,44
Ganho (A - B) [%] -0,21 -0,11 0,02 0,03 0,00 -0,44 -0,41
Ganho (C - B) [%)] 0,21 0,16 0,03 -0,01 0,00 0,44 0,41

De uma forma geral, observa-se que as grandezagétinas e de eficiéncia séo
pouco influenciadas pela vazao total de 6leo boddneApesar deste ndo ser um resultado
que provoque alguma motivacdo para se explorarneeaio da vazdo de 6leo como uma
solucéo para a reducado de perdas ou aumento denegrid global do compressor, cabe aqui
ressaltar que o objetivo da analise é desvendapel mlo 6leo na transferéncia de calor no
compressor. Sob esta 6tica, os resultados obtielsta 3ecdo séo relevantes, jA& que mostram
que a vazao de Oleo pouco influencia os parametaismis do compressor, uma concluséo

que, até entdo, nao havia sido obtida.

6.2.2.Influéncia do Escoamento de Oleo sobre a Carcac@&ampressor:

No tipo de compressor estudado no presente trabalbigtema de bombeamento faz
com que o 6leo deixe o topo do eixo a uma temperafevada e sob a forma de uma voluta,
atingindo a tampa da carcaca e formando um filmélele descendente sobre as paredes do
compressor. A fracdo da vazao que néo escoa jenpargdes, volta sobre os componentes
(na forma de respingo e/ou gotejamento), fornecemulaetirando calor diretamente dos
mesmos antes de retornar ao cérter.

Dos resultados apresentados na secao anteriorvobsse que a espessura do filme
de 6leo nas paredes do compressor (avaliada iaaiegite a partir da vazao total), exerce
alguma influéncia sobre os campos de temperaturadeth. Outro ponto de destaque foi que
guanto menor é a vazao de 6leo escoando sobramnentes, maiores sao as temperaturas
dos componentes, o que faz aumentar as perdasstemai e diminuir a capacidade de
refrigeracdo do compressor.

Nesta secéo, realiza-se uma analise da influéreiandbas as variaveis, isto é, a

presenca do filme de 6leo sobre as paredes dagceagcsobre os componentes internos, e seu
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efeito no desempenho do compressor. Para isscavsdiadas duas condi¢cées extremas do
bombeamento de 6leo. Primeiramente, se interronfipereacao do filme de 6leo nas paredes
da carcaca, permitindo que toda a vazdo bombealie &0 carter escoando sobre os
componentes, condi¢cdo doravante chamadsedeNo segundo caso, se considera que todo o
0leo que deixa o eixo € enviado para escoar comdiloma junto as paredes da carcaca do
compressor, condicdo doravante chamadaudi® A condicdo de referéncia sera chamada na
presente analise d&om condicao definida para x = 60 %.

Para a realizacdo das simulacdes utilizam-se adigdms de -23,3°C e 54,4°C e
temperatura ambiente de 32,0°C. Para a simulacammidicioSempresenca de Oleo nas
paredes da carcaca, considera-se que o0 10% dadé¢odééo bombeado escoa junto as paredes,
dado que o modelo foi gerado em funcdo da presdacéleo escoando nas paredes da
carcaca. O valor adotado nos garante pouca infla&lec espessura de éleo na transferéncia
de calor do gés interno para a carcaca do compressstabilidade numérica no modelo
térmico global.

Na Tabela 6.6, a concordancia entre os valores mcmsée experimentais € boa,
principalmente considerando que, para a condsgioe para a condi¢cdo Tudo, os resultados
do modelo numérico foram obtidos a partir de cofwcias térmicas globais dos
componentes internos calibrados em funcdo de despsrimentais para a condicdo de

referéncia, condicd@om Os coeficientes de transferéncia de calor utbsapelo modelo
térmico simplificado s&oRe= 17,2 W/nfK, hy,= 116,7 W/INK e hee= 11,7 W/niK. Tal

fato demonstra a robustez e a consisténcia do m&ECIP-MTS.

Outro ponto de destaque é que para ambas as cesdigfiemas de bombeamento de
0leo, Seme Tudq os campos de temperaturas dos componentes seaw@entados com
relacdo aos parametros de referéncia. A funcéo ldo Ba transferéncia de calor do
compressor pode ser dividida em duas partes. Agmanesta relacionada com sua capacidade
de remover calor, a qual é realizada ao passar gistema de bombeamento e pelos
componentes internos. A segunda esta associadaeaidade de dissipar a energia recebida,
na qual parte desta é transferida para o ambiet¢ene através da carcaca e o restante no
volume de 6leo no carter. Da Tabela 6.6, é posdifighar que quando é eliminada a
formacao do filme na carcaga, elimina-se tambénpgi® de se dissipar para o ambiente
externo, via carcaca, parte da energia recebidagded dos componentes internos. Portanto,
passa a ser uma incumbéncia do volume de Oleorter edetuar a dissipacdo desta parcela
de energia. Como o volume de 6leo no carter nagegue contrabalancear o excesso de

energia, observa-se um aumento da sua temperatétha ne, conseqientemente, da
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temperatura de entrada do 6leo no sistema de bonepéa. Quando este valor aumenta,
reduz-se a capacidade do Oleo de remover calokitdgrovocando o aumento da sua
temperatura. No caso da condiciadg como ndo existe a presenca de 6leo sobre os
componentes, estes s6 podem trocar calor com engistie bombeamento e com o0 gas
interno. Assim, diminui a taxa de remoc¢do de calos componentes, provocando um

aumento dos niveis de temperatura nos mesmos.

Tabela 6.6 — Variacdo das temperaturas nos distimmponentes do compressor para

as distintas condi¢cdes de escoamento do 6leo nagearCondicao de operagéo -23,3°C/54,4°C.

Valores Valores Diferenca
Temperaturas [°C] Experimentais Numéricos Sem — Com Oleo
Sem Com Sem Com Tudo Exp. Num.
Céamara Succao J 50,3 49,8 51,5 49,8 50,8] 0,5 1,7
Parede Cilindro () 99,8 96,9 99,9 96,8 99,01 2,9 3,2
Céamara Descarga () 133,3 131,6 134,7 131,6 133,Y 1,7 3,1
Volumes Bloco () 111,8 109,5 112,7 109,5 111,y 2,3 3,3
Linha Descarga () 99,6 96,4 99,9 96,4 98,8 3,2 3,5
Motor Elétrico (Ty) 88,2 87,0 89,0 87,0 879 1,2 2,0
Amb. Interno (Te) 84,0 81,4 83,2 81,4 81,3 2,6 1,8
Média no Oleo (L) 75,0 70,5 73,9 71,2 68,11 4,5 2,7
Média na Carcaca (J 65,0 66,1 64,6 65,8 63,9] -1.1 -1,2

A figura 6.3 apresenta os resultados das tempagatio’s componentes na condicéo de

Tudg Come Sempresenca de 6leo escoando pelas paredes da cdocagapressor.
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Figura 6.3: Comparacao das temperaturas dos componentes e&ofdagpresenca de éleo na carcaca.
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Para o cas&em a temperatura média do 6leo no cérter aumentéfisggivamente,
evento observado tanto experimental como numericeanem razao da energia térmica
absorvida pelo 6leo a partir dos componentes nadisgpada na carcaca. Para o CRsdg
observa-se que o calor transferido dos componemeadeo diminui, uma vez que o0 Unico
mecanismo de remocéo de calor do kit, como foiiea@b anteriormente, é a transferéncia de
calor ao sistema de bombeamento e alimentacédaxaAd® calor antes entregue ao 6leo que
escoava sobre os componentes (que neste caso)g agdea € transferida ao gas interno,
provocando o aumento de sua temperatura e reduaidderenca de temperatura entre esses
dois dominios.

Do calor absorvido pelo gas, uma parcela signifiaaé¢ transferida ao filme de 0Oleo
que escoa junto as paredes do compressor, sengstamte aportado a camara de succao
provocando o efeito de superaquecimento do gageednte que ingressa na camara de
compressdo. Com relagdo ao calor que é recebidogbsb no sistema de bombeamento e
alimentacéo, parte é transportada diretamentecagae o restante retorna ao carter escoando
sobre os componentes. Do calor total recebidofgeie do 6leo, parte € dissipada na carcaca
do compressor e o restante volta com fluxo de mdssaleo para o carter, tornando-se um
efeito mais significativo & medida que a espesdarime de éleo aumenta e a advecc¢do de
calor na direcdo do escoamento do filme torna-sis mgortante, como ja foi explicado
anteriormente. Observa-se que, de um modo gemalpdelo proposto no presente trabalho
consegue representar bem os efeitos de aquecimesntmmponentes internos do compressor
observados nos ensaios experimentais. Alguns sak#ie superestimados com relagcdo aos
valores de referéncia, diferencas apresentadaabelal6.6.

Na Tabela 6.7, observa-se que para ambas as ceadigdretorno do 6leo ao carter,
houve uma diminuigdo na capacidade de refrigera@@g,devido ao aumento da temperatura
de inicio do processo de compressdo. Além disseered-se que a poténcia elétrica

consumidaWge, diminuiu em ambos os casos, mas a poténcia re@egmra comprimir o

gas refrigerante no cilindrojd, ndo sofreu variacdes, indicando que as perdasiator

elétrico e as perdas mecanicas aumentaram patmsasaondicdes analisad&e(re Tudo.
Embora a poténcia indicada n&o tenha apresentaths feariacdes, a diminuicdo da

capacidade de refrigeracdo repercute de forma imagad valor doCOR,,. Dado que o
COR¢e € proporcional a capacidade de refrigeracio enasrso da poténcia efetivilue,

era esperado que seu valor fosse menor, fato queofdirmado através das simulagbes

realizadas utilizando o modelo RECIP-MTS.
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Tabela 6.7 — Variacao dos parametros de efici@wizompressor para as distintas condi¢des de

escoamento do 6leo na carcaca; Condicédo de ope2®;8tC/54,4C.

Condicao de Parametros de Eficiéncia [W]
escoamento do . . . .
6leo na carcacga Qe Wele W Wete coP COFbv CORre
Sem(A) 281,20 156,97 125,98 117,7¢ 1,79 2,23 2,39
Com (B) 282,96 157,42 125,98 117,78 1,80 2,25 2,40
Tudo (C) 282,83 157,18 125,98 117,7¢ 1,79 2,24 2,39
Ganho (A - B) [%] -0,62 -0,29 0,00 0,03 -0,56 -0,89 -0,42
Ganho (C - B) [%] -0,05 -0,15 0,00 0,03 -0,56 -0,44 -0,42

A Tabela 6.8 apresenta a variacdo espacial dd gerfemperaturas do 6leo escoando
pelas paredes de carcaca. Observa-se que, parmainaespessura de filme de 6leo nas
paredes do compressor, menor € o calor dissipdu@ socarcaca. Como foi discutido na
secao 6.2.1, a espessura do filme € dependentela@dade média com que este escoa ha
carcaca para um dado namero de Reynolds do filregimA quanto maior a velocidade média
do escoamento, maior vai ser a energia transpopieldadleo para o volume de 6leo no carter
e menor sera o calor dissipado na direcao da earEdgitos que se vém refletidos ao fazer a
diferenca entre os pontos A e D, que representaemiwo da tampa e a interface entre o filme
que escoa pela carcaca e o volume de 6leo no,c@$pectivamente. Outro fenbmeno a ser
destacado, refere-se as temperaturas dos pontds. Eemo era de se esperar, a condicdo
Semobteve maiores valores em comparacdo com a can@igén devido a dissipacao da

energia recebida pela fracado de 0leo que escoa petoponentes.

Tabela 6.8 — Variagdo espacial das temperaturéagedgara as distintas condicdes
de escoamento do 6leo na carcaca; Condigao degépei28,3C/54,4C.

Condicao de escoamento do 6leo ng _
Temperaturas nos carcaca Diferenca
Pontos [°C] Sem Com Tudo
@) ®) ©) A-B) (©)-B)
A 84,3 75,7 71,8 8,6 -4,0
B 73,4 75,1 71,5 -1,7 -3,6
C 60,0 68,8 67,8 -8,8 -1,0
D 63,0 66,8 66,4 -3,8 -0,4
E 80,1 69,6 65,5 10,5 -4,0
F 82,5 71,3 65,5 11,1 -5,9




Resultados e Discussdes 120

Tabela 6.9 — Variacdo espacial das temperaturaardaca do para as distintas condi¢des de

escoamento do 6leo na carcaca; Condicédo de ope2®;8tC/54,4C.

Condicao de escoamento do 6leo ng _
Diferenca
Temperaturas nos carcaga
Pontos [°C] Sem Com Tudo
A-B)  (©)-(B)
(A) (B) ©
A 65,0 69,0 66,4 -4,0 -2,6
B 62,8 68,5 66,1 -5,7 -2,4
C 57,0 63,5 62,5 -6,6 -1,0
D 60,6 63,7 63,1 -3,1 -0,5
E 70,4 64,7 62,7 57 -2,0
F 715 65,1 62,6 6,4 -2,4

Da andlise realizada para determinar a real infiaédo filme de 6leo escoando pelas
paredes da carcaca na eficiéncia do compressagrvolosse que ao se diminuir a area de
rejeicdo de calor do 6leo (no caso sem presengdedenas paredes da carcacga), ou ao se
aumentar a espessura do filme do 6leo (no casa@dmo 6leo escoando sobre as paredes),
as temperaturas dos componentes se vém aumentadasretacdo aos valores de
funcionamento normal. Isso leva ao entendimentoque o sistema de bombeamento e
alimentacdo do 0leo, responsavel pelo transportiulgiificante desde o carter ao topo do
eixo e, a partir deste ponto, por uma divisdo einighes que escoam pela carcaca e sobre os
componentes, ajuda de forma indireta no estabedstondos campos de temperaturas do
compressor.

Com o objetivo de poder entender ainda mais o co@apento térmico do
compressor, a seguir, realiza-se uma analise dealtaraativa para a dissipacéo de calor da
carcaca do compressor para 0 ambiente externomsxlificar o circuito térmico que realiza

0 6leo lubrificante no compressang. e My, ).

6.2.3.Influéncia do Resfriamento da Carcaca do Compressor

A dissipacdo de calor da carcaca do compressor asnbiente externo, em
condigbes normais de funcionamento do compressoeséitado de uma combinacdo de
efeitos de convecgéao natural e de radiacéo.

Um ponto interessante na analise da secdo antBrigespeito a necessidade de um

sumidouro de calor para que o 0leo possa dissigard energia recebida ao passar tanto pelo
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sistema de bombeamento como pelos componentesastdo compressor. No caso extremo
em que se considerou que todo o 0leo bombeadovaoha carter escoando sobre os
componentes (cas®en), o sumidouro de calor do 6leo se limitou a regléovolume de Oleo

no carter, o que originou um aumento das tempesuws componentes do compressor. Em
funcdo do comentado, conclui-se que quanto maiorafoarea superficial da carcaca
(sumidouro) por onde o 6leo dissipe a energia &ratsferida, melhor sera sua capacidade de
resfriar os componentes internos do compressor.oeEanésta seja uma opcéao valida a ser
estudada, a configuracdo geométrica atual ja atdizarea maxima disponivel, na quais os
efeitos de ruido, pressdo e massa de gas circudantddem contornados, o0 que torna esta
opcéao pouco possivel. Um segundo caminho, queodeid da analise desta secédo, considera
o resfriamento da carcaca do compressor pela cofweforcada de ar externo (efeito
promovido por um ventilador), que provoca um aumetd condutancia térmica entre a
parede externa da carcaca e o ar.

Para a realizacdo das simulagcées com o RECIP-M3&sd uso das condicbes de
temperatura de evaporacdo de -27,0°C, de condenskcd@2,0°C e ambiente externo de
25,0°C, tomando como referéncia os experimentassaptados na Secéao 3.3.3.

Uma das maiores complicacdes para a realizacda @destise se refere a pouca
informacéo sobre a velocidade média do ar e a pat@onsumida pelo ventilador, o que
dificulta a estimativa do coeficiente de transfeiémle calor para o ar externo.

De forma a contornar esse problema, adotou-se wrgegrrocedimento: em funcéo
de uma condi¢céo de referéncia experimental, va@iescalibrados para a determinacao das

condutancias globais dos diversos componentes,qdas os valores dos coeficientes de

transferéncia de calor das interfaces, empregaddd S como referéncia, sédﬁe: 38,5

W/MK, hyn= 98,2 WInfK e hee= 12,7 W/niK. Na seqiiéncia, mantendo os valores

calibrados para as condutancias internas, a camdatrmica entre a parede e o ar externo é
aumentada progressivamente até que o perfil téreabmulado seja tal que a temperatura
média da carcaca seja igual a 36,0°C, valor obéxjzerimentalmente com a convecgao
forcada na carcaca. Neste momento, assume-se qoendutancia térmica externa foi
determinada e o perfil térmico calculado do conmgwepode ser comparado ao experimental.
Na Tabela 6.10, nota-se que quanto maior for oi@eafe de transferéncia de calor
entre a carcaca do compressor e 0 ambiente exteono Resfriamenjp menores serao as
temperaturas dos componentes internos do compygsssocando-se com iSSO um menor
efeito de superaguecimento sobre o gas refrigeueingressa ao compressor atraves da

linha de succdo. Ao diminuir este efeito, provoeasaumento da capacidade de refrigeracao
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do compressor, a qual é inversamente proporcionaim@eratura de inicio do processo de
compressdo. Quanto aos resultados numeéricos, a@bserque as maiores diferencas com
relacdo aos dados experimentais sdo observadas pamgperatura da parede do cilindro. A
razao para estas discrepancias pode estar assaciada estimativa incorreta da fracao de
0leo que passa pelo componente (valor arbitradomodelo) ou a outros efeitos de

transferéncia de calor ndo contemplados pelo modkdo exemplo, na regido de saida do
eixo, a temperatura do Oleo pode ser maior do gieegas e, assim, calor pode ser transferido
do 6leo para o gas. Este processo, entretantcé pa&omitido pelo modelo, que estipula que,

sempre, em termos médios, calor é transferido d@agéa o filme de dleo.

Tabela 6.10 — Variacdo das temperaturas nos disti@mponentes do compressor para

Distintas condicdes de resfriamento na carcacagliCan de operagédo -27@42,0C.

Valores Valores Diferenca

Temperaturas [°C] Experimentais Numeéricos Com Exp. — Com Num.

Sem Com 2,5 X 3,0 X 3,5 X 2,5 X 3,0x 3,5]x

Camara Succéao 47,4 39,9 39,0 37,9 37, 0,9 2,0 29
Parede Cilindro ({) 85,7 71,2 78,7 77,8 774 -7,4 -6,6 -6,0
Camara Descarga {) 117,7 106,8| 108,8 107,7 106 -2,0 -0,9 -0,1
Volumes Bloco () 95,7 82,2 85,9 84,7 83,1 -3,7 -2,4 -1,5
Linha Descarga () 84,2 70,1 73,9 72,6 714 -3,8 -2,5 -1,5

Motor Elétrico (T.) 75,0 60,3 62,9 61,2 60,4 -2,6 -1,0 0,2
Amb. Interno (Te) 63,4 44,9 51,5 49,9 48,1 -6,6 -5,0 -3,8
Média no Oleo (T) 58,9 41,0 45,4 43,6 42,1 -4,4 -2,6 -1,2

Média na Carcaca (Y 53,7 36,0 39,1 37,2 35,1 -3,2 -1,2 0,3

A reducao da temperatura de inicio da compres$dmoede uma menor troca de calor
na succao e no proprio cilindro durante a admiss&@ vez que a parede do cilindro se
encontra a uma temperatura mais baixa.

E importante notar que quanto menor a temperainaator elétrico, maiores serdo
as perdas mecanicas no sistema, efeito provocdd@peento do atrito viscoso nos mancais
e na folga pistao-cilindro.

Outro comportamento interessante € o do valor médiotemperatura do Oleo.
Conforme dito acima, quanto mais baixa a tempeaatior sumidouro de calor do 6leo, ou
seja, da carcaca do compressor, menor sera suartoma média e, com iSso, maior sera sua
capacidade de resfriar os componentes interno®uhpressor, levando eventualmente a um

aumento do Coeficiente de Performance.
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A Figura 6.4 apresenta a comparagdo entre os adssltexperimentais e numeéricos
das simulacdes realizadas para o resfriamento dmagza Nela mostra-se a variacdo da
temperatura dos distintos componentes quando autionada térmica entre a parede externa

da carcaca e o0 ar ambiente aumenta.
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Figura 6.4: Variacdo da temperatura dos distintos componemtesgcondicio -27°0/42,0C com e sem
resfriamento na carcaca do compressor.

Através do diagram@-V da Figura 6.5 pode se comparar o efeito do reséndo da
carcaca sobre a evolugéo da temperatura do refntgena camara de compresséao em funcéo
do volume instantaneo do cilindro. O diagram& da Figura 6.5 s6 pode ser analisado do
ponto de vista tedrico, pois ndo ha dados expetaigempara a temperatura média do gas

refrigerante no interior do cilindro.
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Figura 6.5: Comparacéo entre diagramas TV do compressor nagéane?7,0C/42,0C com e sem
resfriamento na carcaca do compressor.
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Com relagdo aos resultados numéricos mostradosabeld 6.10, nota-se que o
modelo superestima alguns valores com relacao @oseg de referéncia. Entretanto, dada a
simplicidade do modelo e a consideracdo de se mérts os valores de referéncia das
condutancias globais dos diversos componentesh@mtancia com os dados experimentais
é satisfatoria.

Na Tabela 6.11, observa-se que quanto maior a tamzla térmica entre a carcaca e o
ambiente externo, maior sera capacidade de rediggerdo compresso@E . Este aumento se
deve basicamente a reducdo das perdas por supgrago®®, que resultam em um gas de
maior densidade sendo bombeado para um mesmo valesiecado pelo pistdo. Para a
situacdo em que a melhor concordancia entre moeleéxperimentos foi observada, o
aumento de capacidade de refrigeragéo foi de 3,54l o valor de referéncia.

Com relacdo aos Coeficientes de Performance do ressgr, observou-se um
aumento deCORy em virtude da reducéo das perdas nos sistemascg@ose de descarga,
bem como das demais perdas termodinamicas do sistéabe lembrar que as perdas na
succdo e na descarga estdo associadas a abedaréeehamento das vélvulas, forcas de
colamento e variagdes nas pulsagdes de pressaoutfotado, oCOR,, também aumentou,
ja que a poténcia indicada, que representa a patémenodinamica real consumida para
comprimir o gas refrigerante, ndo cresceu na mepnoaor¢cdo que a capacidade de
refrigeracdo. Adicionalmente, a poténcia elétricastimida pelo compressohly e, € maior

devido as perdas por atrito viscoso na folga pisifiedro, mancais e transmisséo

aumentarem devido a reducéo da viscosidade doaigmando a queda no valor @&XOP.

Tabela 6.11 — Variacdo dos parametros de efici@imompressor para as distintas condi¢des de

resfriamento na carcaca; Condigdo de operacdo’c22CC.

Condicao de Parametros Energéticos e de Eficiéncia [W]

rij"('j:::;: Qe Wele W Were COP CORy COR¢e

Sem(A) 249,13 134,97 103,99 95,74 1,85 2,40 2,60

2,5 x(B) 256,26 139,04 104,41 9595 1,84 2,45 2,67

3 x(C) 257,22 139,69 104,47 9598 1,84 2,46 2,68

3,5x (D) 257,95 140,19 104,52 96,0 1,84 2,47 2,69
Ganho (B - A) [%] 2,86 3,02 0.40 0,25 -0,15 2,45 2,60
Ganho (C - A) [%] 3,25 3,50 0,46 0,28 -0,24 2,77 2,96
Ganho (D - A) [%] 3,54 3,87 0,51 0,31 -0,32 3,02 3,22
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Nas Tabelas 6.12 e 6.13, sdo apresentadas agOe&miaspaciais das temperaturas do
oleo lubrificante e da carcaca do compressor. @assF que, quanto menor for a temperatura
da area utilizada pelo 6leo lubrificante para gessua energia ganha ao passar pelo sistema
de bombeamento, menores serdo as temperatura®mp®rentes internos do compressor,
provocando a diminuicdo das perdas termodinamicesor efeito de superaquecimento,

originando o aumento da capacidade de refrigerdg@mmpressor.

Tabela 6.12 — Variacdo espacial das temperaturatedgara as distintas condi¢cbes

de resfriamento na carcaga; Condigédo de opera@adc242,0C.

Condicao de resfriamento ,
Temperaturas nos na carcaca Diferenga
Pontos [°C] Sem 25x 30x 35X BHA) CHA) DA
(A) (B) ©) (D)
A 64,5 57,8 51,5 48,51 -6,7 -13,0 -16,0
B 63,7 57,0 50,6 47,61 -6,7 -13,1 -16,2
C 57,6 50,6 44,0 40,81 -7,0 -13,7 -16,8
D 56,1 49,0 42,4 39,2 -71 -13,7 -16,9
E 58,9 52,0 45,5 42,41 -6,9 -13,4 -16,6
F 60,6 53,7 47,3 4411 -6,9 -13,3 -16,4

Tabela 6.13 — Variacao espacial das temperaturaardaca do para as distintas condi¢des de

resfriamento na carcacga; Condicdo de operacao’c22CC.

Condicgéo de resfriamento _
Temperaturas nos na carcaca Diferenca
Pontos [°C] Sem 25x 30x 35X BHA) (CHA) DA
(A) (B) ©) (D)
A 56,9 49,5 42,4 38,8 -74 -14,5 -18,0
B 56,4 49,0 41,9 384| -74 -14,5 -18,0
C 51,9 44,4 37,4 34,01 -75 -14,5 -18,0
D 52,5 45,1 38,1 348| -74 -14,4 -17,9
E 53,6 46,2 39,2 358| -74 -14,4 -17,8
F 53,9 46,6 39,6 36,1 -7.4 -14,4 -17,8

Neste ultima analise sobre o efeito do resfriamesat carcaca do compressor, foram
confirmados alguns pontos discutidos ao longo dtoteD primeiro destes esta relacionado

com a capacidade de remover e dissipar energi@gte do 6leo lubrificante. Como ja foi
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comentado anteriormente, o 6leo ao passar pelospamntes e pelo sistema de
bombeamento remove calor d&i&t, o qual se manifesta em maior ou menor intensidade
dependendo da temperatura na entrada da bombafugate na saida no topo do eixo.
Observando novamente os resultados apresentadaalelaT6.10, pode-se entender que
guanto menor a temperatura média do 6leo lubrifican sistema de bombeamento, menores
serdo as temperaturas dos componentes internosomdpressor, efeito provocado pelo
aumento da taxa de remocao de calor por parteeto(Giaior diferenca de temperatura entre
0s componentes e o 6leo lubrificante). Outro pa®anteresse tem relacdo com a espessura
do filme de 6leo na carcaca do compressor. Saljeesquanto maior for a espessura do filme
na carcaca, mais dominantes serdo os efeitos deicidm e adveccao térmica na direcao axial
do escoamento. Entretanto, na condicdo de operaygaoresfriamento de carcaca, onde os
coeficientes de transferéncia de calor na facanate externa da carcaga sdo da mesma
ordem de magnitude, a dissipacdo de calor por cgdeedo 6leo para a carcaga passa ser
mais predominante, o que causa uma diminuicdo etapetraturas médias da carcaca e do
O0leo em virtude de um aumento da transferénciaaler @ara o ambiente externo. Em
resumo, foram observados ganhos na capacidaddrigenacdo e indices de eficiéncia do
compressor, com relacdo aos valores de refer@pode-se concluir entdo que, quanto menor
a temperatura da carcaca do compressor, maiooggoéencial de resfriamento do 6leo nos
componentes internos, para uma dada geometriafguwatdo do escoamento do 6leo no

interior do compressor.

6.3 — Conclusoes

O presente capitulo apresentou uma andlise térdeécam compressor hermético
alternativo submetido a distintas configuragbescideulacdo de o6leo lubrificante em seu
interior e de dissipacdo de calor para o ambiextermo. Resultados experimentais foram
apresentados e comparados com uma metodologia @eseamesenvolvida no presente
trabalho.

A discussao dos resultados das distintas simwagésizadas utilizando o modelo
acoplado RECIP-MTS teve como objetivo adquirir uomleecimento real da influéncia do
Oleo lubrificante na transferéncia de calor do casgor. Tal tema ndo havia ainda sido
abordado com a profundidade apresentada no presainaho.

Inicialmente, foi analisada a influéncia da vaz@tal de 6leo bombeado no
compressor, analise esta realizada em funcédo devaragdo de +20 % da vazdao total de

0leo bombeada pelo sistema de alimentacdo de Méste estudo, chegou-se a concluséo de



Resultados e Discussdes 127

gue quanto maior a vazao de 6leo circulante neragst mais baixas seréo as temperaturas no
compressor provocando com isso um aumento, naa msighificativo, na capacidade de
refrigeracdo. E interessante observar que a padtelaalor dos componentes que nio €
transferida ao gas interno e segue com a fracaeazi@o de 6leo que escoa por sobre os
componentes, acaba sendo dissipada no volume dedélearter. Este efeito € de suma
importancia para o equilibro térmico no compresAssim, é recomendavel a manutencéo de
um volume adequado de o6leo no fundo do compressogual cumpre a funcdo de
homogeneizar as temperaturas do sistema e aunaeéutaa de transferéncia de calor.

Para provocar um aumento na vazao de 6leo bombeadem ser indicados trés tipos
de modificacdes. A primeira esta relacionada comarecao da rotacdo do motor. A segunda,
a uma bomba de maior diametro interno, que elewaviazdo em virtude da maior acao das
forcas centrifugas. Ambas as modificacdes ndorséais, pois implicariam em alteragdes de
projeto para um dado modelo de compressor. Umaitaropc¢do seria aumentar o volume de
0leo no carter. Assim, com uma maior altura mando@tla camada de 6leo, maior sera o
gradiente de pressao atuando na bomba, o que pedeohferir uma maior vazado. Além
disso, esta opcdo € mais simples de ser testadaragptalmente.

Em funcdo das conclusdes da analise realizada ganfluéncia da vaz&o de dleo
bombeado, estudaram-se duas condi¢cdes extremascdiagio do 0leo no compressor. A
primeira considerou que todo o Oleo bombeado valtas carter escoando através dos
componentes e a segunda condicdo considerou qoeodted que saia pelo topo do eixo
voltava ao fundo do compressor escoando pelas gm@a carcaca por meio de um filme
continuo. Para ambas as condi¢bes, observou-seagjuemperaturas dos componentes
aumentavam, provocando uma diminuicdo no desempmbistema.

Dos resultados de ambas as analises, dois asjgotantes foram identificados. O
primeiro esta relacionado a espessura do filmelele €oncluiu-se que quanto maior é a
espessura do filme, menos do calor absorvido iateemte pelo 6leo consegue ser dissipado
pelas paredes da carcaca do compressor e retoumduate de 6leo que se encontra no fundo
do compressor. O segundo aspecto esta relaciomadmacarea necessaria para que o 6leo
dissipe o calor recebido internamente. Tanto entrageto pelo sistema de alimentagédo como
por sobre os componentes, o0 6leo sé cumpre a fulgabsorver calor dos mesmos, de modo
que se faz necessario dissipar de alguma formaeessgia térmica recebida. Ao se evitar a
possibilidade de escoar como um filme nas paredeohpressor, o 6leo se vé submetido a
descarregar o calor dos componentes no volume €o db carter. Este, por sua vez,
impedido de dissipar o calor aportado pela vazaolele de retorno, sofre um aumento de

temperatura que se reflete também em um aumentaed®zeraturas dos componentes
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internos, uma vez que o 6leo € admitido na sucadmdhba centrifuga com uma temperatura
mais elevada. E importante salientar que, quandomsgidera a condi¢do de que toda a vaz&o
de 6leo bombeado escoa pelas paredes da carcagacgise inerentemente a diminuicdo da
lubrificagdo nos mancais do compressor, originam@ores perdas por atrito viscoso no
sistema. Como foi comentada anteriormente, a cordggio do sistema de bombeamento e
alimentacédo ajuda de forma indireta no equilibéiomico do compressor, uma vez que Séo
mecanismos ou agentes de remocao de calor asdrded@eo que escoam pelas paredes do
compressor e pelos componentes internos, alémldmeale 6leo no carter.

Como algum mecanismo precisa ser disponibilizaata gissipar o calor do 6leo, por
fim, foi analisado o resfriamento forcado da caaca&; seus efeitos nos parametros de
eficiéncia do sistema. Ao se resfriar a area daphisdo de calor do 6leo, obteve-se uma forte
diminuicdo dos campos de temperatura no compreg®mitindo com IsSso obter um
aumento consideravel na capacidade de refrige@dgammpressor. O modelo RECIP-MTS
foi capaz de prever as alteracfes de temperatucardpressor decorrentes desta condicao de
operacdo extrema. Concluindo, pode-se afirmar quie éuma importancia a busca por
alternativas de resfriamento da carcagca do conmpress de dissipacdo de parte do calor
absorvido pelo volume de 6leo do carter, uma vex egies fatores tém forte influéncia na
eficiéncia do compressor.

Observou-se também que, quando se resfriou ageada compressor, os efeitos
térmicos de conducdo e adveccdo de calor na digdscoamento foram superados pela
dissipacéo de calor, na forma de conveccdo, doldedicante na carcaca do compressor.
Isto leva a crer que uma configuracéo distinta padéastribuicdo da fracdo de Oleo que escoa
pela carcaca do compressor pode ser analisadanpeherar os parametros energéticos,

térmicos e de eficiéncia do compressor.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

E inegavel a importancia do desenvolvimento de mesdmatematicos que possam
representar com fidelidade a natureza dos fenémiésioss envolvidos em um sistema tao
complexo como o compressor. Tal importancia naoeflete somente na apresentacdo de
solucbes imediatas, mas principalmente no avangmuioecimento e do estado da arte.

No presente trabalho, foi apresentada uma novadolegia numérica, que ndo havia
sido utilizada até o momento, para analisar a feafiscia de calor em compressores
herméticos alternativos de baixa capacidade. Esta metodologia considera um modelo
diferencial, Modelo Térmico Simplificado, capaz piedizer, em funcdo de um campo de
temperatura interno conhecidas, as variacbes e@spagas temperaturas nas paredes da
carcaca, no Oleo lubrificante que escoa junto &acar e no sistema de bombeamento e
alimentacéo de 6leo no compressor. Aléem dissazarile um modelo integral, RECIP, capaz
de predizer, através de balancos térmicos noswdistcomponentes dat, as temperaturas
destes para uma configuragdo de circulacdo domwemmpressor. Nenhum trabalho desta
natureza, contemplando o acoplamento entre um matditrencial e outro integral, foi
encontrado na literatura aberta sobre compresbereséticos alternativos, o que confere ao
trabalho um carater inovador.

O objetivo principal foi analisar e estudar umas tiam¢des menos exploradas que
realiza o Oleo lubrificante no compressor. Os tadiols obtidos das diferentes andlises
permitiram identificar parametros que exercem umdefinfluéncia no comportamento
térmico do compressor.

Um prototipo de compressor foi montado em uma ldaae testes devidamente
instrumentada para a medicdo do campo de tempasatanto nos componentes internos
como nas paredes da carcaca do compressor. Otwdesubbtidos foram utilizados como
parametros de referéncia e de analises.

Além dos ensaios experimentais, foi apresentadesertyolvido um modelo térmico
para analisar as distribuicdes de temperatura em élnas paredes da carcaca, em fungéo de
um campo de temperaturas interno conhecido. O ma@esentou um bom desempenho,
mas demonstrou a necessidade de se implementametodologia de andlises térmica para

também determinar as temperaturas dos componemigsids do compressor. Somente
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assim, com uma analise acoplada, foi possivel astarreal influéncia do 6leo lubrificante
sobre o desempenho do compressor.

Desta forma, uma segunda etapa do trabalho cansistiacoplamento do modelo
térmico simplificado a um modelo dindmico e térmigo utilizado para a analise de
parametros de eficiéncia do compressor (Fagbtl., 1994). O modelo foi estendido para
levar em conta a presenca do 6leo nos balancosetgi@ internos no compressor, e 0s
resultados obtidos com o modelo acoplado demoastrgue tanto a espessura do filme de
0leo formado nas paredes da carcacga, 0 volumezdendl céarter do compressor, a vazao total
de 6leo bombeado pelo sistema de alimentacdo acadfrde 6leo escoando por sobre os
componentes influenciam no desempenho do compressor

Embora muitas das questdes referentes a influédoiadleo lubrificante na
transferéncia de calor do compressor tenham sidtaresidas, ha a necessidade de se
explorar em mais detalhes algumas hipoteses adotaddpresente trabalho. Com o objetivo
de dar continuidade ao estudo realizado, sédo pimpas seguintes temas para trabalhos
futuros.

(1) Realizar ensaios experimentais para a determindg&oacdo de 6leo
gue escoa tanto pelas paredes da carcaca comoopoE 8Ss
componentes internos do compressor. A determindesies valores
permitira uma estimativa mais precisa dos efei@snicos que
acontecem no compressor quando a vazao de 6leg muda

(i) Analisar experimentalmente distintos tipos de ét@on a intencdo de
ter um melhor entendimento do efeito da variacavisizosidade do
lubrificante nas temperaturas do compressor e B#to eno atrito
ViSCOS0O N0oS componentes do mecanismo;

(i)  Realizar ensaios experimentais para as distintadiges de operacéo
testadas no presente trabalho, com o fim de detarnois distintos
parametros energéticos e de eficiéncia do compressomntrastar
estes resultados com os apresentado pelo modgitadooRECIP-
MTS e;

(iv) O volume de 6leo do cérter se apresentou como anta fmportante
de absorcéo do calor dissipado pelos componentemno, quanto
menor a sua temperatura, maior sera sua capacdtaddsorver
calor dos componentes. A utilizagdo de tubos dercabde ser
testada experimentalmente com o objetivo de abaixemperatura

do volume do 6leo no carter.
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