UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DA TRANSFERENCIA DE CALOR
EM COMPONENTES DE COMPRESSORES ALTERNATIVOS

DE REFRIGERACAO DOMESTICA

Dissertagdao submetida a
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

para a obtengdo do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

THIAGO DUTRA

Florian6polis, Dezembro de 2008.






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DA TRANSFERENCIA DE CALOR
EM COMPONENTES DE COMPRESSORES ALTERNATIVOS

DE REFRIGERACAO DOMESTICA

THIAGO DUTRA

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencao do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA
ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA
Area de Concentracio de Engenharia e Ciéncias Térmicas

sendo aprovada em sua forma final.

Prof. César José Deschamps, Ph.D. - Orientador

Prof. Eduardo Alberto Fancello, D.Sc. - Coordenador do Curso

BANCA EXAMINADORA

Prof. Vicente de Paulo Nicolau, Dr. - Presidente

Prof. Jader Riso Barbosa Jr., Ph.D

Prof. Saulo Giiths, Dr.






..“Tudo é possivel aquele que cré”. (Mc 9:23)

Mas, sejam fortes e nao desanimem,

pois o trabalho de vocés serd recompensado. (2Cr 15:7)






Para Deus.

Para Zuleide, Felipe e Barbara, mae, “paidastro” e irma,

pela formacdo de meu carater e incessante apoio.

Para Gasparino, meu pai,

por financiar toda minha formacao colegial.

Para Oma e Opa, meus avos,

pelos quais tenho profundo amor e admiragao.

Para Samira,

pelo amor, compreensdo e incentivo.






AGRADECIMENTOS

A Deus em primeiro lugar;

A CAPES e EMBRACO, pelo suporte financeiro;

Ao professor Cesar José Deschamps, pelo exemplo de caréter e orientagdo, nao s6 no

presente trabalho, mas como nos demais anos de academia;

Ao Eng. Ribas da EMBRACO, pelo suporte e discussoes;

Ao professor Saulo Giiths, pelas longas discussdes sobre sensores de fluxo de calor;

Aos membros da banca examinadora, pela disposi¢ao em avaliar este trabalho;

Aos colegas do POLO André, Jodao, Guilherme, Diogo, Kremer, Tiago, Fabiano,
Eduardo, Ricardo, Robert e André Vanini, pela amizade, discussdes e suporte ao longo deste
caminho, decisivos para conclusdo do presente trabalho;

A todos os demais integrantes do POLO, em especial a Dona Sonia e Dona Cida, por
proporcionarem sempre um ambiente limpo para execucdo do trabalho, e a Norma e Marcia,

pelos cafezinhos, chas e remédios para dor de cabeca;

Ao corpo docente do Departamento de Engenharia Mecanica, pelos conhecimentos

transmitidos;

A todas as pessoas que, de alguma maneira, participaram desta caminhada.






HTF

~.

z & =

nrp

LISTA DE SIMBOLOS

Vazao de massa (kg/s)

Taxa de transferéncia de calor (W)

Capacidade de refrigeracao (W)

Taxa de geracdo de calor (W/m3)

Poténcia consumida pelo compressor (W)

Area de troca de calor (m?)

Capacitancia (F)

Coeficiente de performance (W/W)

Capacidade térmica (J/K)

Capacidade térmica especifica (J/kg.K)

Desvio padrdo (unidade da grandeza medida)
Tensao (V)

Espessura (m) ou Energia total especifica (J/kg)
Fator de forma (-)

Energia potencial gravitacional especifica (J/kg)
Entalpia especifica do fluido refrigerante (J/kg) ou Coeficiente de
transferéncia de calor (W/m2.K)

Condutancia térmica (W/m3K)

Funcao transferéncia de calor (W/K)

Corrente elétrica que passa pelo resistor (A)
Condutividade térmica (W/m.K)

Comprimento caracteristico (m)

Numero de divisdes

Numero de termopares diferenciais

Numero de Nusselt (-)

Pressao (Pa)

Numero de Prandtl (-)

Fluxo de calor (W/m?)

Resisténcia elétrica (Q)

Numero de Reynolds (-)



Rr

SM

Stu

Subindices
A

Al

AR

BE

BOX
BUNDY
C

CARC
CARNOT
CD
COMP
COND
CONV
CS

DES

DP

EE

EIXO
EMS

Resisténcia térmica (K/W)

Sensibilidade do sensor de fluxo de calor (V/W/m?2)

Sistema de medigao (-)

Coeficiente de Student (-)

Temperatura (K)

Tempo (s)

Energia interna especifica (J/kg) ou Incerteza padrdo (unidade da
grandeza medida)

Incerteza expandida (unidade da grandeza medida)

Velocidade (m/s)

Amperimetro
Ambiente interno

Ar

Balanco de energia
BOX

Bundy

Condensacgao

Carcaca

Referente ao Ciclo de Carnot
Camara de descarga
Compressor
Conducgdo

Convecgao

Camara de sucgdo
Descarga

Desvio Padrao
Elétrico

Entrada do evaporador
Efetivo

Eixo de acionamento

Entrada do muffler de suc¢do



ES
EST
EXT

FA
GAS
INF
INT

REF

SB
SE
SFC
SM
SUC
SUP

viZ

Entrada do bundy

Estator

Parede externa da carcaca
Fonte fria

Fita de aluminio

Gés

Inferior

Parede interna da carcaga
Iteracao

Comprimento caracteristico
Lateral

Medic¢ao

Muffler frontal

Muffler de succao
Montagem em paralelo
Fonte quente

Resistor

Radiagao

Real

Referéncia

Montagem em série
Isentrépico

Saida do bundy

Saida do evaporador
Sensor de fluxo de calor
Sistema de medi¢ao
Succao

Superficie ou Superior
Térmico

Voltimetro

Vizinhanga



Simbolos gregos

a
)
A
n

&

Diferenca de poder termoelétrico entre dois metais (V/K)
Distancia entre muffler de suc¢do e estator (m)
Diferenca

Eficiéncia (%)

Emissividade (-)

Viscosidade absoluta (Pa.s)

Graus de liberdade (-)

Massa especifica (kg/m3)

Constante de Stefan-Boltzmann (W/m2.K4)



SUMARIO

SUIMNATIO «eovvrrrirnisrnsncsesseessnssnssnssisesssssssssssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssns XV
RESUINO cuneeeinnieinieiiicsnnicninnsaensnecsnecsenssnnsssessssecssnssssssssesssssessasssassssassssssssasssassssasssssssaase Xix
ADSEFACE couveiierirnicrnissenssncssncsnnssnissncssissssssnsssessssssncssessssssssssessssssssssesssessessssssssssssssessssssasssaes Xxi
CAPITULO 1 - INTRODUGAO .....oeerererrrnessenssessssssesssessssssesssssssssesssessasssesssessasssenes 23
1.1, ConsSideragies INICIAIS ......cvveeerrieeriieeriieeeieeeeieeesteeesteeesreeesareeesreessneessneenns 23
1.2, Ciclo de refrierac@o real ...........coovuiiiriiiieiiiiieniieeriteesite et 26
1.3.  Compressor hermético alternativo de refrigeracdo doméstica.............cevuueenne. 30
1.4. Distribui¢do das perdas energéticas no ciclo de refrigeragao ..........cccceevueennee 33
1.5.  Sintese do traballo .........coooiiiiiiiiiiiii e 36
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooueneurresrncnncnsessssssssssssssssassassans 38
2.1. Transferéncia de calor em compressores alternativos..........ccceeevuveeeeveeencneeens 39
2.2.  Sensores de fluxo de calor em diferentes aplicagOes ..........ceevveeeruveeriuveerueeenns 49
2.3, ODbjJetivOs ESPECIIICOS. ....uiiriiiiiiiieeiieeette ettt st 52

CAPITULO 3 - SENSORES DE TEMPERATURA E DE FLUXO DE CALOR ..54

3.1, Sensores de tEMPETATUIA........cceevuereeerriiieeeeiiieeeeeireeeerireeeeesireeeseeereeeesareeeens 54
3.2.  Sensores de fluxo de CalOT........coouiiiiiiriieiiiniiiecneceee e 56
3.2.1  Principio de funcionamento ..........ccccueeerieeerieeeriieenieeereee e e eeee e 56
322 TIPOS A€ SFC S ..ttt 60
3.2.3  CalIDIACAO .eeoueiieiiiieeitee ettt 64
CAPITULO 4 - BANCADA EXPERIMENTAL.......ocoonsueeersssesssnssesssessssssesssessasssenes 71
4.1. Bancada de testes de CIClO QUENTE ........cc.eeeviieeriieeiiieeiee e 71
4.2.  Medig@o € controle das PreSSOCS .......eeerreerrieerriieriieeriteeeieeeeieeesieeesiee e 77
4.3. Medigdo e controle das tEMPEraturas ...........cceevveerruveerriveeriireeniireenieeesieeenneens 77
4.4, Mediga0 do fTuXO de MASSA....ccrviierrieeriieeiieerieeetee et e e eareeeaeeeeaeeeeaaeees 80
4.5. Medi¢dao do consumo energético do COMPIESSOT ......ccevuveerireeriureeriieeerieeenneens 81
4.6. Sistema de refrigeracdo SECUNAATIO.........eeruiierriiieriiieeiiee et 82
4.7. Sistema de aquiSiCAO d€ SINAIS ....eeervreeriieeiiieerieeeiteeerreeeireeeireeeaeeeeaeeenaaeees 85
CAPITULO 5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL .......coovuerunerrnrsensncssesssessenes 88

5.1.  Instrumentac@0 dO COMPIESSOT.......eeevuiiieriieeniiieenieeeiieeeiteeeiree et e s e e sbee e 88



S5.1.1  Instrumentago da CATCACA ......ccovueieruiieeniieeiiie ettt eree e 89

5.1.2  Instrumentagao dO Kif.........ccccveeevuiieeiiieeniieeniieerieeeeeeeeereeeireeeaeeesaee e 95
5.1.3  Pontos criticos da instrumentaga..........ccceeecveeerveeerveeerieensreensieeesineeenns 101

5.2, Procedimento de tESTE.......coueriiiriiiriiiiieeieeiee et 105
5.2.1  Preparac@o da bancada..........ccceeevieriiiieiiiiieiiie e 106
5.2.2  EXECUCAO A€ LESLES .oouvvreeiiieeiiieeiieeeiieeeieeesteeesteeesareeesreeesreessneessneenns 110
5.2.3  Tratamento de dados .........cccoeeriiiiiiniieiiieniiieene e 112
CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSOES........ceeovsuerrenesessassssssessssssesssesses 116
T I 115 (0T L 1o 1o TSRS 116
6.2. Verificag@o dos dados eXPEerimentais . .........eeevueeerveerrieennieeeniieeenieeenveeesneens 117
6.2.1 Balanco de energia Na CarCaACA ........ccueeevuveeerieeenieeeiieeeireeeieeesieeesieeenas 117
6.2.2  Simulacdo da condug@o de calor Nna Carcaga........ceeeveeereveeecuveeniureeninneenns 123

6.3. Anadlise térmica do compressor na condi¢@o de referéncia...........ccceeueeennee. 126
0.3.1  CAICACA.c...eeeiiiieeitee ettt ettt sttt e et e st e e 127
6.3.2  Kit dO COMPIESSOT ....uvvieeiieeeireeeiieeeieeenteeesseeensseeessseeessessnsseesssnesssseeenns 137

6.4. Efeito da condig30 de OPeragan.........ccceeerieieriiieniieiiieeeiee et 157
0.4. 1  CAICACA....ueeeiiiie ettt ettt ettt et e et e st e et e e et e e sbte e bee e e 158
6.4.2  Kit dO COMPIESSOT ....uvvieeirieeireeeiieeatteenteeesseeessseeessseeessseessssesssseeessseeenns 167

6.5. Efeito do 6leo lubrificante na transferéncia de calor...........cccceeeeiiieniiennnen. 185
6.5.1  Parede Interna da Carcaca.........cceeevvieeriiiiniieenieeeiee e 186
6.5.2  Parede Externa da Carcaca.........cccceecveeeeieeerieeenieeesieeeeeeereesineesneeens 190

6.6. Transiente t€rmiCO dO COMPIESSOT ....c.ueeerureeerieeeririeeriteeeireesireesireesreeesareeas 192
6.0.1  CATCACA.....uieiiiieeiiee ettt ettt ettt e ettt e st et e e 193
6.6.2  Kit dO COMPIESSOT ....uvvieeuiiieeiieeeireeeiteenteeesseeessseeessseeessseesnssessssneessseeenns 195

6.7.  CONCIUSDES ....eonvvieurieiiieieeniieeteeette ettt ettt ettt et et et e e seneeeees 206
CAPITULO7 = CONSIDERACOES FINAIS.......eceeureerrerrcsssssessacssesssessesssenses 209
CAPITULO 8 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooovsermmensermmanscrssescees 212
APENDICE I — SENSIBILIDADE DOS SFC’S ..uovuuereerenncssessessssssssessessssassaesees 220
APENDICE II - ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS ......coovuverenressecsanne 217

APENDICE III - ESTIMATIVA DO FLUXO DE CALOR NA BORDA
FLANGEADA E NA PLACA BASE .....rieinnennennnssnnnnnsessssssssasssssssssssssssssssses 224

APENDICE 1V - ANALISE DAS INCERTEZAS DE MEDICAO.........c.cecovernene. 227



IV.1 Incerteza das medi¢Ges da bancada de ciclo quente..............cceevvieeriiiinniennne. 227

IV.2 Incerteza das medigOES NO COMPIESSOT ......ceeruvreerureeerireeeireeerreeereeesreeesseeennnes 231
IV.2.1 Incerteza das medicOes de teMPEratura ...........cueeerveeereveeeiveeniueeenineeennens 231
IV.2.2 Incerteza das medicdes de fluxo de calor ........ceeevveeniiieniiiiniiieniieee, 232

IV.2.3 Incerteza associada ao coeficiente de transferéncia de calor..................... 233






RESUMO

A eficiéncia de compressores alternativos de refrigeracao € bastante afetada pelo
superaquecimento do fluido refrigerante, causada principalmente pela transferéncia de
calor no sistema de succdo. Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos ao longo dos
anos, a fim de proporcionar um melhor entendimento da dindmica da transferéncia de
calor no interior do compressor e propor alternativas para a reducdo do
superaquecimento. Porém, geralmente as andlises sdo realizadas com base em medi¢des
de temperatura no fluido refrigerante e nos componentes do compressor, com a
transferéncia de calor sendo estimada via balango de energia. O objetivo principal do
presente trabalho € o desenvolvimento de um procedimento experimental para a medi¢ao
direta do fluxo de calor, inexistente ainda para componentes do compressor, validada a
partir de balancos de energia. A partir dessas medicoes, estimativas de coeficientes locais
de transferéncia de calor foram também obtidas, permitindo interpretar os modos de
transferéncia de calor e a interagdo térmica entre diversas regides do compressor. Além
desta contribuicdo, o trabalho analisa o efeito de alguns parametros sobre a transferéncia
de calor, tais como temperaturas de evaporacio e de condensacdo, condicdo de transiente
térmico do compressor e escoamento de Oleo lubrificante sobre a superficie interna da
carcaca. Observou-se que os coeficientes locais de transferéncia de calor nos
componentes do compressor sdo praticamente independentes das temperaturas de
evaporacao e de condensagdo e que os fluxos de calor nesses componentes praticamente
mantém a mesma distribuicdo proporcional do calor total trocado. As medic¢des
permitiram também concluir que o escoamento de 6leo lubrificante na superficie interna
da carcaca aumenta consideravelmente a rejeicao de calor do compressor para o ambiente
externo e, além disto, afeta de forma significativa a interacdo térmica entre componentes
do compressor. A investigacdo do regime transiente térmico do compressor revelou
diferentes escalas de tempo para os componentes. Finalmente, detectou-se que, apesar da
grande movimentacdao de 6leo e gds no interior do compressor, a troca de calor por

radiacdo € expressiva em alguns de seus componentes.






ABSTRACT

The efficiency of reciprocating compressors is greatly affected by gas superheating
associated with heat transfer in the suction system. Such superheating losses are affected
by many factors, which can interact among themselves in a nontrivial manner. Several
efforts have been directed to provide a better understanding of heat transfer inside the
compressor and, as a consequence, alternatives to reduce superheating. However, thermal
analysis of compressors is quite a difficult task due to its geometric complexity, which
makes it difficult the use of simple modeling approaches. Arguably, the use of
thermocouples is the most consolidated technique to characterize the thermal behavior of
compressors, allowing one to estimate heat transfer in several of the compressor
components through energy balances. However, a main drawback of thermocouples is
that information is restricted to temperature and, hence, a detailed analysis of the heat
exchange between compressor components is not possible. The main objective of the
present work is an experimental investigation aimed at characterizing heat transfer in a
small reciprocating compressor under actual operating conditions. Measurements are
carried out with heat flux sensors in several components of the compressor and validated
through comparisons with results derived from energy balances and numerical
simulations. Additionally, measurements of heat flux and temperature are combined to
obtain heat transfer coefficients in some of the compressor components in order to
identify heat transfer mechanisms and thermal interaction in the compressor. The results
show that local heat transfer coefficients are not affected by the compressor operating
condition, represented by condensing and evaporating temperatures. On the other hand, it
was observed that the oil flow on the shell internal surface has a major effect on the
amount of heat the compressor is able to reject to the external ambient. The investigation
also reveals the presence of different time scales associated with each component during
the compressor thermal transient regime. Finally, despite the presence of oil and
convection induced by the crankshaft mechanism, experimental data indicates that

radiation heat transfer is significant in some components.






CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

O uso de refrigeradores domésticos € parte integrante da vida da civilizacdo
contemporanea. Nao se trata de uma questdo de luxo, como hd muitos anos atrds era
considerada, mas sim de necessidade. Entretanto, a refrigeracdo ndao é uma exclusividade
residencial, estando presente também na &area industrial, comercial, medicinal, dentre
outras, o que sé enfatiza a sua importancia para a sociedade, sob diversas perspectivas.

Dentre as diferentes técnicas de refrigeracdo existentes, destaca-se o ciclo de
refrigeracdo por compressao mecanica de vapor. O primeiro registro de confeccao de um
refrigerador que opera segundo essa técnica € de 1834, e pertence ao norte-americano
Jacob Perkins. O inventor percebeu que era possivel montar uma operagdo ciclica que
compreendesse a evaporacdo e a condensacdo de um fluido volétil em dois niveis de
pressdo distintos e, que para isso, precisaria de outros dois dispositivos agregados ao
ciclo, um para elevar e outro para reduzir a pressao.

A operacdo do ciclo proposto por Perkins ocorre através de uma série de
processos. Em um deles, o fluido volatil, conhecido como fluido refrigerante, escoa no
interior do evaporador, onde é evaporado através da absorcdo de calor do ambiente a ser
refrigerado. Em seguida, o vapor segue para o compressor que eleva a sua pressdo e
promove a sua movimentacdo dentro do sistema, consumindo energia para exercer tal
fun¢do. O vapor superaquecido a alta pressao, descarregado pelo compressor, segue para
o condensador, onde passa pelo processo de condensagdo através da liberacdao de calor
para outro ambiente. Na seqiiéncia, o fluido refrigerante passa por um dispositivo de
expansio, reduzindo a sua pressao e temperatura, para entdo retornar ao evaporador a fim
de completar o ciclo. A grande maioria dos refrigeradores domésticos opera segundo o
ciclo de refrigeracao por compressdo mecénica de vapor, e um esquema deste € observado

na Figura 1.1.
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CAPITULO I - INTRODUCAO
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Figura 1.1 — Ciclo de refrigeracio por compressao mecanica de vapor, proposto por Perkins em 1834.

Geralmente, os refrigeradores domésticos sdo compostos por um evaporador, um
condensador, um dispositivo de expansdo do tipo tubo capilar, um trocador de calor
formado entre a linha que conecta a saida do evaporador a suc¢do do compressor € o tubo
capilar, e um compressor hermético alternativo. O termo “alternativo” se refere ao
deslocamento de um pistdo dentro de um cilindro (ou cdmara de compressao)
promovendo movimentos de compressao/descarga e expansao/sucgio alternados. O termo
“hermético” diz respeito ao enclausuramento de toda a estrutura do compressor (sistemas
de succdo e descarga, mecanismo de compressdo € motor) no interior de um invélucro
metéalico lacrado, conhecido como carcaca.

A relac@o entre a taxa de calor removida pelo evaporador do ambiente refrigerado,

ou capacidade de refrigeragio (Q,), e a poténcia consumida pelo compressor (W, ),

origina o parametro mais utilizado na andlise do desempenho de um ciclo de refrigeracgao,

conhecido como Coeficiente de Performance (COP):

Cop ==t (1.1

24



CAPITULO I - INTRODUCAO

A capacidade de refrigeracdo, por sua vez, é calculada conforme a equacao (1.2):

0, =nlhg —hy) (1.2)

onde mé a vazdo de massa fornecida pelo compressor € hgrp € hsg sdo as entalpias
especificas do fluido refrigerante na entrada e saida do evaporador, respectivamente. A
intencdo dos projetistas de compressores, do ponto de vista energético, € maximizar o
COP do sistema de refrigeracdo, o que implica em um projeto adequado de cada de seus
componentes, incluindo o compressor. Deve ser ressaltado que o projeto de um
compressor ndo € focado somente em sua eficiéncia energética, mas abrange outras
varidveis importantes, relacionadas a vibragdes, acustica e custos de fabricagao.

As equagdes (1.1) e (1.2) evidenciam a importancia do compressor no
desempenho do sistema de refrigeracdo, pois ele € geralmente o inico componente que
consome energia para exercer sua funcdo. De fato, energia € um assunto que vem sendo
discutido exaustivamente ao longo dos ultimos anos, principalmente por ser, em sua
maior parte, oriunda de fontes ndo-renovaveis, como o petréleo e seus derivados. No
Brasil, entretanto, grande parte da energia consumida é proveniente também de usinas
hidrelétricas e, com o intuito de estimular o uso racional desta, o governo tem implantado
algumas politicas de controle, dentre elas, o Programa Nacional de Conservacido de
Energia Elétrica, ou PROCEL. De acordo com dados levantados pelo PROCEL para o
ano base 2005, 22,2% do consumo total de energia elétrica no pais € atribuido ao setor
residencial, sendo que 47% desse consumo é demandado por sistemas de refrigeracdo
(geladeiras, freezers e condicionadores de ar). Em outras palavras, sistemas de
refrigeracdo residenciais representam mais de 10% do consumo de energia elétrica total
do pais.

A relevancia do consumo energético de sistemas de refrigeracdo residenciais
frente & matriz energética brasileira atua como agente motivador, que justifica com sobras
o esfor¢co empreendido por engenheiros em reduzir o consumo energético em tal setor. No
entanto, para conduzir essa tarefa, é necessario ter um conhecimento detalhado do ciclo
de refrigeracdo e, mais precisamente, dos processos envolvidos no compressor, tais como
o escoamento de gas refrigerante e do 6leo lubrificante em seu interior. Somente assim,
torna-se possivel identificar e quantificar as perdas energéticas associadas a um sistema

de refrigeracdo e, conseqiientemente, entender as melhores alternativas para a melhoria de
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CAPITULO I - INTRODUCAO

seu desempenho. Dentro deste contexto, as proximas seccdes deste capitulo tratardo do
ciclo de refrigeracdo real, do compressor hermético alternativo e da distribui¢do das

perdas energéticas.

1.2. Ciclo de refrigeracao real

Antes de abordar o desempenho particular do compressor, através de uma andlise
da distribuicdo das perdas energéticas em seu interior, convém realizar um estudo
preliminar sob o ponto de vista do ciclo de refrigeragdo. Esse estudo consiste em
identificar as diferencas existentes entre um ciclo real e um ciclo de referéncia, conhecido
como Ciclo de Carnot.

Em 1824, o engenheiro francés Sadi Carnot concluiu em seus estudos que a
eficiéncia mixima de uma maquina térmica que opera entre duas fontes de temperaturas
distintas é funcdo, somente, de suas temperaturas. Gosney (1982) mostra que, a partir da
defini¢do de coeficiente de performance de um ciclo de refrigeracdo, dada pela equacao

(1.1), nao é dificil obter o coeficiente de performance do Ciclo de Carnot:

CoPcypyor =

(1.3)

onde Tr e Ty sdo as temperaturas das fontes fria e quente, respectivamente, ou, do ponto
de vista do sistema de refrigeracdo, as temperaturas do ambiente refrigerado e do
ambiente externo. O cdlculo do CoPcagnor € de extrema importincia pois permite saber o
limite teérico de desempenho de um sistema de refrigeracdo e avaliar seu grau de
ineficiéncia.

Embora tenha postulado que a méaxima eficiéncia de uma maquina térmica
dependa somente das temperaturas das fontes entre as quais ela opera, Carnot ndo
especificou o ciclo de operacdo que proporcionaria tal eficiéncia. Somente anos mais
tarde, o engenheiro britdnico William Thomson, mais conhecido como Lord Kelvin,
propds o principio termodindmico de funcionamento do ciclo que viria a ser chamado de
ciclo de Carnot.

O ciclo imaginado por Kelvin € considerado ideal, pois o0s processos

termodindmicos sdo reversiveis, ou seja, ndo existe atrito e as transferéncias de calor
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ocorrem sob diferengas infinitesimais de temperaturas constantes. O ciclo de refrigeracio
de Carnot é representado na Figura 1.2, através de um esquema do ciclo e do diagrama
temperatura versus entropia especifica (T x s) do mesmo. Neste dltimo, observa-se que o
ciclo é composto por quatro processos termodinamicos: (1-2) admissdo de calor a
temperatura constante, (2-3) compressdo adiabdtica reversivel, ou isentrépica, (3-4)
liberag@o de calor a temperatura constante e (4-1) expansdo adiabdtica reversivel. A titulo
de comparacao com o ciclo de Carnot, a Figura 1.3 apresenta o diagrama T-s de um ciclo

de refrigeracdo real.

/ELAmbiente externo

4 C -
Wy
‘ Compressor
/N
\
Turbina
g - : Wearnot

27



CAPITULO I - INTRODUCAO

)
=
o
@ Tq 4 Tc 3
o <
5
=
|_
Y Wearnor A
/ 1 2 \
s (Entropia Especifica)
(b)
Figura 1.2 — Ciclo de Carnot: (a) Esquema do ciclo e (b) diagrama T x s.
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Figura 1.3 — Diagrama T x s de um ciclo de refrigeracio real.

Observando as Figuras 1.2(b) e 1.3, notam-se algumas diferencgas entre o Ciclo de
Carnot e o ciclo tipico de refrigeracao por compressao de vapor. Primeiramente, destaca-
se a impossibilidade de se reproduzir na pratica um processo reversivel, de modo que o
atrito estd sempre presente ao longo de todo o ciclo real. Um segundo ponto, ainda ligado

a questdo da reversibilidade e que é impraticavel em um ciclo real, € a transferéncia de
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calor sob diferencas infinitesimais de temperatura, em que a temperatura de evaporagao
tenderia a temperatura do ambiente refrigerado (T.—TF) e a temperatura de condensagao
tenderia a temperatura do ambiente externo (T¢c—7p). Segundo Possamai & Todescat
(2004), as taxas de transferéncia de calor promovidas pelas diferengas finitas entre as
temperaturas do evaporador e ambiente refrigerado e entre temperaturas do condensador e
ambiente externo, comumente utilizadas em sistemas de refrigeracao, proporcionam uma
perda de 35% de eficiéncia do ciclo, quando comparado ao Ciclo de Carnot ideal.

A terceira diferenca entre os ciclos ideal e real concerne a auséncia de um
dispositivo de expansdo do tipo turbina no ciclo real, de forma que toda a poténcia
consumida pelo compressor provém de uma fonte externa, ao contrario do Ciclo de
Carnot, onde a turbina utilizada para expansdo do fluido refrigerante fornece trabalho
para o compressor. Como comentado brevemente no inicio do capitulo, a expansao do
fluido refrigerante em sistemas de refrigeracdo domésticos é realizada por tubos capilares
ndo adiabdticos (processo 7-1, Figura 1.3), que sdo acoplados a linha de succdo do
compressor para a formagdo de um trocador de calor. Tal troca de calor visa o aumento da
capacidade de refrigeragcdo do ciclo, reduzindo a entalpia especifica do fluido refrigerante
na entrada do evaporador. O conseqiiente superaquecimento do fluido refrigerante na
succ¢ao do compressor (processo 2-3, Figura 1.3), decorrente dessa troca de calor, ajuda a
evitar a presenca de refrigerante liquido no interior da cdmara de compressao e eventuais
“golpes de liquido”, os quais podem danificar seriamente 0 compressor.

O superaquecimento do fluido refrigerante na suc¢do do compressor origina a
quarta diferenca entre o Ciclo de Carnot e o ciclo de refrigeracdo real. No Ciclo de
Carnot, a compressao € idealmente isentropica e bifédsica, conforme indica o processo 2-3
na Figura 1.2(b). Porém, como a compressdo no ciclo real € realizada para vapor
superaquecido (processo 3-4, Figura 1.3), a temperatura ao final desta € muito maior que
a temperatura observada ao final da compressao de Carnot. Tal acréscimo de temperatura
provoca altas taxas de transferéncia de calor para o ambiente externo, uma situagdo
contraria aquela do Ciclo de Carnot.

Basicamente, as diferencgas entre os ciclos supracitados sao as de maior relevancia
e, uma vez esclarecidas, convém descrever em detalhes o funcionamento do compressor,
para que, na seqiiéncia, seja possivel discorrer sobre as perdas energéticas em um sistema

de refrigeragao.
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1.3. Compressor hermético alternativo de refrigeracio doméstica

Como ja comentado, o compressor alternativo hermético € o mais difundido em
sistemas de refrigeracdo doméstica. O deslocamento de massa de refrigerante através do
movimento alternado de um pistdo lhe confere flexibilidade para comportar uma ampla
faixa de capacidade de refrigeracdo, quando comparado as demais tecnologias de
compressdo. Adicionalmente, seu cardter hermético possibilita que o mesmo opere
durante varios anos sem necessidade de reposicdo de carga de fluido refrigerante, uma
vez que os vazamentos provenientes do processo de compressao ficam retidos no interior
da propria carcaca e acabam sendo incorporados constantemente ao sistema.

Em sua esséncia, o compressor alternativo hermético de refrigeracao doméstica é
estruturalmente composto por trés sistemas: succdo, compressao e descarga. O sistema de
succdo, por sua vez, ¢ composto por outros quatro componentes: passador de sucgdo,
muffler de succdo, cimara de suc¢do e vdlvula de sucgdo. O passador de sucgdo, na
verdade, ¢ um tubo que conecta a tubulagdo proveniente do evaporador a carcaca do
compressor, sendo responsavel, portanto, pela admissdo do gis para o interior do mesmo.
O muffler de sucgdo, posicionado na seqiiéncia, ¢ um componente responsavel pelo
amortecimento de pulsagcdes de pressdao no escoamento, decorrentes das aberturas de alta
freqiiéncia da vélvula de suc¢do, reduzindo a geracdo de ruido actstico e de vibragdo.
Além disto, o muffler de suc¢ao atua também como um reservatorio de fluido refrigerante
a baixas temperaturas. Na saida do muffler de suc¢@o encontra-se a camara de sucgdo, que
direciona o escoamento para ser admitido pela camara de compressdo. As camaras de
succdo e compressao sdo separadas pela vélvula de succdo, cuja movimentacao se deve a
diferenca de pressao entre as duas camaras.

O sistema de compressao é composto pela cdmara de compressao (ou cilindro),
pistdo, mecanismo de acionamento e motor elétrico. O pistdo, que se movimenta
alternativamente no interior da cdmara de compressao, é conectado a um eixo excéntrico
por meio de uma biela, constituindo um mecanismo biela-manivela. O acionamento do
mecanismo € promovido por um motor de inducdo, em que o eixo excéntrico é acoplado
ao rotor. Por sua vez, o rotor é envolvido por um estator ligado a duas bobinas
responsaveis pela alimentacdo elétrica do motor. Cada rotagcdo do eixo excéntrico
corresponde a um ciclo completo, envolvendo os processos de suc¢do, compressao e

descarga do gés.
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O sistema de descarga ¢ formado por uma valvula, cAmara de descarga, muffler,
tubo bundy e passador da descarga. A camara de descarga recebe o gis que deixa a
camara de compressdo através da vélvula de descarga, a qual é também do tipo
automdtica, pois o seu movimento é regido pela diferenca de pressdo entre as duas
camaras. A camara de descarga tem seu dominio delimitado pela tampa da descarga e €
geometricamente bem diferente da camara de succao, possuindo um maior volume. Tais
diferencas sdo atribuidas a pulsacdo de pressdo do escoamento, como mencionado
anteriormente. No entanto, no sistema de descarga essa questdo € mais critica devido ao
fato de que os niveis de pressdo nessa regido sdo bem superiores aqueles observados na
camara de sucgdo.

Apés a camara de descarga, encontra-se o muffler de descarga, usualmente
composto por dois volumes de formato cilindrico, denominados “Volume 1 Helmholtz” e
“Volume 2 Helmholtz”, os quais sdo usinados no bloco, da mesma forma como feito para
camara de compressao. Tais volumes t€m a fun¢do de amortecer a pulsacdo de pressao do
escoamento, com um papel semelhante ao do muffler de succao. Os volumes sdo vedados
em seu topo por uma tampa de cobre, sendo que na tampa do Volume 2 Helmholtz ¢
soldado um tubo chamado de bundy. Esse tubo conecta os volumes Helmholtz ao
passador de descarga e apresenta uma série de dobras propositalmente projetadas ao
longo do seu comprimento, visando reduzir a rigidez da ligacdo do sistema a carcacga e,
assim, reduzir a transmissdo de vibragdes para o meio externo. Finalmente, o dltimo
componente do sistema de descarga é o passador de descarga, que tem um papel andlogo
ao passador de succdo, ou seja, conectar a carcaga do compressor a tubulacdo que guia o
escoamento ao condensador. A Figura 1.4 apresenta desenhos detalhados tridimensionais

do compressor, onde € possivel visualizar todos os componentes anteriormente descritos.
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Tampa da

descarga Tubo bundy

Passador de
sucgao Volume 2

Helmholtz

Volume 1
Helmholtz

Passador de Corte no motor
descarga

Eixo de acionamento "~ Bobinas

(a)

Tampa da
descarga

Volume 2 N _
Helmholtz Cilindro

Pistao

Mecanismo de
acionamento

Tubo bundy

(b)

Figura 1.4 — Vistas tridimensionais das regioes (a) lateral do compressor, com destaque para corte no

motor e (b) traseira.

Um componente imprescindivel para o bom funcionamento do compressor € o
6leo lubrificante. Além de atuar na lubrificacdo das partes méveis do compressor, o 6leo

exerce uma fungdo-chave na remocdo do calor gerado pelo processo de compressio,
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atuando assim sobre o campo de temperatura dos componentes do compressor. O 6leo
lubrificante fica acumulado no cérter, na regido inferior da carcaga, e de 14 é succionado
por uma bomba de 6leo, acoplada ao eixo de acionamento. A medida que o eixo gira, o
6leo escoa pelo interior da bomba, até sair pelo topo do eixo, na forma de um jato,
colidindo com a parte superior da carcaca. Parte do 6leo escoa pela superficie interna da
carcaca e outra parte escorre sobre os demais componentes do compressor, mas em ambas
as situagdes retorna ao carter pela acdo da gravidade.

Cada um dos componentes mencionados tem um papel fundamental no
funcionamento do compressor, € seus formatos e posicionamentos sdo precisamente
dimensionados visando seu melhor desempenho. Uma vez que os componentes do
compressor foram detalhados, é possivel agora identificar as perdas energéticas do

compressor.

1.4. Distribuicao das perdas energéticas no ciclo de refrigeracao

As perdas energéticas em um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor
podem se referir ao ciclo, de uma maneira geral, e a0 compressor, por ser 0 componente
responsavel pelo consumo energético do ciclo de refrigeracdo. Sendo assim, as perdas
energéticas sdo classificadas conforme quatro categorias: perdas do ciclo, referente ao
ciclo de refrigeracdo propriamente dito, perdas elétricas, perdas mecanicas e perdas
termodindmicas, referentes ao compressor isoladamente.

As perdas do ciclo, como o proprio nome sugere, estdo associadas as ineficiéncias
do ciclo de refrigeracdao real em relacio ao ciclo de Carnot. Segundo Possamai &
Todescat (2004), os fatores que contribuem para as perdas energéticas no ciclo real
decorrem da auséncia de um dispositivo de expansdo do tipo turbina e da compressao
isentropica de vapor superaquecido. O primeiro fator elimina a possibilidade de
reaproveitamento de parte da energia da expansdo do fluido refrigerante para auxiliar o
acionamento do compressor. O segundo fator se refere aos altos niveis de temperatura
obtidos ao final da compressdo isentrépica de vapor superaquecido, que proporcionam
altas taxas de transferéncia de calor para o ambiente externo, contrariamente ao que
acontece em um ciclo de Carnot. A eficiéncia do ciclo, de acordo com Possamai &

Todescat (2004) € da ordem de 81%.
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As perdas elétricas se referem as ineficiéncias do motor elétrico e do sistema de
partida do compressor. A eficiéncia elétrica de um compressor hermético alternativo com
capacidade de refrigeracdo de 900Btu/h, empregando o fluorcarboneto R134a como
fluido refrigerante, em condi¢do de operacdo padronizada pela norma ASHRAE/LBP', ¢
da ordem de 87%, e relaciona a poténcia entregue ao mecanismo de acionamento
mecanico a poténcia bruta fornecida pela rede elétrica.

As perdas mecanicas ocorrem devido ao atrito em regides pontuais do mecanismo
de acionamento do compressor, como nos mancais, folga pistdo-cilindro e contato entre
bomba de 6leo e 6leo acumulado no carter. A eficiéncia mecanica, que relaciona a
poténcia entregue ao fluido refrigerante a poténcia fornecida pelo motor elétrico, é da
ordem de 87%, segundo Possamai & Todescat (2004). No entanto, ao contrdrio das
perdas elétricas, as perdas mecanicas dependem consideralvemente do perfil térmico do
compressor, uma vez que a viscosidade do 6leo lubrificante varia com a temperatura, e
podem ser alteradas mediante a variacao da condi¢cao de operagao.

Finalmente, destacam-se as perdas termodindmicas, que estdo associadas as
ineficiéncias geradas em funcdo do escoamento do fluido refrigerante no interior do
compressor. Os fatores que compdem as perdas termodindmicas sdo o superaquecimento
do fluido refrigerante na suc¢do do compressor e as irreversibilidades dos processos de
compressao, sucgdo e descarga.

Embora seja necessario evitar a presenca de liquido na camara de compressao, o
superaquecimento na sucgdo representa uma das principais parcelas de perda energética
do compressor, devido a redugdo da efici€ncia volumétrica do processo de compressao.
Quanto maior for a temperatura do gds, menor € sua massa especifica e,
conseqiientemente, menores serdo a massa de fluido succionada e deslocada pelo
compressor, para um mesmo volume deslocado pelo pistdo no interior do cilindro. A
reduc¢do do fluxo de massa provoca uma redugao da capacidade de refrigeracdo, dada pela

equagdo (1.2), e tende a reduzir a poténcia consumida pelo compressor (WC), expressa

por:

' LBP, MBP ¢ HBP — referem-se a classificacio dada a condicdes de testes padronizados de compressores,
de acordo com a temperatura de evaporagdo. A condi¢cdo LBP (Low Back Pressure) busca representar
aplicacdes com baixa temperatura de evaporacdo (de -40°C até -10°C), associadas a baixas pressdes de

evaporagao.
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We = rit(hpgs — hyye ) (1.4)

onde hgyc e hpgs sdo as entalpias especificas do fluido refrigerante na suc¢do e descarga
do compressor, respectivamente. Porém, quanto maior for a temperatura do fluido
refrigerante na succdo, maior € a diferenca de entalpia entre a descarga e a suc¢do, em
virtude da prépria natureza do fluido refrigerante. Assim, segundo Kremer (2006), o
efeito da redug@o do fluxo de massa é balanceado pelo aumento da diferenca de entalpia,
0 que mantém praticamente constante a poténcia de compressdo em relacdo a temperatura
de succdo, em uma determinada condi¢do de operacdo. Conclui-se, portanto, que o
superaquecimento do fluido refrigerante na suc¢do do compressor ocasiona diminui¢ao do
coeficiente de performance, ou desempenho do ciclo de refrigeracio. Um compressor de
900Btu/h, testado em condi¢do de operagdo padronizada pela norma ASHRAE, tem sua
temperatura controlada a 32°C no passador de succdo, porém, apresenta temperaturas da
ordem de 50°C na camara de succ¢do, ou seja, quase 20°C de superaquecimento no curto
trecho do sistema de sucgao.

Outra parcela que afeta significativamente o desempenho do compressor estd
relacionada a eficiéncia do processo de compressdo. Perdas de carga nos sistemas de
succdo e descarga, refluxo pelas vélvulas, vazamentos na folga pistdo-cilindro e
irreversibilidades no processo de compressdo, fazem com que, ao invés de um processo
adiabdtico reversivel (isentropico), ocorra um processo politropico em um ciclo real. A
andlise do nivel de irreversibilidade € realizada através do cdlculo da eficiéncia
isentrépica, que € a razdao entre a diferenca de entalpia observada na compressdao

isentropica e real:

_ hpes.s —hsye
g=—

(1.5)

hDES;RE - hSUC

onde hpgs.s € hpes.re S0 as entalpias especificas do fluido refrigerante na descarga das
compressoes isentropica e real, respectivamente.

Segundo Ribas et al. (2008), a eficiéncia termodindmica do compressor, mediante
as mesmas capacidade e condicdo de operacdo ja especificadas, se apresenta na faixa de
80 a 83%, com uma distribui¢do das parcelas que compdem as perdas termodindmicas,

conforme ilustrado na Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Distribuicio das fontes das perdas termodinidmicas em um compressor de 900 Btu/h,

segundo Ribas et al. (2008).

Percebe-se, ao observar a Figura 1.5, que a parcela de superaquecimento do fluido
refrigerante no sistema de succ¢do € bastante significativa. Desta forma, a reducdo do
superaquecimento representa um grande potencial para a melhoria do desempenho do
compressor e, por esse motivo, tem atraido a atenc@o de projetistas. De fato, as pesquisas
relacionadas a transferéncia de calor no interior de compressores sdo motivadas,
sobretudo, por essa parcela de ineficiéncia termodindmica, sendo também o contexto

principal em que o presente trabalho se insere.

1.5. Sintese do trabalho

Diante do breve apanhado sobre o ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor,
com énfase no compressor hermético alternativo de refrigeracdo doméstica, podem ser
destacados alguns pontos que motivam a execucao do presente trabalho.

Em um primeiro plano se encontra a inquestionavel situacdo do consumo de
energia no planeta, sobretudo sob a esfera dos sistemas de refrigeracdo domésticos, que
sdo responsdveis por mais de 10% do consumo energético total do Brasil. Ainda que
pesquisas venham sendo desenvolvidas com freqiiéncia no ambito da eficiéncia
energética de sistemas de refrigeracio domésticos, o consumo de energia dos mesmos
vem aumentando em virtude da elevacdo ininterrupta da demanda de geladeiras, freezers
e condicionadores de ar por parte da populagdo. Atualmente, ¢ comum encontrar
residéncias com no minimo um refrigerador, um freezer € um condicionador de ar. Em
outros tempos, os sistemas de refrigeracdo eram menos eficientes, porém a demanda

também era menor.
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A segunda motivacdo, em um nivel mais especifico que a primeira, se refere as
ineficiéncias do compressor hermético alternativo, sobretudo a efici€éncia termodindmica,
que apresenta os maiores potenciais para ganho em desempenho. Dentre as parcelas que
compdem tais perdas, destaca-se o grau de superaquecimento no sistema de suc¢do do
compressor, que representa aproximadamente 25% de suas perdas totais.

Intimeros esfor¢cos vém sendo realizados ao longo dos anos para reduzir as perdas
energéticas de compressores alternativos, através do emprego de técnicas experimentais e
computacionais. Como as perdas energéticas estdo intimamente relacionadas ao perfil
térmico do compressor, a maioria dos trabalhos de cardter experimental consiste,
basicamente, em medi¢cdes de temperatura em diversos pontos do compressor e,
posteriormente, na andlise acerca da transferéncia de calor em seus componentes,
baseada em tais medicdes.

A escassez de técnicas para o mapeamento térmico do compressor também
impulsionou o desenvolvimento do presente trabalho, que tem como proposta chave a
avaliagdo experimental do fluxo de calor em componentes de um compressor alternativo
hermético de refrigeracdo doméstica mediante a utilizagdo de sensores de fluxo de calor
(SFC’s) comerciais. Os SFC’s sao instalados sobre as superficies dos componentes de
interesse do compressor, a fim de medir o fluxo de calor local. Grande parte das medic¢des
de fluxo de calor sio acompanhadas de medi¢Oes de temperatura na mesma regido.
Adicionalmente, medi¢des de temperatura sdo também realizadas no fluido refrigerante e
Oleo lubrificante. O conjunto de dados experimentais permite avaliar, além das
temperaturas e fluxo de calor, coeficientes de transferéncia de calor locais junto a
diversos componentes do compressor.

Ao fim desta introducdo, salienta-se a seqiiéncia de abordagem do presente
trabalho. O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica de trabalhos referentes ao
estudo da transferéncia de calor em compressores herméticos alternativos e ao uso de
SFC’s em diferentes aplicacdes. Em seguida, o Capitulo 3 aborda em detalhes o principio
de operacdo, os tipos e a calibragdo de SFC’s. A bancada utilizada para realizagdo dos
testes com o compressor, bem como todos os seus componentes, € especificada em
detalhes no Capitulo 4. O Capitulo 5 foi reservado para abordagem do procedimento de
medi¢do, que explica desde a instrumentagcdo do compressor com termopares € SFC’s até
a extracdo e tratamento dos dados experimentais. Os resultados e discussdes sdo, enfim,
apresentados no Capitulo 6, e as conclusdes, juntamente com sugestdes para trabalhos

futuros, sao indicadas no Capitulo 7.
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A transferéncia de calor em compressores ¢ um assunto que vem sendo estudado
exaustivamente ha mais de quarenta anos, e a razao para tamanha preocupacdo se deve a
influéncia direta de tal fendmeno no desempenho do compressor. Como visto no Capitulo
1, as perdas termodinamicas, mecanicas e elétricas no compressor sao também vinculadas
ao perfil térmico do compressor. Trabalhos de natureza experimental e computacional
vém sendo desenvolvidos em compressores destinados as mais diferentes aplicacdes e
muito se evoluiu, em termos de desempenho, desde os primeiros protétipos. Segundo
Possamai & Todescat (2004), um compressor alternativo fabricado em 2002, para operar
com R134a em 60 Hz, € 60% mais eficiente do que um compressor similar fabricado com
a tecnologia disponivel em 1980.

Dentre as técnicas existentes para a medi¢do da transferéncia de calor, destaca-se
o sensor de fluxo de calor (SFC) proposto hd mais de cinqgiienta anos e, atualmente, sendo
bastante difundido. Pesquisas relacionadas ao consumo de energia em edificios,
agrometeorologia e medicina, por exemplo, apresentam as maiores demandas de SFC'’s.
Recentemente, as medi¢des com SFC’s vém abrangendo outras aplicagdes de engenharia,
inclusive na drea de refrigeracdo como nos trabalhos desenvolvidos por Silva (1998) e
Seidel (2001).

Embora a transferéncia de calor em compressores alternativos seja um assunto que
vem sendo tratado ha algum tempo e os SFC’s sejam instrumentos de medicdo
freqiientemente empregados em experimentos, a utilizagdo desse tipo de sensor para a
caracterizacdo térmica do compressor ¢ uma atividade sem registro na literatura. O tnico
trabalho encontrado que une as duas questdes, ainda um tanto focado apenas na camara
de compressdao do compressor, foi desenvolvido por Prasad (1992), e sera discutido
adiante.

Tendo em vista o escopo do presente trabalho, que concerne a caracterizagio
experimental da transferéncia de calor em compressores utilizando o SFC como principal
instrumento de medicdo, optou-se por dividir a revisdo bibliografica em duas vertentes
principais: a primeira relacionada ao fendmeno, ou seja, a transferéncia de calor em

compressores alternativos, e a segunda, a ferramenta utilizada para medi¢do da grandeza
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fisica, ou seja, a utilizacdo de SFC’s em diferentes aplicagdes. Com base nas informagdes

obtidas na literatura, s@o apresentados entdo os objetivos especificos do presente capitulo.

2.1. Transferéncia de calor em compressores alternativos

Existe uma grande quantidade de artigos técnicos na literatura relacionados a
transferéncia de calor em compressores, porém o estudo do mesmo fendmeno em motores
a combustdo interna tem recebido maior atencdo de investigadores ao longo dos anos.
Dentre as pesquisas desenvolvidas na &rea, destaca-se o trabalho de Annand & Ma
(1970), que realizaram a medicao da transferéncia de calor instantdnea na camara de
compressao de motores a combustdo interna. Na verdade, a grandeza medida foi a
temperatura e o fluxo de calor foi calculado de forma indireta a partir das medi¢des. Os
autores instrumentaram com termopares de resposta rdpida a superficie interna do
cabecote da camara de compressao do motor e também no interior do proprio cabecote, a
uma distancia de 7 mm da superficie interna.

A metodologia de célculo consistiu em dividir o fluxo de calor instantaneo em
duas parcelas: uma componente estaciondria e outra de flutuacdo. As flutuagdes de fluxo
de calor foram obtidas das variacdes de temperatura na superficie interna do cabecote,
medidas pelos termopares de resposta rdpida nela instrumentados. Por outro lado, a
componente estaciondria foi avaliada das medi¢Ges de temperaturas médias no tempo,
obtidas por cada termopar instalado na superficie interna da camara de compressao e no
cabecote. Os autores observaram que a componente estaciondria do fluxo de calor teve de
ser modelada de acordo com uma formulag@o bidimensional e resolvida numericamente.

Além do resultado experimental, Annand & Ma (1970) propuseram uma
correlacdo empirica para o cdlculo da transferéncia de calor instantanea na camara de
compressdo, em que sdo levados em consideracdo a troca de calor por convecgdo e
radiacdo. Tal correlagdo foi bastante utilizada posteriormente, inclusive, em trabalhos
referentes a transferéncia de calor em compressores alternativos.

Com relagdo aos trabalhos desenvolvidos na drea de compressores, Meyer &
Thompson (1990) realizaram um estudo experimental e computacional do mapeamento
térmico de um compressor hermético alternativo de refrigeracdo doméstica, com €nfase a
transferéncia de calor na suc¢do do compressor. A principal motivacdo do trabalho foi

investigar a reducdo de desempenho de um ciclo de refrigeracdo em fung¢do do
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superaquecimento do gds refrigerante na regido compreendida entre a saida do
evaporador e a camara de succdo do compressor. Como comentado no Capitulo 1, quanto
maior a temperatura de suc¢do do gas, menor € a eficiéncia volumétrica do compressor,
resultando em um menor fluxo de massa de fluido refrigerante e, conseqiientemente, uma
menor a capacidade de refrigeracao do sistema.

No estudo experimental de Meyer & Thompson (1990) foram instrumentados
termopares para a medi¢do de temperatura do gis em pontos estratégicos na suc¢do, bem
como em outros componentes do compressor. As pressdes de succao e descarga, o fluxo
de massa e o consumo energético também foram medidos. Foram determinadas as
parcelas de superaquecimento do gds devido a troca de calor no muffler de succ¢do e na
camara de succdo, bem como analisado o efeito da suc¢do direta, correspondente a
porcentagem de gas succionado diretamente da linha de suc¢do, € ndo do ambiente
interno da carcaca do compressor. Os autores ainda realizaram um estudo experimental
sobre diferentes configuracdes para a posicdo relativa entre o passador de sucgdo e o
muffler de suc¢@o, com base na configuracdo original, em que existe um alinhamento
entre o passador e o muffler de suc¢do. Em uma das configuragdes testadas, o passador
foi posicionado do lado oposto ao muffler de suc¢do. Em outro teste, a configuragcao
original foi montada com uma camada de borracha envolvendo o muffler de succao, a fim
de reduzir a suc¢do do gés quente do ambiente interno e isolar termicamente a regido do
muffler mais préxima do motor elétrico. A principal conclusio de tais experimentos foi
que, de fato, o uso de uma camada de borracha ao redor do muffler pode reduzir
significativamente a suc¢do do gds proveniente do ambiente interno, aumentando a
eficiéncia volumétrica e, por conseqiiéncia, a eficiéncia termodindmica do compressor.

Meyer & Thompson (1990) também elaboraram um modelo computacional para a
solug¢do do perfil térmico do mesmo compressor empregado no experimento. No modelo
proposto pelos autores, conhecido como “Lumped Thermal Conductance” (LTC), o
compressor foi dividido em seis volumes de controle. Através da aplicagao de um balango
de energia para a condi¢do de regime permanente, o modelo fornece resultados para
temperaturas e taxas de transferéncia de calor relativas em cada volume de controle. Os
coeficientes de transferéncia de calor empregados nas equagdes de balanco de energia
foram extraidos de dados experimentais, com excessao aos coeficientes entre a carcaga e
sua vizinhanga externa, que foram obtidos de correlacdes da literatura. Resultados
satisfatérios foram obtidos e as diferencas observadas entre o resultado tedrico e dados

experimentais foram atribuidas a modelagem inadequada da transferéncia de calor nas
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camaras de succdo, de compressdao e de descarga. Segundo os autores, um balanco de
energia transiente na camara de compressao possibilitaria resultados mais precisos do que
os alcancados através da modelagem da compressdo por uma curva politrépica, inferida
de dados experimentais.

Todescat et al. (1992) desenvolveram um trabalho computacional similar ao de
Meyer & Thompson (1990). A principal diferenca estd relacionada a modelagem da
compressdo, na qual o gas no interior da cdmara de compressdo foi tratado na forma de
um volume de controle. Aplicando um balanco de energia transiente, Todescat et al.
(1992) resolveram a temperatura média do gds na camara em cada instante de tempo ao
longo do ciclo de operagao do compressor. O coeficiente de transferéncia de calor entre o
gds e o cilindro, requerido para a solucdo do balanco de energia, foi avaliado a partir de
diferentes correlacdes da literatura como, por exemplo, as propostas de Annand (1963) e
de Adair et al. (1972). Os coeficientes de transferéncia de calor requeridos nos balancos
de energia dos demais componentes foram obtidos experimentalmente, a partir de
variacOes de temperatura sofridas pelo gis ao passar pelo componente. A Figura 2.1
ilustra um esquema do compressor, onde € possivel visualizar os volumes de controle

tracados para os balangos de energia.

(N o || - [ S

................................................
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Figura 2.1 — Esquema do compressor ilustrando os volumes de controle tracados para a analise

térmica no trabalho de Todescat et al. (1992).
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Os resultados do modelo apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais. Todescat et al. (1992) realizaram também uma andlise de sensibilidade
dos resultados de temperatura dos componentes, troca de calor entre eles, consumo
energético e coeficiente de performance, em func¢io da temperatura da carcaca. Os autores
concluiram que ao variar esta temperatura de 50°C a 75°C, obtém-se, como esperado, um
aumento do campo de temperaturas do compressor, inclusive da temperatura de succao,
que ¢ elevada em torno de 10°C, além de intensificar a troca de calor no muffler e camara
de succdo em 50%. Em termos de eficiéncia global, verificaram que entre 70 e 80% do
consumo energético € perdido na forma de calor, ou seja, 20 a 30% da energia ¢é
efetivamente utilizada para compressao do gés.

Cavallini et al. (1996) realizaram um trabalho também muito semelhante ao de
Meyer & Thompson (1990), inclusive modelando a cimara de compressdo com uma
equagdo para processo politropico. Os autores obtiveram resultados do campo de
temperatura, fluxo de massa e consumo energético em trés condicoes de operacao, para
dois compressores alternativos, operando com fluidos refrigerantes distintos, R134a e
R600a (isobutano), em boa concordancia com os dados de medig¢des.

Modelos com maior nivel de discretizacdo do compressor foram elaborados por
Sim et al. (2000) e Ooi (2003). Nesses trabalhos, volumes de controle sdao empregados
para modelar praticamente cada componente do compressor, ao contrdrio dos modelos
anteriormente mencionados, onde os volumes englobavam facilmente mais de dois
componentes. Sim et al. (2000) e Ooi (2003) dividiram o compressor em 32 e 46 volumes
de controle, respectivamente, enquanto que Meyer & Thompson (1990) empregaram
somente 6 volumes. A divisdo do compressor em uma maior quantidade de volumes de
controle permite, obviamente, uma andlise mais detalhada dos resultados em termos de
transferéncia de calor entre componentes.

De forma genérica, o balanco de energia aplicado a um volume de controle,

representado pelo indice subscrito i, € representado pela seguinte equagao:

f ;
Yu,(r-1,)=3, 2.1)

onde j é o indice subscrito que representa cada volume de controle do compressor, f € o

niimero total de volumes, S é a taxa de geragdo de calor, T é a temperatura e H é a
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condutancia térmica entre o volume em andlise e outro volume qualquer. O valor de H;j,
que pode ser de natureza condutiva, convectiva e radiativa, somente existird nos casos em
que j esteja representando um volume de controle que faz fronteira com o volume i. A

equagdo (2.1) pode ser rearranjada na forma matricial:

f
ZAi,jTj =F (2.2)

J=1

onde A agrupa os termos de condutancia térmica, ou seja, os coeficientes de transferéncia
de calor, as areas de contato entre volumes, as dimensOes caracteristicas de cada
componente e a condutividade térmica dos componentes soélidos e fluidos (gés
refrigerante e 6leo). O termo fonte do volume em andlise, F, se refere a perdas, tais como
perdas mecanica e elétrica. A equagdo (2.2) € aplicada a todos os volumes de controle,
gerando um sistema de equacdes algébricas, cuja solucdo € obtida através do método de
Gauss-Jordan.

Um detalhe muito interessante nos trabalhos de Sim et al. (2000) e Ooi (2003) se
refere ao fato de que os coeficientes de transferéncia de calor entre o gis refrigerante e os
componentes, e entre o 6leo lubrificante e a superficie do carter, foram estimados a partir
de correlagdes de conveccdo natural e forcada para geometrias simplificadas, tais como
superficies planas horizontais e verticais, cilindros, discos e esferas, existentes na
literatura. Assim, as metodologias de Sim et al. (2000) e Ooi (2003) ndo requerem dados
de entrada provenientes de experimentos.

Os resultados obtidos por Sim er al. (2000) e Ooi (2003) apresentaram boa
concordancia com suas medi¢des. Sim et al. (2000) optaram por efetuar as medi¢des do
compressor operando em um refrigerador doméstico, € ndo em um calorimetro®, como
usualmente € feito. Os autores inseriram um resistor elétrico no interior do congelador
com o objetivo de simular uma carga térmica estdvel e, conseqiientemente, extrair os
resultados em regime permanente. Apds a comparagdo entre os resultados computacionais
e experimentais para uma condicdo padrdo, os autores realizaram uma andlise da

transferéncia de calor em fun¢do da variagdo dos seguintes parametros: velocidade do ar

* Bancada experimental prépria para testar compressores em condi¢des padronizadas, com a possibilidade
de avaliar uma série de parimetros, tais como fluxo de massa, consumo energético e capacidade de

refrigerac@o.
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ambiente, efeito da sucgdo direta, condutividade térmica da camara de descarga e nivel de
isolamento do sistema de suc¢do. Desta andlise, Sim ef al. (2000) concluiram que ao
elevar a velocidade do ar em contato com a carcaca, a quantidade de géds succionada
diretamente do passador de succdo ou nivel de isolamento do sistema de sucgdo, a
temperatura do gds admitido na camara de compressdo € reduzida, conseqiientemente,
aumentando a eficiéncia volumétrica. O mesmo efeito ocorre com a diminui¢do da
condutividade térmica do material que compde a camara de descarga.

Além da andlise paramétrica computacional, Sim et al. (2000) realizaram uma
andlise experimental da performance do sistema de refrigeracdo em funcao de parametros
operacionais, como temperatura ambiente, temperatura no congelador e nivel de
ventilacdo de ar sobre o compressor. Desta andlise, os autores perceberam que ao elevar a
temperatura ambiente ou do congelador, ocorre um aumento do superaquecimento do gas
na suc¢do, o que tende a reduzir a eficiéncia volumétrica. Por outro lado, o aumento de
uma das duas temperaturas proporciona uma elevacdo da pressao de evaporagdo, que €
mais influente na eficiéncia volumétrica do que o grau de superaquecimento na sucg¢ao.
Assim, os autores concluiram que um aumento da temperatura ambiente ou do congelador
promove uma elevacdo da eficiéncia volumétrica do compressor. Sim et al. (2000)
observaram também, que ao reduzir o nivel de ventilacdo de ar sobre o compressor,
ocorre um aumento do perfil térmico do mesmo, e conseqiientemente, do grau de
superaquecimento na suc¢do. Como ndo foi notada uma variagdo significativa da pressao
de evaporacao com o nivel de ventilagdo, os autores concluiram que a eficiéncia
volumétrica do compressor diminui com a redugdo do nivel de ventilacdo.

Sim et al. (2000) estimaram também, através de seus dados experimentais, as
parcelas de troca de calor em diferentes componentes do compressor. Dentre os
resultados apresentados pelos autores, destacam-se as regides da camara de suc¢do e do
muffler da descarga, responsaveis por 30 % e 70% da troca de calor nos sistema de
succdo e descarga, respectivamente.

No trabalho de Ooi (2003), os ensaios experimentais foram efetuados em
calorimetro sob uma tnica condi¢dao de operagdo, padronizada pela norma ASHRAE. Em
geral, as diferengas entre a solucdo tedrica e os resultados experimentais ficaram abaixo
de 10%, com um desvio miximo de 20% nas regides de menores temperaturas. Os
coeficientes de transferéncia de calor empregados no modelo, extraidos de correlacdes
para geometrias simples, foram apontados pelo autor como os principais responsaveis

pela discrepancia entre os resultados do modelo e do experimento. Como as discrepancias
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observadas foram julgadas aceitdveis, Ooi (2003) utilizou o modelo para avaliar a
influéncia dos materiais dos componentes do compressor no seu desempenho, verificando
mudangas significativas ao trocar o material da linha de suc¢do e ao reposicionar o
muffler de suc¢do no interior do compressor. A temperatura da camara de succio foi
reduzida em 12%, conferindo um aumento da capacidade de refrigeracdo de 1,75% e
redu¢do do consumo energético de 0,7%, totalizando uma elevacdo do coeficiente de
performance de 2,3%.

Raja et al. (2003) realizaram uma simulagdo do campo térmico de um compressor
alternativo de refrigeracdo doméstica utilizando cédigos comerciais CFD (Computational
Fluid Dynamics). Os autores dividiram o compressor em quatro sub-dominios
computacionais, dois correspondendo ao fluido refrigerante e ao 6leo, e outros dois para o
estator e o restante do bloco (englobando eixo, rotor, cAmara de compressao e mufflers).
A metodologia de solugdo consistiu em dividir os cdlculos em dois grandes estdgios.
Primeiramente € realizada a simulagdo CFD do escoamento do fluido refrigerante, através
da utilizacdo do cédigo CFX-TASCFLOW e, em seguida, obtida a solu¢do do campo
térmico para os dominios do 6leo e dos componentes sélidos, através do programa
ANSYS-FLOTRAN. Os balancos de massa e de energia sao verificados entre os estagios,
para garantir a convergéncia dos resultados. Ao final, cada componente do compressor €
representado por uma temperatura média e a solucdo € comparada aos resultados
experimentais.

O sub-dominio do fluido refrigerante compreende a entrada do gds na carcaca até
a entrada do muffler de suc¢do. Como o compressor em andlise realiza suc¢do indireta,
ndo existe um dispositivo responsdvel por conectar a entrada do gas na carcaga a entrada
do muffler de succ¢io, de modo que o gés recircula pelo ambiente interno do compressor
antes de entrar no muffler de suc¢@o. Assim, as condi¢des de contorno utilizadas para esse
sub-dominio sdo velocidade, temperatura e intensidade turbulenta prescritas na entrada da
succao na carcaga, e pressao na entrada do muffler de suc¢do. A temperatura da carcaga e
os calores rejeitados pelo estator, rotor, bloco e sistema de descarga também sao
introduzidos como condi¢do de contorno para a solucdo CFD. Todas as informagdes
referentes a temperatura e calor rejeitado foram obtidas experimentalmente. Da solugao
numérica, coeficientes de transferéncia de calor foram obtidos entre o fluido refrigerante
e as partes sélidas, sendo entdo utilizados como condi¢do de contorno para a solucdo

térmica das estruturas.
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O mapeamento térmico numérico obtido por Raja et al. (2003) apresentou boa
concordancia com as medi¢des de temperatura realizadas no compressor durante teste em
calorimetro. Os desvios mdximos entre resultados da medi¢do e da simulacdo para
temperatura média foram de 8% no bloco e de 7,8% no rotor.

Outro trabalho computacional interessante foi desenvolvido por Almbauer et al.
(2006). Os autores propuseram uma metodologia para obteng¢do de correlacdes de
transferéncia de calor, denominadas “fun¢des transferéncia de calor” (HTF’s), e a
aplicaram no conjunto cdmara de compressdo/camara de descarga de um compressor
alternativo de refrigeracdo doméstica. A metodologia é dividida em trés etapas: solucao
do escoamento, solucao da transferéncia de calor no sélido e obtengao das HTF’s.

A primeira etapa consiste na solu¢do do escoamento através de um cédigo CFD. O
modelo resolve as equacdes da conservacdo da massa, quantidade de movimento e
energia em um escoamento unidimensional transiente utilizando a metodologia das
diferencas finitas, e permite a representacdo das principais caracteristicas geométricas do
compressor, como movimento de vélvulas e pistdo. A solu¢do do escoamento fornece
como resultados o trabalho de compressdo, campos de pressdo e velocidade do gés
refrigerante e os fluxos de calor em todas as superficies. Para o cdlculo da transferéncia
de calor, € necessdrio fornecer a temperatura das superficies como condi¢ao de contorno,
que sdo obtidas de medigdes.

A segunda etapa consiste na solu¢do tridimensional do campo de temperaturas do
conjunto camara de compressdo/camara de descarga, englobando a placa de valvulas,
empregando o codigo comercial FLUENT. As condicdes de contorno utilizadas foram
extraidas de resultados experimentais e da simulagdo do escoamento da primeira etapa. A
Figura 2.2(a) exibe uma imagem da malha computacional utilizada.

Uma vez obtida a solu¢do do campo de temperatura da estrutura, inicia-se a
terceira etapa. A parte sélida é subdividida em volumes, conforme observado na Figura

2.2(b) e as HTF’s sdo calculadas nas interfaces dos mesmos, através da equagdo (2.3):

HTFij — Qi,_i
’ A

(2.3)

i,j

onde Q representa a taxa de transferéncia de calor avaliada na interface dos dois volumes

e AT é a diferenca entre as temperaturas médias dos dois volumes. Por outro lado, os

46



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

indices subscritos i e j denotam os dois volumes em andlise. Os valores de HTF’s sdo
entdo utilizados para o célculo do campo de temperaturas do compressor, em outra
condi¢do de operagdo, através da metodologia Lumped Thermal Conductance (LTC),
também empregada nos trabalhos ja revisados. Em termos de temperatura, boa
concordancia € obtida entre os resultados das simulacdes CFD e LTC, com diferengas
inferiores a 0,5°C entre as temperaturas médias. No entanto, ao comparar os fluxos de
calor obtidos pelos dois métodos, algumas discrepancias foram notadas e apontadas pelos
autores como fruto da distribuicdo ndo uniforme da temperatura nos volumes, o que
compromete a avaliagdo das HTF’s. Almbauer et al. (2006) sugerem uma melhor divisao
do dominio sélido, ou seja, um aumento do nimero de volumes, para que sejam reduzidas

as diferencas entre os resultados fornecidos pelas duas metodologias.

Camarade
descarga

Cémarade
compressao

Placa de

(a) (b)
Figura 2.2 - (a) Malha computacional e (b) divisio da parte sélida em volumes. (Ilustracoes

adaptadas de Almbauer et al., 2006).

Ribas (2007) apresentou uma metodologia hibrida para simulag¢do térmica do
compressor. No modelo proposto, o perfil térmico nas regides sélidas do compressor é
resolvido via formulagdo diferencial de volumes finitos, acoplado a metodologia LTC,
aplicada ao fluido refrigerante localizado em diversos componentes do compressor, assim
como Todescat et al. (1992). O acoplamento entre sélido e fluido € feito por coeficientes
de transferéncia de calor globais, obtidos através de dados experimentais. Os resultados
obtidos pela metodologia hibrida mostram excelente concordancia com resultados
experimentais, com desvios tipicos inferiores a 5%.

Schreiner (2008) analisou o comportamento térmico de um compressor de

refrigeracdo doméstica através do emprego de duas metodologias computacionais. Uma
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delas é a metodologia hibrida, proposta por Ribas (2007) e a outra é a metodologia do
fluxo médio, desenvolvida pelo préprio autor. Esta metodologia consiste em resolver, via
volumes finitos, tanto os componentes s6lidos quanto o gds no interior das camaras do
compressor. Contudo, Schreiner (2008) concluiu que a metodologia do fluxo médio ndo
apresentou boa concordancia com resultados experimentais, de forma que o autor julgou a
metodologia hibrida a mais adequada atualmente para atender as necessidades de
simulag@o do problema de gerenciamento térmico de compressores.

Fazendo uso da metodologia hibrida, Schreiner (2008) avaliou alternativas para
melhoria do comportamento térmico do compressor, como utilizacdo de aletas anulares
sobre o motor elétrico, ventilacdo forcada sobre a carcaca, inje¢ao de liquido refrigerante
no interior das camaras de suc¢do, compressao e descarga, dentre outras. O autor concluiu
que a implementacdo de alternativas como a utilizacdo de aletas e uso de ventilagdo
for¢ada pode reduzir consideravelmente o superaquecimento no compressor em questao,
e elevar seu COP em 0,8% e 5%, respectivamente.

Outros trabalhos na literatura precursores ao de Schreiner (2008) (Dutta et al.,
2001; Ooi, 2005; Kremer, 2006) verificaram a reducdo do perfil térmico do compressor
em virtude da injecdo de liquido no interior da camara de compressdao. Dentre eles,
comenta-se o de Kremer (2006), que avaliou numerica e experimentalmente o efeito da
atomizacao de Oleo lubrificante no interior da cdmara de compressdo. O autor analisou o
desempenho do compressor em funcdo das condi¢des de atomizacdo (temperatura,
posicao do injetor, vazdo de 6leo) e do tipo de Sleo lubrificante atomizado (mineral ou
sintético). Kremer (2006) concluiu que a solubilidade de fluido refrigerante no 6leo
lubrificante influencia significativamente no desempenho do compressor. Embora tenham
sido constatadas reducdes considerdveis de temperatura em diversos pontos do
compressor, aumentos de capacidade de refrigeracao e de eficiéncia de compressao foram
somente observados em uma unica condicdo de operagdo, mediante atomizagdao do 6leo
mineral, que apresenta menor solubilidade com o fluido refrigerante.

Pizarro (2007) realizou um estudo computacional da influéncia do 6leo na
transferéncia de calor em um compressor alternativo hermético. Em um primeiro
momento, o autor propds um modelo diferencial para solucdo do escoamento e dos perfis
térmicos do 6leo lubrificante e da carcaca do compressor. Contudo, mostrou-se necessario
acoplar o modelo ao gés refrigerante e aos componentes internos do compressor, de forma
a viabilizar a andlise em fun¢do de condi¢des de operagdo e parametros energéticos, como

capacidade de refrigeracao e COP. Dentre as andlises realizadas, Pizarro (2007) observou
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que ao variar a vazao de 6leo bombeada pelo eixo em +20%, ndo sdo notadas diferencas
expressivas no perfil térmico do compressor. Da mesma forma, o autor evidenciou
variacOes negligencidveis de parametros como capacidade de refrigeracdo, poténcia
consumida e COP, com a mudanca da vazao de 6leo bombeada.

Pizarro (2007) ainda realizou uma andlise confrontando dois casos extremos, um
onde todo o 6leo bombeado pelo eixo retorna ao cérter sem atingir a carcaga, e outro onde
todo o 6leo descende ao cérter escoando pela carcaga. Foi observado que na auséncia de
6leo sobre a carcaga, a temperatura da regido da tampa da mesma € reduzida e da regido
do carter € elevada. Em contrapartida, os efeitos causados pelas duas condi¢des extremas
em parametros de eficiéncia, como capacidade de refrigeracdo, consumo energético e
COP, sao inferiores a 1%.

Recentemente, trabalhos tém sido realizados sob a 6tica de medicdes instantaneas
de grandezas como pressdo, velocidade e temperatura no interior do compressor. A
medicdo de temperatura no gas com termopares convencionais nio possibilita verificar
fendmenos que ocorrem em escalas de tempo similares a0 movimento das valvulas.
Morriesen (2009) realizou medi¢des instantaneas de temperatura e velocidade no interior
da camara de succdo, empregando um microtermopar ¢ um anemodmetro de fio quente. As
medicdes de temperatura, quando acompanhadas de medicdes instantaneas de pressao,
permitem avaliar efeitos da pulsac@o de press@o no perfil térmico do gés, ao longo de um
ciclo de operagao.

Ao final desta sec¢do da revisdo bibliogréfica, observa-se que grande parte dos
trabalhos que abordam a transferéncia de calor em compressores é de natureza
computacional. Os estudos experimentais estdo relacionados, quase que totalmente, a
medi¢do de temperaturas em diferentes componentes do compressor, € as estimativas de

fluxo de calor sao obtidas a partir do pds-processamento de tais medicoes.

2.2. Sensores de fluxo de calor em diferentes aplicacoes

Como comentado no inicio deste capitulo, os SFC’s vém sendo cada vez mais
utilizados em diferentes aplicagdes. A principal motivacdo para a utilizacdo dessa classe
de sensores térmicos se deve a qualidade da informac¢do que a mesma fornece em relagao
a instrumentagdo baseada exclusivamente em sensores de temperatura. Além de realizar a

leitura do fluxo de calor, muitos SFC’s comerciais sao dotados de um termopar embutido
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em sua estrutura, para que a temperatura da superficie onde o fluxo de calor é medido seja
também medida.

Os SFC’s podem ser facilmente instalados sobre superficies de interesse,
fornecendo, através de medicdes de fluxo de calor, coeficientes de transferéncia de calor
locais, muito tuteis na caracteriza¢do da troca de calor. Naturalmente, também & possivel
estimar tais coeficientes a partir, exclusivamente, de medicoes de temperatura. No
entanto, em muitas das situagdes, uma instrumentacao superficial ndo € suficiente para
atingir esse proposito, requerendo assim um maior investimento de tempo e apresentando
um maior grau de dificuldade.

Com o intuito de evidenciar potenciais aplicagdes de SFC’s, apresenta-se na
seqiiéncia uma revisdo de alguns dos muitos trabalhos realizados ao longo dos ultimos
anos, em diversas areas do conhecimento.

A agrometeorologia é uma das dreas que mais demanda SFC’s em suas aplicagdes.
Os estudos agrometeoroldgicos consistem em avaliar a relagdo entre as condig¢des
climdticas de uma determinada regido e o cultivo adequado de uma determinada espécie
agricola. Existem diferentes métodos que podem ser empregados para analisar a relacao
entre a cultura de uma espécie agricola e o clima da regido, e um dos principais é o
balanco de energia na interface solo/atmosfera, o qual relaciona os diferentes mecanismos
de troca de calor entre solo e atmosfera, ou seja, as parcelas de radiacdo, conducio e
conveccdo. O fluxo de calor do solo para a atmosfera, e vice-versa, ¢ medido por SFC’s
enterrados no mesmo e especialmente fabricados para este propdsito. Exemplos deste tipo
de rabalho sdo os de Silberstein et al. (2001) e Borges et al. (2008).

Da mesma forma, a transferéncia de calor € um pardmetro de extrema relevancia
no tocante ao conforto térmico. Existem diversos trabalhos que abordam o fendmeno
relacionado ao corpo humano. Kurazumi er al. (2008) utilizaram SFC’s para medir o
fluxo de calor e, conseqiientemente, o coeficiente de transferéncia de calor, sob condi¢des
de convecc¢do natural. Os autores obtiveram resultados para sete posturas diferentes do
corpo humano, e propuseram novas correlacdes empiricas para troca de calor por
conveccdo. Coeficientes de troca de calor por radiagdo também foram avaliados.

Ha registros também da utilizacdo de SFC’s em aplica¢des na drea de construcio
civil. Segundo Marinoski et al. (2006), ao longo das dltimas décadas, janelas e demais
fenestras de um edificio deixaram de ser projetadas apenas do ponto de vista estético e
funcional, passarando a ser relacionadas ao consumo de energia do edificio. Pesquisas

realizadas apontam que as fenestras t€ém influéncia significativa na carga térmica de um
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recinto devido a radiacdo solar. O fator solar € um dos indices de maior importancia
relacionado ao desempenho energético de uma fenestra e representa a fracdo da radiagcdo
incidente que atravessa a mesma. Marinoski et al. (2006) apresentaram um estudo em um
sistema para medicdo do ganho de calor solar através de fenestras. O sistema permite a
quantificagdo do calor radiante que passa pela fenestra, e a determinacdo do fator solar.
Tal quantificagdo € possivel devido a medicao do fluxo de calor por um SFC, instalado no
sistema.

A drea de fabricacdo e processamento de materiais também vem apresentando
estudos onde sdao empregados SFC’s. Um exemplo da aplicagdo € o trabalho desenvolvido
por Sabau & Wu (2007), no qual foi avaliado, através de medi¢des com SFC’s, o nivel de
resfriamento de moldes de fundi¢do através da atomizac@o de lubrificantes durante o
processo de ejecao da peca fundida. A utilizag@o do lubrificante facilita a retirada da peca
fundida, além de resfriar o molde. As medi¢des de fluxo de calor sdo importantes, pois
auxiliam no projeto de canais para resfriamento do molde, e fornecem resultados para
serem utilizados como condi¢des de contorno em simulagdes numéricas do processo de
fundicao sob pressao.

Migrando para a area de refrigeracao, trabalhos como os desenvolvidos por Silva
(1998) e Seidel (2001) destacam-se na utilizagdo de SFC’s para a caracterizagdo térmica
de refrigeradores. Silva (1998) utilizou SFC’s para a medi¢do em regime permanente do
fluxo de calor em evaporadores de diferentes geometrias e posi¢cdes no interior do
refrigerador. As medi¢Oes permitiram estimar a capacidade de refrigeracdo do sistema em
condig¢des de teste variadas. Seidel (2001) utilizou SFC’s para medir o fluxo de calor na
parede externa e no evaporador de um refrigerador, indicando ser possivel a identificagao
de dreas criticas, em termos de troca de calor, na parede externa do refrigerador. Outra
contribuicdo se refere a determinagdo instantanea da transferéncia de calor para o interior
do refrigerador e da capacidade de refrigeracdo do sistema.

Por apresentar uma maior semelhanga com o presente trabalho, do ponto de vista
de instrumento de medi¢do, decidiu-se abordar por dltimo o trabalho desenvolvido por
Prasad (1992). O autor mediu o fluxo de calor instantineo no interior da camara de
compressao de um compressor alternativo de ar utilizando SFC’s. Para tanto, foram
instalados dois SFC’s na superficie interna do cabecote da cdmara de compressdo, um
entre as valvulas de suc¢do e o outro entre as vdlvulas de descarga. Adicionalmente, trés
termopares de resposta rdpida foram instrumentados para medir a temperatura do gis no

interior da camara de compressao, dois deles proximos as véalvulas de succdo e descarga,
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e o terceiro préximo ao centro da superficie interna do cabecote. O objetivo da pesquisa
foi avaliar a contribuicio do calor dissipado pela camara de compressio no
superaquecimento do gds na succdo e, conseqiientemente, sua relacio com a perda de
capacidade.

Prasad (1992) comparou seus resultados experimentais de fluxo de calor com a
correlacdo proposta por Adair et al. (1972), e embora tenha sido notada uma tendéncia
semelhante do comportamento do fluxo de calor medido e calculado, ndo é observada
uma boa concordancia entre eles. O autor argumenta que a discrepancia pode estar
associada a ndo-uniformidade do fluxo de calor na parede da camara de compressao, e ao
fato de o modelo de Adair et al. (1972) ndo poder ser considerado universal, em funcio
das escalas de velocidade e comprimento, atribuidas na andlise, ndo representarem
corretamente o fendmeno fisico.

Através das medigdes, o autor obteve um valor de perda de capacidade em torno
de 3,85%, enquanto que a aplicacdo da correlagdo de Adair (1972) indica um valor de
2,64%. Segundo Prasad (1992), esta diferenca pode estar atribuida ao fato de que suas
medicdes levaram em consideracdo o aquecimento do gds na passagem pelas vdlvulas,
além do proprio aquecimento na camara de compressdo, retornando assim um nivel de
superaquecimento mais elavado. O autor concluiu ainda de seus experimentos que o fluxo
de calor no interior da cAmara de compressdao € altamente ndo-uniforme e que ha uma
defasagem temporal entre a diferenca de temperatura e fluxo de calor no processo de
expansao/suc¢ao do compressor. Tal defasagem foi atribuida a mistura insuficiente do gés
proveniente da succdo com o gds remanescente na camara de compressdao durante esse
processo, o que promoveria a ndao uniformidade do campo de temperaturas. Por outro
lado, durante o processo de compressdao/descarga, Prasad (1992) observou que a
defasagem temporal é menor, podendo ser justificada por um maior grau de mistura do

g4s nesse processo.

2.3. Objetivos especificos

A revisdo bibliografica retratou pesquisas vinculadas a dois tépicos: transferéncia
de calor em compressores alternativos e a utilizacdo de SFC’s para a medi¢dao da
transferéncia de calor. Dentre os muitos trabalhos referentes ao primeiro tdpico,

observou-se 0 uso quase que exclusivo de sensores de temperatura para caracterizagio
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térmica do compressor, com excessao ao uso de SFC’s para medir o fluxo de calor na

camara de compressdo (Prasad, 1992). A partir da literatura, verifica-se a flexibilidade

dos SFC’s através de diversas aplicagoes.

Conforme ja indicado, o objetivo principal do presente trabalho é a andlise da

transferéncia de calor em componentes de compressores alternativos de refrigeragdo.

Além disto, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

Desenvolvimento de uma metodologia de carater original para a medi¢do de
fluxo de calor em compressores alternativos, validada com o auxilio de
balancos de energia e simulagdes numéricas;

Obtencdo de coeficientes de transferéncia de calor entre os componentes
sOlidos e o gas refrigerante, ou junto ao 6leo lubrificante, calculados a partir das
medicdes de fluxo de calor e temperatura;

Andlise da transferéncia de calor no compressor em diferentes condi¢Oes de
operacao, visando observar diferentes variacdes no comportamento térmico dos
componentes;

Identificacdo dos principais mecanismos de troca de calor no compressor,
incluindo a andlise do efeito do escoamento do 6leo lubrificante sobre a
dinamica da transferéncia de calor e avaliagdo das parcelas de troca de calor por
convecgdo e radiacdo entre carcaga e vizinhanca externa ao compressor;
Identificacdo de componentes que dissipam as maiores quantidades de calor no
interior do compressor, afetando, assim, o grau de superaquecimento do fluido
refrigerante;

Avaliagao da transferéncia de calor durante o transiente térmico do compressor,
uma vez que, em aplicagcdes de refrigeracdo, dificilmente o compressor opera

em condic¢des de equilibrio térmico;
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Este capitulo tem como objetivo apresentar os tipos de sensores utilizados para
medicdo de temperatura e fluxo de calor no compressor selecionado para andlise. A
medicao de temperatura emprega uma técnica bastante difundida e consagrada, e, por este
motivo, € sucintamente descrita. Por outro lado, a medic¢ao de fluxo de calor requer um
cuidado muito maior, principalmente quando aplicada em compressores alternativos de

refrigeracao, sendo assim o foco deste capitulo.

3.1. Sensores de temperatura

As medi¢des de temperatura no compressor foram efetuadas com termopares. O
principio de funcionamento de um termopar consiste no efeito termoelétrico, ou seja, na
geracdo de uma forca eletro-motriz (f.e.m) em um metal ou semicondutor elétrico
proporcional a tendéncia de deslocamento de carga elétrica. Essa tendéncia, por sua vez, é
ocasionada por uma diferenca de temperatura entre duas extremidades, e define uma
propriedade do material conhecida como poder termoelétrico. A Figura 3.1 ilustra o

fenOmeno.

T,>T,

Figura 3.1 — Efeito termoelétrico.

Quando dois metais diferentes sdo unidos em duas jungdes a temperaturas
diferentes, uma f.e.m liquida é gerada, fruto da diferenca de poder termoelétrico entre os
dois metais. Essa f.e.m é conhecida como f.e.m Seebeck, ou tensdo de Seebeck, podendo

ser escrita como:

E=a(Ty —Trer ) (3.1

54



CAPITULO 3 - SENSORES DE TEMPERATURA E DE FLUXO DE CALOR

onde E é a tensdo de Seebeck, o é a diferenca de poder termoelétrico entre os dois metais
que compdem o termopar, Ty € a temperatura da juncdo de medigdo, posicionada onde se
deseja realizar a medi¢do e Tggr € a temperatura da juncdo de referéncia, mantida a
temperatura constante. Nota-se da equacao (3.1) que a tensao € nula, caso as duas jungdes
estejam a mesma temperatura.

Pelo fato de a diferenca do poder termoelétrico de cada termopar, a, depender da
diferenca de temperatura entre as jungdes, a relacdo entre a tensdo, E, e a diferenca de
temperatura, (7); — Tg), ndo € linear. Na literatura, observa-se que o valor de a ja foi
experimentalmente obtido para varios termopares em diferentes niveis de temperatura.
Essa relacdo € representada por uma curva que, ao ser inserida na equacao (3.1), fornece a
relacdo entre temperatura e tensdo para cada termopar. Em aplicagdes que demandam
maior precisao na medicao de temperatura, costuma-se calibrar os termopares e obter uma
curva para relacionar a temperatura a tensao de Seebeck.

Teoricamente, termopares podem ser formados da associa¢do entre dois metais
quaisquer. No entanto, algumas combinacdes foram convencionalmente estabelecidas,
como cobre-constantan (termopar tipo T), cromel-alumel (termopar tipo K), ferro-
constantan (termopar tipo J) e assim por diante. Cada tipo de termopar possui
caracteristicas distintas, as quais sdo consideradas de acordo com a faixa de temperatura a
ser medida e a precisdo requerida. Neste trabalho, a instrumenta¢do do compressor foi
efetuada com termopares dos tipos T e K, sendo que os do tipo K foram empregados
somente em medicdes superficiais, uma vez que sdo incorporados na estrutura de alguns
SFC’s, como sera visto adiante.

As curvas de calibracdo dos termopares empregados nas medi¢des no compressor
foram expressas através de curvas polinomiais estabelecidas por Burns et al. (1993). Este
procedimento atende satisfatoriamente o propdsito das medi¢des, uma vez que a incerteza
relacionada ao desvio padrao de medicdes repetidas € significativamente maior do que a
incerteza associada a curva de calibragc@o. Assim, foi considerado que o uso de uma curva

de calibragdo padronizada ndo deve comprometer a qualidade dos resultados.
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3.2. Sensores de fluxo de calor

Como visto no Capitulo 2, o uso de SFC’s estd mais difundido em pesquisas
relacionadas a conforto térmico, agrometeorologia, consumo energético em edificacoes,
dentre outras. Contudo, ao longo dos anos, vem crescendo a utilizacdo de tais
instrumentos em outras dreas de engenharia, inclusive na drea de refrigeracdo, como
demonstram os trabalhos de Silva (1998) e Seidel (2001). No tocante a compressores
herméticos alternativos, ndo foi registrado nenhum outro trabalho com esse tipo de
sensor, além daquele apresentado por Prasad (1992).

Assim, por se tratar de uma atividade de cariter inédito, com a utilizacdo de
instrumentos de medi¢do pouco difundidos, dedica-se o restante deste capitulo a descricao
detalhada dos SFC’s. Aspectos sobre principio de funcionamento, tipos de sensores e

calibracdo sio abordados na seqii€ncia.

3.2.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento de um SFC € baseado em uma termopilha, ou

associacdo de termopares conectados em série, conforme mostra o esquema da Figura 3.2.

Fluxo de calor

I R R N
\\\\\\ /_

“,

— Metal A

Figura 3.2 — Esquema do circuito elétrico de um SFC. As indicacoes 1 e 2 sdo referentes as superficies

quente e fria do SFC, respectivamente.

Um unico termopar gera um sinal de tensdo proporcional a diferenca de
temperatura entre as jungdes. A medida que outros termopares sido ligados em série, a
tensdo € amplificada para uma mesma diferenca de temperatura entre as superficies 1 e 2,

de acordo com a seguinte relacdo:
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E=npa(l, ~T,) (3.2)

onde nyp € o nimero de termopares, 7; € a temperatura da superficie 1 e 7, a temperatura

da superficie 2. Aplicando a Lei de Fourier a geometria plana do SFC, obtém-se:

N T,-T
q"= ke —

€src

(3.3)

onde g~ é o fluxo de calor [W/m2] que atravessa o SFC, ksrc € a condutividade térmica
equivalente da parede auxiliar do SFC [W/(m.K)] que consiste na regido onde o circuito
elétrico € embutido, e esrc € a espessura do SFC [m]. Combinando as equacdes (3.2) e

(3.3), chega-se a seguinte expressdo para a relacdo entre fluxo de calor e tensdo.

n.,é o
E — TD™ SFC qn (3 ‘4)
kSFC

A sensibilidade, S, de um SFC € definida como o valor de tensdo que resulta
quando um fluxo de calor de 1 W/m? atravessa o SEC, ou seja, é a razdo entre o sinal de

tensao indicado e o fluxo de calor medido:
3.5)

A combinacdo das equacdes (3.4) e (3.5) fornece a sensibilidade do SFC como

func¢do de alguns parametros:

g = Npp€spc (3.6)

kSFC

Analisando a equagdo (3.6), é possivel avaliar qualitativamente a sensibilidade do
SFC em fun¢do de cada um dos parametros envolvidos. Desta forma, pode-se concluir

que:
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® quanto maior for nyp, maior serd S, devido a amplificagcdo do sinal de tensdo, E,
proveniente do aumento do nimero de termopares utilizados na confec¢do do
SFC;

e quanto maior for a, maior serd S. Cada metal é caracterizado por um valor de
poder termoelétrico, de forma que a diferenca de poder termoelétrico varia
entre os diferentes tipos de termopares. Quanto maior for a diferengca, maior
serd o sinal de tensdo indicado pelo termopar e, conseqiientemente, maior a
sensibilidade do SFC;

® quanto maior for esrc, maior serd S para um mesmo valor de fluxo de calor,
pois a diferenca de temperatura aumenta e, desta forma, o sinal de tensao lido
pelos termopares diferenciais, ou seja, pelo SFC. Por outro lado, ao aumentar a
espessura, compromete-se a qualidade da medi¢do devido o aumento de dois
fatores: da resisténcia térmica e da area lateral. O primeiro fator promove a
redu¢do do fluxo de calor que atravessa o SFC, o que torna o valor lido por ele
menos representativo em relagdo ao fendmeno a ser caracterizado, e o segundo
induz um aumento da fuga de calor pelas paredes laterais do SFC;

® quanto maior for ksrc, menor serd S, por uma explicagdo anédloga a do tépico
acima. Para um mesmo valor de fluxo de calor, um SFC fabricado de um
material com maior condutividade térmica proporciona uma menor queda de
temperatura ao longo de sua espessura, o que ocasiona um sinal de tensdo
menor lido pelos termopares diferenciais, ou seja, pelo SFC. Contudo, um
material de baixa condutividade apresenta alta resisténcia térmica, o que
compromete a qualidade da medigdo.

Outro parametro que influencia na sensibilidade do SFC, mas que ndo estd
claramente ilustrado na equacdo (3.6), € a temperatura. A diferenca de poder
termoelétrico, a, e a condutividade térmica da parede auxiliar, k, sdo propriedades que
dependem da temperatura, de forma que um dos critérios para selecdo dos materiais da
parede auxiliar e dos termopares € que essas dependéncias sejam semelhantes. Assim, ha
uma compensacdo de efeitos e a sensibilidade acaba ndo variando, ou variando muito
pouco com a temperatura.

As andlises feitas até este ponto se referem a medi¢des em regime permanente,
onde ndo ha necessidade de se conhecer a inércia térmica do SFC, caracterizada pelo seu

tempo de resposta. Contudo, em medi¢Oes transientes, esse parametro se torna de suma
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importancia. Antes de realizar as medi¢Oes desejadas, deve-se conhecer a escala de tempo
em que o fendmeno fisico a ser estudado se desenvolve, de forma a selecionar um SFC
que tenha capacidade de realizar as medicdes na freqiiéncia requerida para uma boa
caracterizacdo do fendmeno. Segundo HukseFlux (1999), o comportamento térmico de
um SFC pode ser modelado como um circuito elétrico simples, contendo um resistor, de
resisténcia R, e um capacitor, de capacitancia C. Assim, o tempo de resposta do SFC pode

ser calculado através de:
t=RC (3.7)

Em um circuito elétrico, a resisténcia elétrica pode ser interpretada como a razao
entre a diferenca de potencial elétrico, ou tensdo, e corrente elétrica. Para um circuito
térmico construido de forma andloga, a interpretacdo de uma resisténcia térmica, Ry, é
dada como a razdo entre uma diferenca de potencial térmico, ou de temperatura, e a taxa

de transferéncia de energia térmica, ou calor:

R, =21 (3.38)

onde AT € a diferenca de temperatura entre dois pontos e g € a taxa de transferéncia de
calor [W] promovida pela diferenca de temperatura. Partindo da defini¢do de fluxo de
calor, dada por ¢”’=¢/A, onde A € a drea de troca de calor, e substituindo a equacao (3.8)
na equacdo (3.3), conclui-se que a resisténcia térmica de um SFC pode ser modelada da

seguinte forma:

e
RT;SFC =—F (3.9)

kSFC ASFC

A capacidade térmica € a quantidade de energia térmica absorvida ou liberada por
um corpo que provoca a varia¢ao de 1°C em sua temperatura média. Assim, a capacidade
e condutividade térmicas, quando analisadas em conjunto, sio uma medida da inércia
térmica, ou seja, da defasagem temporal entre o calor que entra e que deixa um corpo. No
caso dos SFC’s, a inércia térmica induz uma defasagem entre o fluxo de calor real e fluxo

de calor lido. A capacidade térmica do SFC pode ser escrita como:
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Cr.spc = €spePsrcAsecCrsee (3.10)

onde pspc € cr.spc SA0, respectivamente, a massa especifica e capacidade térmica
especifica do material que compde a parede auxiliar do SFC. Substituindo as equacdes

(3.9) e (3.10) na equagdo (3.7), obtém-se, finalmente, o tempo de resposta do SFC:

2
€src CrisrcPsrc
Lspe = 3.11)

kSFC

E interessante observar que o tempo de resposta é proporcional ao quadrado da
espessura do SFC, o que demonstra a importancia de o SFC ser o mais fino possivel. Os
demais parametros, embora ndo sejam tdo influentes no tempo de resposta quanto a
espessura, também sdo importantes na confeccio do SFC. O material que compde a
parede auxiliar do SFC deve ser um bom condutor de calor e ter uma baixa capacidade
térmica, se ajustando rapidamente as mudancas das condi¢des térmicas do sistema.

Uma vez abordado o principio de funcionamento de um SFC, enfatizando suas
principais propriedades, sensibilidade e tempo de resposta, apresenta-se, na préxima

subseccao, os tipos de SFC’s utilizados nas medi¢cdes no compressor.

3.2.2 Tipos de SFC’s

O principio de funcionamento de sensores de fluxo de calor é caracterizado pela
geracdo de um sinal de tensdo por uma termopilha, ou associagcdo de termopares em série,
embutida em sua estrutura. No entanto, segundo Giiths & Nicolau (1998), os termopares
podem ser arranjados de duas maneiras diferentes, de forma que o gradiente de
temperatura medido por eles seja transversal ou tangencial, ambos em relagdo ao plano de
medigado de fluxo de calor.

A grande maioria dos SFC’s dispdem a termopilha de forma que o gradiente de
temperatura seja medido transversalmente ao plano de medicdo do fluxo de calor, ou seja,
as juncdes sdo posicionadas, intercaladamente, na superficie superior e inferior do SFC. A

Figura 3.3 mostra a estrutura de um SFC que opera conforme essa classificagao.
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Fluxo de calor

Metal A
Metal B

Jungao

Figura 3.3 — SFC a gradiente transversal de temperatura.

Entretanto, existem SFC’s, descritos em detalhes por Giiths (1994) e Giiths et al.
(1995), cujas termopilhas medem um gradiente tangencial de temperatura em relacdo ao
plano de medicdo do fluxo de calor. Tal gradiente de temperatura é provocado por um
desvio assimétrico das linhas de fluxo de calor, que por sua vez € fruto de um contato
pontual entre a superficie isotérmica (camada externa do SFC) e sua parede auxiliar. A

Figura 3.4 mostra um esquema da secco transversal dessa categoria de SFC.

Fluxo de calor

Linhas de
fluxo de calor

Contato
pontual

"
Trlhoe—p— = J/JI N\ _\__| ™ Cobre
TR \ \ | = Kapton
Constantan
O Adesivo

Substratos ® Jungio

Figura 3.4 — SFC a gradiente tangencial de temperatura.

Os termopares utilizados na construcio de tais SFC’s s@o fabricados a eletrodo
depositado, onde finas placas de um material de alta condutividade elétrica sdo
depositadas sobre um trilho constituido de um material de baixa condutividade elétrica e

poder termoelétrico diferente do material das placas, para que possa ser gerada a tensdo
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de Seebeck. A diferenca entre as condutividades elétricas das placas e do trilho
proporciona um caminho preferencial para o fluxo de elétrons, gerando as duas juncdes

de um termopar diferencial, como ilustra a Figura 3.5.

B Cobre
Kapton
Constantan

O Adesivo

® Jungio

AT

Figura 3.5 — Detalhe da formacao do termopar diferencial em um SFC a gradiente tangencial de

temperatura.

Para medir o fluxo de calor no compressor, foram utilizados quarenta SFC’s
obtidos junto a quatro fornecedores diferentes: OMEGA, RdF, Vatell e LMPT (UFSC).
Os SFC’s fabricados pelos trés primeiros fornecedores se encaixam na primeira
classificacdo, enquanto que os SFC’s fabricados pelo LMPT (Laboratério de Meios
Porosos e Propriedades Termofisicas), do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), se encaixam na segunda classificagao.

Vinte e cinco dos quarenta SFC’s foram fabricados pela OMEGA, ou seja,
62,5% do total. Tais SFC’s apresentam dimensdes padronizadas (28,5mm x 35,1mm x
0,18mm) e cada um deles € provido de um termopar do tipo K, para medi¢do da
temperatura da superficie através da qual o fluxo de calor ¢ medido. Também possuem
termopar, mas do tipo T, os dois SFC’s fabricados pela RdF, de dimensdes reduzidas em
relacdo aos SFC’s OMEGA (7,8mm x 13,0mm x 0,17mm). De dimensdes também
reduzidas sdo os trés SFC’s da Vatell utilizados, sendo dois deles com (10mm x 10mm x
0,25mm) ¢ um com (25mm x 25mm x 0,25mm). Os dez SFC’s do LMPT foram
fabricados sob encomenda e possuem dimensdes ajustadas para a aplicacdo de cada um,
conforme indicadas na Tabela I.1, localizada no Apéndice 1. A Figura 3.6 exibe fotos dos

diferentes modelos de SFC’s utilizados nas medi¢des do presente trabalho.
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(b)

\id

(©) (d)
Figura 3.6 — Foto de cada modelo de SFC empregado para as medicoes no presente trabalho. (a)
Omega, (b) RdF, (c) Vatell e (d) LMPT.

Em relacdo as duas importantes propriedades discutidas na subsec¢do 3.2.1, tempo
de resposta e sensibilidade, observou-se que todos os tipos de SFC’s empregados
apresentam um tempo de resposta bem inferior ao requisitado para a medi¢do do
fendmeno fisico em questdo. Entretanto, os SFC’s da OMEGA e da RdF apresentam
valores de sensibilidade levemente superiores aos da Vatell e do LMPT. Embora seja
analiticamente possivel calcular esse valor para cada SFC com base na equacgdo (3.6), isso
ndo ¢ feito, pois os pardmetros dos quais ela é funcdo sdo de dificil determinacdo. Assim
sendo, uma maneira direta de determinar a sensibilidade de um SFC € através de sua

calibragdo, a qual € discutida na préxima subseccao.

63



CAPITULO 3 - SENSORES DE TEMPERATURA E DE FLUXO DE CALOR

3.2.3 Calibracao

A calibracdo do SFC € uma etapa extremamante importante do procedimento de
medi¢cdo do fluxo de calor, e a qualidade com que a mesma € conduzida reflete
diretamente na qualidade da medi¢do. Assim, quanto mais aprimorado for o controle
sobre o processo de calibragdo, menores serdo as incertezas associadas aos resultados.

Os SFC’s fabricados pelas empresas OMEGA, RdF e Vatell foram calibrados pelo
proprio fabricante e sdo acompanhados de um certificado de calibrag¢do, contendo o valor
da sensibilidade do SFC para uma determinada temperatura de referéncia. Além disso, €
disponibilizada uma curva que relaciona a sensibilidade a temperatura média de operagao
do SFC, para permitir a correcao no valor da sensibilidade, caso a temperatura do sensor
seja diferente da temperatura de referéncia. Como visto na subseccdo 3.2.1, a
sensibilidade do SFC varia com a temperatura, devido a variagdo da diferenca de poder
termoelétrico dos termopares e a variagdo da condutividade térmica do SFC.

Existem diferentes técnicas de calibragao de SFC’s, inclusive promovidas a partir
de diferentes mecanismos vigentes de troca de calor, como radiacdo, conveccdo e
conducao. Uma técnica de calibracdo direta e simples, denominada por Giiths & Nicolau
(1998) como “método simultaneo de calibracdo” consiste na calibragdo simultnea de
dois SFC’s mediante o uso de um resistor elétrico do tipo ‘“‘skin heater”’, de mesmas
dimensdes dos SFC’s, como fonte de calor. A Figura 3.7 ilustra um esquema da

montagem SFC’s/resistor usada nessa técnica de calibracao.

= SFC’s

(a) Resistor elétrico

B Placas isotérmicas
O Isolante térmico

1] = ¥
9 src1;s= 9 sFez;s

(b)
Figura 3.7 — Esquema da montagem de SFC’s na técnica de calibracido direta. (a) montagem na

posicao “em paralelo” e (b) montagem na posicio ‘“‘em série”.
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O procedimento € dividido em duas etapas. Em uma delas, os dois SFC’s sdo
montados em paralelo ao resistor elétrico, como mostrado na Figura 3.7(a). Nesta
configuragdo, o fluxo de calor dissipado pelo resistor, denotado por g g, deve fluir pelos
SFC’s, denotados por 1 e 2, em direcdo as placas isotérmicas, de forma que um balanco

de energia, desconsiderando as fugas de calor pelas laterais dos SFC’s, fornece:

9"x = 9" srcrr 49 secop (3.12)

onde q”srcrp € q”src2:p representam o fluxo de calor que atravessa os SFC’s 1 e 2 na
montagem em paralelo. O fluxo de calor dissipado pelo resistor pode ser calculado

através de:

(3.13)

onde Ry representa o valor da resisténcia elétrica do resistor, i € a corrente elétrica que
passa pelo resistor € Ag € a drea de troca de calor do resistor, a qual € igual a area do SFC.
O valor de Ry pode ser determinado, com boa precisao, através de uma medi¢do a quatro
fios. Esta técnica consiste em aplicar uma corrente elétrica, medi-la com um amperimetro
e, simultaneamente, medir a queda de tensao no resistor, através de um voltimetro. Como
a corrente injetada pelo voltimetro € muito pequena (iy << i4), a queda de tensao nos fios
que conectam esse equipamento ao resistor também o €, de forma que a tensdo indicada
pelo voltimetro € praticamente idéntica a queda de tensao real no resistor. Basta entao
agrupar os valores de corrente e tensdo segundo a Lei de Ohm (Rg=FEg/is) € calcular a
resisténcia. A Figura 3.8 ilustra um diagrama esquematico da medicao a quatro fios.

A corrente elétrica, i, pode ser medida durante a calibragdo dos SFC’s,
conectando-se um amperimetro em série ao circuito elétrico de alimentacdo do resistor,
como mostra a Figura 3.9. O circuito é dotado de uma fonte de tensdo, para que o resistor

possa ser alimentado.
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Rrio
Figura 3.8 — Esquema de um circuito elétrico para medicao da resisténcia elétrica a quatro fios de

um resistor.

Fonte de tensio

Figura 3.9 — Esquema do circuito elétrico de alimentacio do resistor para calibracao dos SFC’s.

Substituindo as equagdes (3.5) e (3.13) na equacao (3.12) chega-se a:

= + (3.14)

onde E;.p e E.p sdo os sinais de tensdo indicados pelos SFC’s 1 e 2, respectivamente, na
montagem em paralelo, e S; e Sz, as sensibilidades dos mesmos SFC’s. A equacdo (3.14)
possui duas incdgnitas, sendo por isso necessario obter uma segunda equacdo para a
solucdo do sistema. Tal equacgdo € extraida de uma etapa complementar do procedimento
de calibracdo, onde os dois SFC’s sdo montados em série em relagc@o ao resistor elétrico,
conforme visualizado na Figura 3.7(b).

A aplicacdo de um balango de energia, desconsiderando as fugas de calor pelas

laterais e pelos fios dos SFC’s, fornece a seguinte condi¢do:
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9" srers = 4" srcas (3.15)

onde q”srcr:s € q” sre2:s representam os fluxos de calor que atravessam os SFC’s 1 e 2 na

montagem em série. Substituindo a equacao (3.5) na equacao (3.15), obtém-se:

=— (3.16)

onde E;.s e E>.¢ sdo os sinais de tensdo indicados pelos SFC’s 1 e 2, respectivamente, na
montagem em série. Associando as equacdes (3.14) e (3.16), e apds algumas

manipulagdes algébricas, pode-se determinar a sensibilidade dos SFC’s 1 e 2:

E,

fEl;S-'_El;P
¢ _ s (3.17)
: R i’A,

El'P

Y E +E,
G _Bs T (3.18)
? R,i’A,

Como comentado anteriormente, os SFC’s OMEGA, RdF e Vatell foram
fornecidos munidos de certificado de calibracdo, onde consta o valor da sensibilidade de
cada um deles. No entanto, utilizou-se a técnica de calibracdo direta para calibrar alguns
SFC’s OMEGA, com o intuito de comparar os valores obtidos com os fornecidos pelo
fabricante. A comparacao apontou diferencgas inferiores a 10% e, por esse motivo, optou-
se por utilizar os valores de sensibilidade fornecidos pelo fabricante. De fato, considerou-
se que, por serem empresas especializadas na confec¢do de sensores, as mesmas devem
possuir um aparato experimental que confere um grande controle sobre o procedimento
de calibracdo. Os fabricantes OMEGA e RdF informam que a incerteza associada a
sensibilidade de seus SFC’s é de 5%, enquanto que a incerteza informada pelo
fabricante Vatell € de +4,2%.

Os SFC’s LMPT nao foram fornecidos com certificado de calibracdo. Isso

ocorreu, pois como tais SFC’s foram fabricados sob encomenda, algumas modificacdes
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em relacdo a estrutura original dos mesmos foram solicitadas ao fabricante, e essas
impediram uma calibragcdo convencional dos SFC’s.

A primeira solicitacao refere-se as diferentes dimensdes dos SFC’s encomendados
ao LMPT, incluindo curvatura, projetadas para permitir suas instalacbes em componentes
do compressor com diferentes formatos geométricos. Sendo assim, grande parte dos
SFC’s possui dimensdes unicas, o que impossibilita a utilizacdo da técnica de calibracao
direta a dois SFC'’s, descrita anteriormente.

A segunda solicitacdo esta relacionada a reducdo da resisténcia térmica do SFC,
que foi realizada através da retirada da camada externa inferior de cobre, indicada na
Figura 3.4. A fun¢do dessa camada € de uniformizar a temperatura na periferia do SFC a
gradiente tangencial, conferindo a este a mesma intensidade de desvio das linhas de fluxo
de calor, independente da superficie sobre a qual o SFC € instrumentado. Em outras
palavras, a presenca das camadas de cobre garante que a sensibilidade do SFC seja a
mesma em qualquer superficie que este for instalado. Essa conclusao afeta diretamente o
procedimento de calibracdo do SFC, que além de ndo poder ser realizado de forma
simultanea com dois SFC’s, devido ao atendimento da primeira solicitacdo, necessita ser
efetuado nas mesmas condi¢cdes da medi¢do, de forma que o contato entre o SFC e a
superficie seja 0 mesmo e ndo haja diferenca entre a sensibilidade obtida na calibracdo e a
empregada na medicao.

Sendo assim, primeiramente foi feita a instrumentacdo dos SFC’s LMPT sobre as
regides de interesse no compressor e, posteriormente, a calibragdo dos mesmos no préprio
local de medicao. Esse tipo de calibracdao é conhecido como calibragdo “in situ” ou “in
loco” e foi sugerida pelo proprio LMPT. A Figura 3.10 exibe um esquema da montagem

do SFC em uma calibracdo “in loco™.

= SFC

Resistor elétrico
H Superficie de medigao
O Isolante térmico

Figura 3.10 - Esquema de montagem do SFC para calibracio “in loco”’.

O esquema de montagem da calibracdo “in loco” é muito semelhante ao exibido
na Figura 3.7(b), referente a segunda etapa da calibracdo simultinea de dois SFC’s.

Contudo, € realizada apenas com um SFC, ja instalado sobre a regido de medi¢cdo no
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compressor. Para cada um desses SFC’s, foi fabricado um resistor elétrico de mesmas
dimensodes para ser utilizado na calibragdo como uma fonte de calor. A fixa¢ao do SFC na
superficie € feita com um adesivo epoxi, a ser especificado no Capitulo 5, enquanto que o
contato entre o resistor € o SFC € intermediado por uma fina camada de pasta térmica.
Tanto a camada de adesivo quanto a camada de pasta térmica, esta para reduzir a
resisténcia térmica de contato, ndo estdo representadas no esquema de montagem da
Figura 3.10.

O valor do fluxo de calor a ser fornecido pelo resistor elétrico, g g, na calibracio
dos SFC’s, é definido por Giiths & Nicolau (1998), através de uma andlise de fontes de
erro no processo de calibragdo de SFC’s. Os autores propdem que o fluxo de calor
induzido pelo resistor seja superior a 1000W/m?2, pois quanto maior for esse valor, menor
a parcela relativa de fuga de calor pelas laterais e fios do SFC. No presente trabalho,
optou-se por gerar um fluxo de calor de 10000W/m?, ou seja, um valor dez vezes maior
do que o limite inferior proposto por Giiths & Nicolau (1998).

Uma vez que ¢’k ja tem o seu valor definido, medem-se a resisténcia do resistor
segundo a técnica de medicao a 4 fios, anteriormente abordada, e a drea de troca de calor
do resistor, Ag, com o auxilio de um paquimetro. Em seguida, utiliza-se a equagao (3.13)
e calcula-se a corrente elétrica, i, necessdria para o fornecimento do fluxo de calor
desejado. Monta-se, entdo, o circuito elétrico de acordo com a Figura 3.9, e ajusta-se a
tensdo na fonte a um valor tal que a corrente, simultaneamente lida pelo amperimetro,
corresponda ao valor da corrente calculado.

Uma desvantagem da técnica de calibracdo “in loco” se refere a determinagdo da
parcela do fluxo de calor dissipado pelo resistor que flui na dire¢do do isolante térmico.
Como a calibracdo € feita apenas com um SFC, ndo € possivel medir a fuga de calor para
o isolante, sendo necessdrio fazer uma estimativa dessa parcela. Segundo informacdo do
LMPT, baseada na experiéncia com vérias calibragdes dessa natureza, uma fuga da ordem
de 3% do calor gerado pelo resistor representa satisfatoriamente o fendmeno. Sendo

assim, a sensibilidade do SFC € calculada de:

E

TN (3.19)

O procedimento de calibracdo foi repetido trés vezes para cada SFC, sendo que a

média dos trés valores de sensibilidade obtidos foi considerado como o valor da
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sensibilidade do SFC. A incerteza associada ao procedimento de calibracdo e a forma
como ela é calculada estdo expostas no Apéndice I, ao final deste documento, junto com
os valores de sensibilidade de cada um dos SFC’s utilizados na medicao do fluxo de calor

no compressor.
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O presente capitulo considera uma descricdo detalhada da bancada experimental
utilizada para a execucdo dos testes. Com o intuito de organizar melhor as informagdes
nele contidas, optou-se por dividi-lo em sete sec¢des. A primeira delas aborda as
defini¢des de ciclo quente e condi¢cdo de operacdo, essenciais para o entendimento do
procedimento de testes, além de apresentar o circuito térmico da bancada experimental.
As demais seccOes apresentam descricdes de cada componente da bancada, como
medidores de pressdo, de temperatura, de fluxo de massa e da poténcia consumida pelo
compressor. O controle da bancada e o sistema de aquisi¢ao de sinais sdo topicos também

discutidos ao longo do capitulo.

4.1. Bancada de testes de ciclo quente

Ensaios experimentais em compressores sao realizados com diferentes propositos,
desde testes para andlise de eficiéncia e averiguacdo do nivel de ruido até andlise
especifica de um componente isolado do compressor. Para a realizacdo de alguns desses
ensaios, faz-se necessario conectar o compressor a uma bancada experimental com a
finalidade de submeté-lo a condi¢des de operacdo desejadas. A definicdo de uma
condicdo de operacdo consiste na fixacdo de alguns parametros de teste como a rotacdo
do compressor, as temperaturas de evaporagdo e condensacdo (conseqiientemente as
pressdes de evaporacdo e condensagdo, ou de succio e descarga), a temperatura de succio
do compressor e a temperatura do ambiente em que o compressor operard. Assim, para
que o ensaio experimental seja bem sucedido, € preciso garantir o controle sobre os
parametros citados acima, ou seja, sobre as condi¢des de operagio’.

A bancada experimental utilizada para a execugdo dos testes ¢ denominada de
bancada de ciclo quente, e pode ser observada na Figura 4.1. Este nome provém do fato
de ndo haver mudanca de fase do fluido refrigerante que escoa dentro do sistema da

bancada, permanecendo somente na fase de vapor superaquecido. Tal peculiaridade €

3 . ~ .~ I .
No presente trabalho, o compressor ¢ testado em trés condi¢des de operacdo distintas, caracterizadas por

diferentes valores de temperaturas de evaporacdo e de condensacdo.
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perfeitamente aceitdvel, uma vez que o objeto da andlise é o compressor, o qual opera
somente com fluido refrigerante na fase de vapor superaquecido, mesmo quando inserido
em um ciclo de refrigeracdo. De fato, a condicdo de vapor superaquecido deve ser
garantida, pois a presenca de liquido dentro da camara de compressdo poderia trazer
danos irrepardveis ao compressor, principalmente do ponto de vista de valvulas, em

decorréncia do chamado “golpe de liquido™.

(b)

Figura 4.1 — Bancada experimental utilizada no presente trabalho. (a) Vista frontal, (b) Vista

traseira.

Assim sendo, no que diz respeito aos componentes do ciclo de refrigeracdo, a
bancada de ciclo quente é composta por apenas dois deles, o compressor e o dispositivo
de expansdo. A Figura 4.2 mostra um diagrama esquemadtico para pressio versus entalpia
especifica (p-h), comparando um ciclo de refrigeracdo com o ciclo quente.

O circuito 1-3-4-6-1 caracteriza um ciclo de refrigeracdo convencional, com as
regides de evaporagdo e condensacdo bem definidas, enquanto que o circuito 2-3-4-5-2
ilustra o ciclo quente, situado em sua totalidade na regido de vapor superaquecido. A
linha formada pela unido dos pontos 5-6-1-2 faz parte somente do ciclo de refrigeracdo, a
linha 5-2, somente do ciclo quente, enquanto que a linha 2-3-4-5 ¢ comum aos dois ciclos.
Ao contemplar a figura, nota-se que o processo de compressao, esbogado pela linha de 3-
4, é comum aos dois ciclos, demonstrando, do ponto de vista termodinidmico, a

viabilidade do uso da bancada de ciclo quente para testes de compressores.
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p (Pressao)

h (Entalpia Especifica)

Figura 4.2 — Diagrama p - h esquematico mostrando o ciclo de refrigeracio convencional e o ciclo

quente.

O ciclo quente observado na Figura 4.2 mostra, além da compressao definida pelo
processo 3-4, uma regido de resfriamento a alta pressdo (processo 4-5) seguida de uma
Unica expansdo (processo 5-2). O ciclo se fecha com aquecimento a baixa pressao
(processo 2-3), voltando ao ponto de suc¢ao do compressor.

Ao contrdrio do que ocorre no ciclo quente comentado acima, a bancada
experimental utilizada no presente trabalho opera com dois dispositivos de expansao,
caracterizando o ciclo com trés niveis de pressdo: pressdes de succdo e descarga
(padrdes), e uma pressao intermedidria. A bancada foi assim construida, pois a presenca
de duas vélvulas de expansio permite um melhor controle sobre as pressoes de sucgio e
descarga do sistema. O ajuste de pressoes no ciclo com apenas uma valvula de expansdo €
um processo extremamente sensivel, uma vez que a interferéncia da pressao de suc¢do na
pressdo de descarga, e vice-versa, se dd de forma direta. A linha da descarga € separada
da linha de succ@o apenas pelo compressor e por um dispositivo de expansdo. Ao
adicionar um dispositivo de expansao ao sistema, as linhas de suc¢do e descarga estardo
separadas pelo compressor e por duas vdlvulas de expansao, e entre as duas vélvulas,
havera uma linha de pressao intermedidria, operando como um “pulmiao” do ciclo quente.
O conceito “pulmdo” surgiu, pois esta linha atua como um reservatorio de gas e, durante
o ajuste das duas valvulas, o mesmo ndo permite que as pressoes de succdo e descarga
afetem uma a outra tdo intensamente, como ocorreria caso houvesse somente uma

valvula. O controle das pressdes de succ¢do e descarga se torna menos sensivel, o que
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proporciona maior facilidade para atingir a condi¢do de operacdo desejada. A Figura 4.3
mostra um diagrama esquematico pressdo versus entalpia especifica (p-h), comparando o

ciclo quente convencional com o ciclo quente composto por trés niveis de pressao.

p (Pressao)

h (Entalpia Especifica)

Figura 4.3 — Diagrama p - h esquematico mostrando o ciclo quente convencional e o ciclo quente

composto por trés niveis de pressio.

O circuito 1-2-3-5-1 representa o ciclo quente convencional, enquanto que a
seqiiéncia 1-2-3-4-5’-6-1 caracteriza o ciclo quente com duas expansdes.

Além do compressor e dos dispositivos de expansdao, a bancada experimental
necessita de outros equipamentos. Em linhas gerais, tais equipamentos tém a fungdo de
realizar a leitura e o controle de pardmetros de interesse durante um teste. As medicdes
realizadas pela bancada compreendem, além das medidas de pressdao, medidas de
temperatura, fluxo de massa e consumo energético do compressor.

A Figura 4.4 apresenta um esquema do circuito térmico da bancada de ciclo
quente utilizada neste trabalho. Uma legenda foi preparada para auxiliar na identificacdo
dos elementos do circuito térmico, sendo dividida em trés categorias: componentes,

instrumentos de medi¢do e instrumentos de controle.

1. Componentes:
e (C - Compressor;
e VES — Vilvula de Expansao da Succao;
e BP VES - By-Pass na Valvula de Expansao da Succao;
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e VED - Vdlvula de Expansao da Descarga;

e BP VED - By-Pass na Vdlvula de Expansao da Descarga;

¢ TC - Trocador de Calor Contra-Corrente (dgua como fluido de
trabalho);

e VSI1, VS2 e VS3 — Vilvulas de Servico.

2. Instrumentos de medicao:
e TPS — Transmissor de Pressiao da Succ¢ao;
e TPD — Transmissor de Pressdo da Descarga;
e MFM — Medidor de Fluxo de Massa;
e PT100S — Termoresisténcia® da Succao;
e PTI100D — Termoresisténcia da Descarga;

e PT100MFM — Termoresisténcia no MFM.

3. Instrumentos de controle:
e CONPS — Controlador PID’ da Pressio de Succio;
e CONPD - Controlador PID da Pressao de Descarga;
¢ (CONTS - Controlador PID da Temperatura na Sucg¢ao;
¢ (CONTD - Controlador PID da Temperatura na Descarga;
e CONTMFM - Controlador PID da Temperatura no MFM,;
e TES — Traceamento Elétrico® na Succao;
e TED - Traceamento Elétrico na Descarga;

o TEMFM - Traceamento Elétrico no MFM.

* Sensores de temperatura que tém seu principio de operagio baseado na variagdo da sua resisténcia 6hmica.
> PID (Proporcional Integral Derivativo) consiste em uma técnica muito utilizada em controle de processos
industriais. O controlador PID busca aproximar um valor medido, denominado varidvel de processo, do
valor desejado, ou set-point, através do célculo e conseqiiente envio de um sinal de correcdo para o
equipamento que atua diretamente no pardmetro a ser controlado (por exemplo: servomotor, resistor
elétrico), ajustando adequadamente o processo.

6 Resistor elétrico utilizado para aquecer o gds nas regides de interesse do circuito.
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Figura 4.4 — Esquema do circuito térmico da bancada de ciclo quente.

A trajetdria do fluido refrigerante dentro da bancada de ciclo quente € a seguinte:
vapor superaquecido € succionado pelo compressor (C). Apds a compressado, este segue a
alta pressdo em dire¢do a valvula de expansdo da descarga (VED), onde passa por sua
primeira expansdo, atingindo a chamada pressdo intermedidria. Nesta linha, a vazdo do
escoamento € medida através do medidor de fluxo de massa (MFM). Na seqiiéncia, o
escoamento sofre uma segunda expansdo, ao passar pela valvula de expansdo da succio

(VES). Agora, a baixa pressdao, o vapor segue em direcdo ao compressor, onde ¢é

succionado novamente, completando o ciclo.
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4.2. Medicao e controle das pressoes

Do ponto de vista de automagao e controle, a bancada tem suas pressdes de succao
e descarga controladas, bem como a temperatura do fluido refrigerante em algumas
regides especificas de interesse no ciclo. As valvulas de expansdo da succdo e da
descarga, representadas por VES e VED, respectivamente, sdo servomotores acionados
eletronicamente por suas unidades de servoacionamento. Estas unidades sdo entdo
conectadas aos controladores PID da suc¢do e descarga, representados por CONPS e
CONPD, respectivamente. Os controladores sdo responsaveis por controlar o sentido e a
velocidade de rotacdo dos servomotores. Para que os controladores possam atuar, €
necessdrio conectar medidores de pressdo a eles, como os transmissores de pressdo da
succdo e da descarga, denotados por TPS e TPD, respectivamente. Através dos
medidores, sdo feitas as leituras instantaneas das pressoes e estas sdo comparadas aos set-
points’, previamente informados aos controladores, para que estes possam fornecer ao
servomotor seu sentido de rotacdo. Nesse caso, 0s set-points sdo os valores nominais das
pressdes de sucgdo e de descarga definidos pela condi¢do de operagdo.

A Figura 4.5 fornece detalhes visuais de posicionamento de valvulas,

transmissores de pressao e controladores PID na bancada de ciclo quente.

4.3. Medicao e controle das temperaturas

Existem trés pontos de interesse no ciclo onde se deseja atuar no controle da
temperatura: a montante da suc¢do do compressor, a montante da VED e a montante do
MEM. O controle da temperatura na suc¢do do compressor € justificado pela defini¢do da
condi¢do de operacdo, que exige o estado termodindmico bem definido durante esse
processo. O controle da temperatura a montante da VED e do MFM € realizado com o
intuito de evitar escoamento bifdsico por estes componentes. A presenca de liquido e
vapor ao escoar por uma valvula proporciona um fluxo de massa instdvel devido a
diferenca de densidade entre as duas fases, e esta instabilidade afeta as pressdes

dificultando o seu controle.

7O set-point consiste em um valor de referéncia de trabalho informado ao controlador, para que este possa
fornecer os comandos adequados de abertura e fechamento, no caso dos servomotores, ou de nivel de

aquecimento, no caso dos traceamentos elétricos.
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(b)

Figura 4.5 — (a) Valvulas de expansio, unidades de servoacionamento e transmissores de pressao e (b)

trilho de controladores PID.

O controle das temperaturas € andlogo ao das pressdes anteriormente discutido, ou
seja, € necessdrio medir a temperatura, compara-la a um valor de referéncia e atuar no seu
controle de forma a aproximé-la a este valor. Como mostrado na Figura 4.4, as
temperaturas sdao medidas, nos trés pontos supracitados, por termoresisténcias (PT100S,
PT100MFM e PT100D). Esses sensores estdo conectados a controladores PID (CONTS,
CONTMEFM e CONTD), e a eles transmitem os valores instantaneos de temperatura
medidos. Tais valores sdo comparados aos valores de set-point, previamente informados
pelo operador da bancada ao controlador. Se a temperatura medida estiver abaixo do set-
point, o controlador envia um sinal para o traceamento elétrico de forma a intensificar o
nivel de aquecimento da regido de interesse, com a conseqiiente elevacdo de temperatura.
Por outro lado, se a temperatura medida for maior que o set-point, o nivel de aquecimento
€ reduzido ou até mesmo suspenso, para que haja o resfriamento da regido em questdo. A
Figura 4.6 exibe fotos com detalhes visuais dos traceamentos elétricos utilizados, bem

como das termoresisténcias.
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(b)

PT100S

e 28

Figura 4.6 — (a)Traceamento elétrico e termoresisténcia da descarga, TED e PT100D, (b) traceamento
elétrico e termoresisténcia, TEMFM e PT100MFM, a montante do medidor de fluxo de massa

(MFM) e (c) traceamento elétrico e termoresisténcia da succao, TES e PT100S.

Diante de algumas condi¢des de opera¢do, mesmo suspendendo o aquecimento na

regido a montante da suc¢do do compressor, a temperatura permanece elevada em relacio
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ao set-point. Quando isso acontece, utiliza-se o trocador de calor (TC) instalado na linha
de pressdao intermedidria (Figura 4.4), que € alimentado com &4gua a temperatura
controlada por um banho termostitico. Com o trocador de calor acionado, facilmente
atinge-se a temperatura de interesse a montante da suc¢ao do compressor. Dentre as trés
condig¢des de operagdo testadas no presente trabalho, apenas uma requereu a utilizacao do
trocador de calor, a condicao (-10,0°C/90,0°C), que apresenta uma temperatura elevada na
descarga e necessita de um resfriamento forcado para atingir a temperatura de suc¢do do

compressor.
4.4. Medicao do fluxo de massa

O fluxo de massa no ciclo quente é medido através de um sensor do tipo Coriolis
fabricado pela empresa Rheonik. O equipamento utilizado para esta medi¢ao é composto
por duas unidades: unidade de medi¢do e unidade eletronica.

A unidade de medi¢do consiste no aparato responsavel pela medi¢do do fluxo de
massa, € por este motivo, € conectada em série ao circuito térmico da bancada de ciclo
quente. Um cabo, responsavel por transmitir os dados do sensor, é conectado entre a saida
desta unidade e a entrada da unidade eletronica. Esta, por sua vez, possui um display que
indica o valor de fluxo de massa instantaneo, em kg/h, e a massa, em kg, que passou pelo
sensor desde o momento em que a bancada foi ligada. O sinal de saida digital, do tipo
freqiiéncia, é levado entdo para o computador responsdvel pela aquisicdo de dados. A
Figura 4.7 ilustra fotos das unidades de medi¢do e eletronica do medidor de fluxo de

massa.

(a) (b)
Figura 4.7 — Medidor de fluxo de massa do tipo Coriolis. (a) Unidade de medicio e (b) unidade

eletronica.
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4.5. Medicao da poténcia consumida pelo compressor

Ensaios experimentais com compressores, como comentado anteriormente,
exigem condig¢des controladas. Um dos parametros que definem a condi¢@o de operacio é
a freqiiéncia de trabalho do compressor, que estd diretamente associada a rede elétrica de
alimentacdo do mesmo. Além disso, como visto no Capitulo 1, o desempenho do ciclo de
refrigeracdo, dado pelo COP, estd intimamente ligado ao consumo de energia do
compressor. Por tais motivos, torna-se imprescindivel levar em consideracdo a forma
como o compressor € alimentado.

A alimentacdo direta da rede elétrica, mesmo com a utilizagdo de um
transformador, ndo € a melhor op¢do de fornecimento de energia ao compressor, devido
as oscilacdes inerentes da mesma e que certamente perturbariam os resultados dos testes.
Com excecdo dos instantes iniciais, quando € necessario realizar a alimentagdo
diretamente pela rede, utiliza-se uma fonte de tensao estavel para alimentar o compressor.

Durante a partida do compressor, o torque exigido para movimentar 0 mecanismo
de compressdo é bem superior ao torque exigido para movimentar 0 mesmo mecanismo
no restante do teste. Por esse motivo, como descrito também no Capitulo 1, o motor de
indu¢do do compressor € dotado de duas bobinas elétricas, chamadas de principal e
auxiliar, responsaveis pelo seu acionamento. Quando ocorre a partida do compressor, as
duas bobinas atuam em conjunto fornecendo a corrente elétrica necessdria para tirar o
mecanismo do repouso. Contudo, passado um periodo de aproximadamente 1,5 s, o
fornecimento de energia pela bobina auxiliar € suspenso, por ndo haver mais necessidade
de um torque elevado, e somente a bobina principal continua atuando. Alguns segundos
depois do desligamento da bobina auxiliar, a alimentacio do compressor ¢é
automaticamente ajustada. Deixa-se de alimenté-lo pela rede e passa-se a utilizar a fonte
de tensdo, tornando o fornecimento de energia bem mais estavel. A Figura 4.8 apresenta
uma imagem da fonte de tensdo utilizada na bancada de ciclo quente.

Deve ser ressaltado que sao utilizados dois temporizadores durante a partida do
compressor. Um deles € responsdvel por desligar a bobina auxiliar passados 1,5 s da
partida do compressor, como supracitado. O outro temporizador age na troca de fonte de
alimentacdo do compressor, da rede elétrica para a fonte de tensdo estavel, programado

para ocorrer 15 s ap6s a partida.
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Figura 4.8 — Fonte de tensao.

z

Uma vez que o compressor € alimentado sob tensdo e freqiiéncia estdveis, €
necessario um equipamento para a medi¢do do seu consumo energético. Dessa forma, um
medidor de poténcia, mais comumente chamado de wattimetro, € acoplado a bancada de
ciclo quente. Esse instrumento mede a tensdo, a corrente, o dngulo de fase entre elas e
calcula a poténcia, em Watt, fornecida ao compressor. A Figura 4.9 mostra uma foto do

wattimetro utilizado na bancada de ciclo quente.

Figura 4.9 — Wattimetro digital.

As especificacoes técnicas da fonte de tensdo, do wattimetro, bem como dos
demais equipamentos citados anteriormente, podem ser obtidas no Apéndice II, ao final

deste documento.

4.6. Sistema de refrigeracao secundario

Outro parametro que define a condi¢do de operagdo € a temperatura do ambiente
em que o compressor fica alojado durante os testes. Por tal motivo, é importante salientar
ainda a presenca de outras duas termoresisténcias que ndo foram incluidas na Figura 4.4.
Ambas estdo localizadas no interior do chamado BOX® da bancada de ciclo quente, no

qual o compressor € colocado. Uma delas age no controle da temperatura do ar dentro

¥ Espaco especialmente construido na bancada de ciclo quente e reservado para posicionamento do

compressor durante os testes.
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desse recinto (PT100BOX), enquanto que a outra atua apenas na leitura da temperatura de
sua parede interna (PT100PBOX).

Para que haja um controle total das condi¢des térmicas, ou seja, controle da
temperatura e nivel de ventilacdo do ar dentro do BOX, de forma a respeitar as normas
especificas dos testes, um sistema de refrigeracio auxiliar foi instalado junto a bancada. A

Figura 4.10 apresenta um esquema do circuito térmico desse sistema.

BOX
PT100BOX
-
4—
= il
Vent.
PT100PBOX
il = N\
CCTAR
—-
—»
= har
aquecedora

Capliar

<

Unidade condensadora EMBRACO

Figura 4.10 — Esquema do circuito térmico do sistema de refrigeracio secundario junto a bancada de

ciclo quente.

O circuito de refrigeragdo secundario € composto por uma unidade condensadora
EMBRACO acoplada a um evaporador. Essa unidade, por sua vez, ¢ composta por um
compressor (denotado por CS na Figura 4.10), um condensador e um tubo capilar. O

evaporador fica localizado no CCTAR, ou Compartimento de Controle de Temperatura
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do Ar, assim como um banco de resisténcias elétricas. A fun¢do do evaporador € resfriar
o ar dentro desse compartimento, enquanto que as resisténcias elétricas servem para
aquecé-lo. O compartimento se comunica com o BOX da bancada de ciclo quente por
intermédio de um ventilador, responsdvel pela movimentacdo do ar no sentido CCTAR
— BOX. O retorno (BOX — CCTAR) € feito por uma tubulacao.

Assim sendo, a temperatura do ar dentro do BOX € controlada pelo sistema de
refrigeracdo secunddrio e de resisténcias elétricas, sendo que tais resisténcias sao
conectadas a um controlador PID, bem como a termoresisténcia PT100BOX. Ao ligar a
bancada para execucdo do teste, liga-se também o sistema de refrigeracdo secunddrio,
através de um disjuntor disposto no painel frontal da bancada. Automaticamente, o CS
comega a operar, o ar no CCTAR comeca a ser resfriado e o ventilador o desloca para o
BOX. O PT100BOX 1€ a temperatura no interior do BOX e a informa ao controlador PID.
Quando a temperatura estd abaixo do desejado, o banco de resisténcias € acionado com o
intuito de aquecer o ar dentro do CCTAR. Quando a temperatura estd elevada, o nivel de
aquecimento das resisténcias € reduzido ou até interrompido, de forma que apenas o
sistema de refrigeracdo secunddrio permanece em operacdo. A Figura 4.11 apresenta

fotos do BOX da bancada de ciclo quente e do ventilador utilizado para movimentar o ar.

{
. Difusorde ar /

PT100PBOX

PT100BOX T
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Tubuacdo

Ventilador/BOX |

(b)

Figura 4.11 — Componentes do sistema de refrigeracio sedundario. (a) BOX e (b)Ventilador.

O difusor de ar, presente no interior do BOX e ilustrado na Figura 4.11(a), serve
para impedir que o escoamento de ar, promovido pelo ventilador, atinja diretamente o

compressor.

4.7. Sistema de aquisicao de sinais

Para realizar todas as medicdes de interesse no ciclo, sdo utilizados dois sistemas
de aquisicao de sinais ligados a dois computadores. Um deles é empregado apenas para
adquirir os sinais dos SFC’s e dos termopares instrumentados no compressor, enquanto o
outro, € usado para adquirir os sinais dos demais instrumentos na bancada de ciclo quente,
como pressoes, temperaturas lidas pelas termoresisténcias, fluxo de massa e consumo
energético do compressor. Ambos os sistemas de aquisi¢do sdo formados por
equipamentos fabricados pela empresa National Instruments (NI), e o software utilizado
foi o Labview 7, também fornecido pela NI

O sistema de aquisicdo utilizado para adquirir os sinais provenientes do

compressor € composto por:
¢ Uma placa de aquisicdo NI PCI-6251, contendo 16 canais de entrada de

dados analégicos;

¢ Um chassis para acomodacdo de médulos, modelo SCXI 1000;
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e Trés médulos condicionadores de sinais de 32 canais, com filtro passa
baixa de 2Hz e amplificador com ganho de 100 para sinais abaixo de 100
milivolts, modelo SCXI 1102;

e Trés blocos conectores modelo SCXI 1303 responsaveis pela interface
sensores/mddulos, contendo sensor de temperatura para compensagdo de
junta fria;

¢ Um computador com processador Pentium 4, freqiiéncia de operacdo de

2GHz e memoéria RAM de 512Mb.

A Figura 4.12 mostra uma foto do sistema de aquisi¢do acima descrito.

Figura 4.12 - Sistema de aquisicao utilizado para adquirir os sinais dos termopares e SFC’s.

O outro sistema de aquisi¢des, utilizado para adquirir os sinais dos demais
instrumentos da bancada de ciclo quente, é composto por uma placa de aquisi¢do PCI-
GPIB e pela propria placa mde do computador. A primeira € utilizada para a aquisi¢ao
dos sinais provenientes do wattimetro, relativos ao consumo energético do compressor,
enquanto a outra realiza a aquisi¢ao dos sinais de temperatura, pressao e fluxo de massa.
Os sinais de temperatura e pressao sdo de natureza analdgica e necessitam ser convertidos
para sinais digitais antes de serem adquiridos pela placa mée. Essa conversdo € feita pelo
préprio controlador PID que possui um protocolo de comunicacdo do tipo RS-485. No
entanto, como a entrada de dados na placa mae é feita via comunicagdo RS-232, é

necessdrio um conversor de protocolos RS-485/RS-232, instalado entre a saida do trilho
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de controladores PID e entrada da placa mae. O computador utilizado para aquisicoes
desse sistema possui processador Pentium 4, com freqiiéncia de operacdao de 3 GHz e
memoria RAM de 1 Gb.

A rotina construida com auxilio do Labview 7, utilizada para adquirir os sinais da
bancada de ciclo quente, foi elaborada por uma empresa especializada em aquisi¢do de
sinais (DAQSYS). Por outro lado, a rotina empregada na aquisi¢ao dos sinais dos SFC’s e

dos termopares instalados no compressor foram desenvolvidas no presente trabalho.
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Uma vez que todo o aparato experimental foi apresentado no capitulo anterior,
descreve-se a seguir o procedimento experimental. Inicialmente, considera-se a
instrumentacdo do compressor, abordando a instalacdo de termopares € SFC’s na carcaca
e no ki’ do compressor, além de destacar os pontos criticos observados durante a
atividade. Na seqiiéncia, detalha-se o procedimento de teste, incluindo a preparacdo da

bancada, a execug¢do dos testes e o tratamento dos dados.

5.1. Instrumentacio do Compressor

O compressor foi instrumentado com SFC’s e termopares, de forma a se obterem a
temperatura € o fluxo de calor em varios de seus componentes. Em um primeiro
momento, com o objetivo de conhecer melhor o sistema de medi¢do e, principalmente,
validar as medi¢oes de fluxo de calor, o estudo foi focado apenas na carcaca do
compressor. A partir desta etapa, seguiu-se entdo para a instrumentacdo do kit. Os
detalhes de ambas as etapas da instrumentacdo sdo descritas ao longo deste capitulo.

Antes de iniciar a instrumentacao, no entanto, foi necessério definir o compressor
a ser estudado. Neste sentido, foi selecionado um compressor fabricado pela EMBRACO,
modelo EGX90HLC, que opera com R134a como fluido refrigerante, geralmente
empregado em aplicagdes LBP, tais como refrigeracdo doméstica e comercial de médio
porte. A tensdo de alimentacdo e a freqiiéncia de operagdo desse compressor
correspondem a 110V e 60Hz. Trata-se de um modelo de compressor fabricado hd muitos
anos pela empresa, tendo sido também objeto de diversas pesquisas, inclusive algumas
referentes a andlise térmica. O fato desse compressor ser um produto consolidado, com
um grande banco de dados técnicos, foi o principal motivo que determinou a sua escolha

para o estudo do presente trabalho. A Figura 5.1 exibe uma ilustracdo do compressor.

? Conjunto mecénico formado por alguns componentes do compressor como muffler de sucgdo e de
descarga, cilindro e motor.
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Figura 5.1 — Compressor EMBRACO, modelo EGX90HLC.

5.1.1 Instrumentacio da carcaca

A instrumentagdo da carcacga foi realizada em duas etapas. Primeiramente, SFC’s
OMEGA foram instalados somente na superficie externa. Devido a facilidade de acesso, o
procedimento de fixacdo dos sensores € relativamente simples, ndo necessitando serem
fixados de forma permanente.

Na seqiiéncia, a parede interna da carcaga foi instrumentada com SFC’s OMEGA,
RdF e Vatell. Os sensores fornecidos pelas empresas RdF e Vatell foram necessarios pois
aqueles da empresa OMEGA possuem dimensdes padronizadas, inadequadas para
medi¢cdes em componentes de dimensodes reduzidas do compressor.

Como mencionado anteriormente, a medicdo do fluxo de calor na carcaga teve
como objetivo, além da caracterizac¢do da troca de calor no componente, avaliar também a
precisdo dos resultados fornecidos pelos SFC’s. Contudo, para fazer esta avaliacdo, €
necessdrio aferir o fluxo de calor que atravessa a carcaca através de outro método, de
forma a se estabelecer um valor de referéncia para comparacdo com os valores medidos
pelos SFC’s. A metodologia utilizada para a obtencdo do valor de referéncia consiste na
aplicagdo de um balango de energia no compressor, a fim de calcular a taxa de
transferéncia de calor, em Watt, que atravessa a carcaca do compressor. Os detalhes
referentes a deducdo da equacdo que descreve o balanco de energia, bem como os
resultados obtidos e a comparacdo com as medi¢cdes com SFC’s, sdo apresentados no
Capitulo 6.

Em principio, poder-se-ia imaginar que a distribuicdo do fluxo de calor local

2 - Lo . _—
[W/m?] sobre a superficie da carcaca € uniforme, de maneira que a medi¢cdo apontada por
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apenas um SFC, instalado sobre a superficie, fosse suficiente para caracterizar o
fendmeno. No entanto, isto ndo ocorre e, para a medi¢ao precisa do calor que atravessa a
carcaca, € necessdrio dividir a superficie em 4reas menores e representar cada uma delas

pela medicdo de um SFC. Assim, a taxa de transferéncia de calor através da carcaca do

compressor, Q..xc» deve ser obtida do somatério dos fluxos de calor locais:

Q = q"; A
CARC ,Z=1: (5.1)

onde ¢”; expressa o fluxo de calor local no elemento de area A;, medido pelo SFC i,
enquanto que n é o nimero total elementos que compdem a 4rea total da carcaca. E
importante salientar que a equagdo (5.1) deve ser também aplicada na parede interna da
carcaca. Naturalmente, o numero de sensores € o posicionamento dos mesmos nas
superficies interna e externa nao necessitam ser necessariamente iguais e, desta forma, o
nimero de elementos de drea A; podem também ser distintos. Apds a integracdo das taxas
de transferéncia de calor nas paredes interna e externa através da equacgao (5.1), seus
valores sdo comparadas ao valor de referéncia, calculado via balanco de energia.
Considerando que a magnitude do fluxo de calor local varia sobre as superficies,
quanto maior for o nimero de elementos de drea na superficie da carcaga, maior serd a
quantidade de SFC’s empregados na medi¢do e mais proximo serd o resultado das
medic¢des em relacdo ao valor real rejeitado pelo compressor. Como € invidvel cobrir toda
a carcaca com SFC’s, torna-se imprescindivel uma andlise criteriosa do processo de
transferéncia de calor no compressor, a fim de realizar uma divisdo da superficie para um
posicionamento adequado dos SFC’s. Fazendo desta forma, é possivel caracterizar a
transferéncia de calor na carcaca de maneira satisfatdria, € sem uma quantidade excessiva
de sensores. A Figura 5.2 mostra a divisdo do lado externo da carcaca adotada neste
trabalho. O valor numérico de cada uma dessas areas, utilizado para o cdlculo da taxa de

transferéncia de calor, via equagao (5.1), € obtido de um modelo em CAD do compressor.
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Compressor 1 — Lateral tomada elétrica 2 — Lateral difusor de ar
3— Lateral muffler descarga 4 — Lateral muffler suc¢do 5 — Fundo

6 — Placa base* 7 — Borda flangeada* 8 — Tampa centro

9— Tampa muffler descarga 10 — Tampa difusor de ar

Figura 5.2 — Parede externa da carcaca do compressor dividida em regides. A marcacio feita nestas
imagens, e nas demais que serao exibidas adiante, atua como referéncia para melhor entendimento

das rotacoes aplicadas a cada vista do compressor.
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Como observado na Figura 5.2, o fluxo de calor e a temperatura foram medidos
em dez regides da parede externa da carcaga, sendo que em oito delas adotaram-se os
SFC’s OMEGA. Nas duas regides restantes, correspondentes as regides Placa base (6) e
Borda flangeada (7), apenas termopares foram instalados, com o fluxo de calor sendo
estimado a partir das medicoes de suas temperaturas e solu¢des analiticas para aletas. Os
detalhes desse procedimento sao encontrados no Apéndice IV.

A fixacdo dos sensores sobre a superficie € uma tarefa importante e, para a
superficie externa, € relativamente simples. Para tanto, optou-se pelo uso de uma fita de
aluminio polido sobre o sensor, pois a emissividade térmica do aluminio polido pode ser
estimada de forma satisfatoria da literatura, e foi considerada como sendo 0,2. Esta € uma
informacao essencial na caracteriza¢ao do fluxo de calor através da carcaca, uma vez que
a troca de calor por radiacdo entre essa superficie e sua vizinhanga € significativa e a
presenca do sensor altera tal condi¢dao de troca. Assim, conhecendo-se as emissividades
da carcaca e da fita, é possivel aplicar uma corre¢cdo ao valor medido pelo SFC, de
maneira a aproxima-lo do valor real que atravessa a carcaca. Esta correcdo serd abordada
em detalhes ao final deste capitulo, na subsec¢ao 5.2.3.

Além da fita de aluminio polido, é necessario aplicar uma camada de pasta térmica
nas interfaces entre a carcaca e o SFC, bem como entre o SFC e a fita, com o intuito de
reduzir a resisténcia de contato, evitando medi¢des imprecisas do fluxo de calor. Este €
um ponto critico da instrumentag¢do que serd mais bem detalhado na seccao 5.2. Uma foto

da parede externa do compressor, apds a sua instrumentacao, € exibida na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Parede externa da carcaca instrumentada com SFC’s. A numeracao se refere as divisoes

apresentadas na Figura 5.2.
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Assim como realizado para a parede externa, a parede interna da carcaga também
foi também dividida em regides, conforme ilustrado na Figura 5.4, visando a medicdo
local do fluxo de calor e, conseqiientemente, melhor representacdo da taxa de

transferéncia de calor rejeitada pelo compressor.

1 — Lateral tomada elétrica 2 — Lateral difusor de ar

4 — Lateral muffler succ¢io 5 — Fundo 6 — Fundo (placa base)

3 — Lateral muffler

descarga

8 — Base flange muffler

7 — Base flange difusor de ar 9 — Tampa centro
descarga
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10 — Tampa muffler descarga 11 — Tampa difusor de ar 12 — Tampa base flange

Figura 5.4 — Parede interna da carcaca do compressor dividida em regioes.

Como observa-se na Figura 5.4, a drea interna da carcaca foi dividida em doze
elementos de drea. Cada um deles foi representado por um SFC, com exce¢do da Lateral
difusor de ar (2) e da Lateral muffler descarga (3), as quais foram representadas por dois
SFC’s em cada uma. O fluxo de calor local nessas duas regides foi tomado como sendo
uma média aritmética entre os valores indicados pelos dois SFC’s nelas instalados.

A parede interna da carcaca foi instrumentada em grande parte por SFC’s
OMEGA. Contudo, algumas regides de dimensdes reduzidas ndo puderam ser
representadas por esse modelo de SFC e tiveram de ser instrumentadas com SFC’s
menores. Duas delas, Base flange difusor de ar (7) e Base flange muffler descarga (8),
foram instrumentadas com SFC’s RdF, que também sdo dotados de termopar. Em outras
duas regides, Fundo placa base (6) e Tampa base flange (12), foram instalados SFC’s
Vatell, que ndo possuem termopar. Logo, as duas tdltimas regides s@o as Unicas onde a
medig¢do de fluxo de calor ndo € acompanhada de medicdo de temperatura.

Com relacdo a fixacdo dos SFC’s na parede interna da carcaca, descartou-se a
utilizacdo de fitas adesivas, devido ao escoamento de 6leo no interior do compressor € aos
elevados niveis de temperatura. Para contornar esta dificuldade, empregou-se um adesivo
epoxi, fornecido pela OMEGA com o nome Omegabond 101, que ndo reage com o 6leo
lubrificante utilizado no compressor € que pode ser submetido a temperaturas elevadas.
Além disso, o adesivo possui condutividade térmica semelhante a da pasta térmica (k = 1
W/(m°C)), sendo, portanto, adequada para aplicagdo na medicao do fluxo de calor.

O procedimento de fixacdo consiste na aplicacdo de uma fina camada de adesivo
entre o SFC e a superficie, seguida de um tempo de cura completa de 24 horas. A Unica
desvantagem da utilizacdo desse adesivo consiste em sua caracteristica de colagem
permanente, tornando muito dificil a remocdo do SFC sem danificd-lo. A Figura 5.5

mostra fotos da parede interna da carcaca instrumentada com os SFC’s.
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(b)

Figura 5.5 — Parede interna da carcaca instrumentada com SFC’s. (a) carcaca e (b) tampa.

5.1.2 Instrumentacio do kit

Finalizada a instrumentacdo da carcacga, o passo seguinte foi a instalagao de SFC’s
e termopares no kit do compressor. Além de SFC’s OMEGA e Vatell, foram utilizados os
SFC’s LMPT. Esses sensores funcionam segundo o principio do gradiente tangencial de
temperatura, descrito em detalhes no Capitulo 3, e foram fabricados sob medida para
viabilizar a medi¢do em regides de dificil acesso no kit.

Nao foi possivel realizar toda a instrumentacdo de SFC’s e termopares em apenas
um compressor, devido a grande quantidade de fios dos sensores que teriam de ser
acomodados no interior do mesmo. A presenca dos fios pode inclusive influenciar
significativamente na transferéncia de calor, como serd visto adiante. Por este motivo, a
instrumentacdo foi dividida em dois compressores, aqui denominados Compressor 1 e
Compressor 2. As medi¢gdes nas superficies interna e externa da carcaca e em alguns
componentes do ki, como muffler de suc¢do, tampa da camara de descarga e estator,
foram realizadas no Compressor 1. A Figura 5.6 ilustra as posi¢des onde foram instalados
os SFC’s no kit do Compressor 1. A Figura 5.7 apresenta fotos dos SFC’s instrumentados

nas regioes identificadas na Figura 5.6.

95



CAPITULO 5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

) ) 1 — Muffler de sucgdo 2 — Muffler de succdo
Vista superior do compressor )
frontal traseiro

4 — Estator muffler
3 — Estator muffler succdo 5 — Estator difusor de ar
descarga

7 — Tampa da camara de

6 — Estator tomada elétrica
descarga

Figura 5.6 - Regides do kit do Compressor 1 onde foram instalados os SFC’s.
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B

Figura 5.7 — Fotos do kit do Compressor 1 instrumentado com SFC’s.

Além dos termopares presentes nos SFC’s OMEGA, responsaveis pelas medicoes
de temperatura nas superficies onde os mesmos sdo fixados, outros termopares foram
instalados para medicdes de temperatura do gds em pontos estratégicos no interior do
compressor. Dentre esses pontos estdo a entrada e a saida do muffler de succio, o interior
da camara de descarga e o ambiente interno da carcaga do compressor, ou regiao ocupada
por géas refrigerante e 6leo lubrificante situada entre kit e parede interna da carcaca. A
instrumentacdo do ambiente interno foi efetuada com quatro termopares, sendo trés
posicionados no gés refrigerante e um no GSleo lubrificante, acumulado no cérter. E
interessante salientar que a instrumentacao de termopares em gases exige cuidados, dentre
eles, a reducgao do efeito aleta'®.

Em geral, as medi¢Ges de temperatura do gds sdo realizadas com o intuito de

utilizd-las para o cdlculo de coeficientes de transferéncia de calor locais, como no caso da

temperatura do ambiente interno da carcaga do compressor. Em outras regides, como na

' Efeito promovido pela fiagio do termopar, que atua como uma aleta. Para reduzir este efeito, basta
desencapar o fio por um comprimento préximo de 20mm, contado a partir da junta de medicdo, e inserir

toda a regido desencapada do termopar no ambiente de interesse.
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entrada e na saida do muffler de suc¢do, as medi¢des auxiliam no cdlculo da taxa de
transferéncia de calor através da paredes do componente, via balanco de energia.

O cilindro e o muffler de descarga foram o foco da instrumenta¢do no kit do
Compressor 2. E importante salientar que, no presente trabalho, ao contrdrio do realizado
em Annand & Ma (1970) e Prasad (1992), ndo foram instrumentados termopares e SFC’s
no interior do cilindro, mas sim apenas em sua superficie externa. A Figura 5.8 ilustra as
regides do kit do Compressor 2 instrumentado. Por outro lado, a Figura 5.9 exibe fotos do
kit do Compressor 2 instrumentado com SFC’s nas posi¢des definidas na Figura 5.8.

Haja vista que os SFC’s LMPT e Vatell ndo sio dotados de termopares
incorporados em suas estruturas, houve a necessidade de instrumentar alguns termopares
sobre algumas superficies de interesse, como, por exemplo, as paredes do cilindro e dos
volumes Helmholtz. Nesse kit, também foram instalados termopares para medi¢do da
temperatura do gés no interior dos volumes Helmholtz, destinados a amortecer pulsacdes
de pressdo no sistema de descarga do compressor.

Por fim, a exemplo da instrumentacdo no Compressor 1, quatro termopares foram
instalados no ambiente interno (AI) do Compressor 2, trés deles responsdveis pela
medi¢do da temperatura do gés em diferentes regides e outro pela medicao da temperatura
do Oleo lubrificante. O posicionamento desses termopares € muito semelhante aquele
adotado no Compressor 1. A Figura 5.10 exibe uma foto dos termopares instalados no

interior do Compressor 2.

8 — Cilindro superior 9 — Cilindro inferior 10 — Cilindro lateral
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12 — Volume 1 Helmholtz 13 — Volume 1 Helmholtz

externo direita externo esquerda

14 — Volume 1 Helmholtz 15 — Volume 2 Helmholtz 16 — Volume 2 Helmholtz

interno esquerda externo direita externo esquerda

17 — Volume 2 Helmholtz
18 — Bloco

interno

Figura 5.8 — Regides do kit do Compressor 2 onde foram instalados os SFC’s.
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Figura 5.9 - Fotos do kit do Compressor 2 instrumentado com SFC’s.

1 1 — Al muffler descarga

2 — Al difusor de ar

3 — Al muffler suc¢ao

4 — Al 6leo
Figura 5.10 - Instrumentacio com termopares no ambiente interno do Compressor 2.

A fixacdo de todos os termopares no interior do compressor foi realizada com um
adesivo epOxi, denominado comumente ‘“cola estrutural”, o qual € desenvolvido
especialmente para exercer esta funcdo. A cola estrutural, fornecida pela EMBRACO, ndo
foi utilizada na fixagdo dos SFC’s, pois requer um processo de cura com temperatura
superior a 150°C durante um periodo minimo de duas horas. Tal nivel de temperatura é

agressivo e poderia causar danos irrepardveis aos SFC’s.
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Ap6s a descri¢do do procedimento de instrumentagdo do compressor, € de grande
importancia salientar o0s aspectos criticos observados durante esta etapa de

instrumentacdo, conforme descrito a seguir.

5.1.3 Pontos criticos da instrumentacao

A instrumentacdo do compressor € uma atividade que requer um grande cuidado,
principalmente na fixacdo correta dos SFC’s e dos termopares junto as superficies de
interesse, bem como no posicionamento dos fios dos sensores no interior do compressor.

Como ja mencionado, na fixacdo de um SFC junto a uma parede, deve-se evitar a
presenca de uma resisténcia de contato. No presente trabalho, este efeito foi minimizado
com a aplicacdo de uma camada de pasta térmica entre as superficies dos SFC’s e da
parede externa da carcaca. Contudo, no interior do compressor, utiliza-se um adesivo
epoxi, o qual, além de atuar como fixador, também reduz a resisténcia de contato.

Os SFC’s OMEGA, em especial, requerem um maior cuidado durante a aplicagcdo
da pasta térmica, pois apresentam uma superficie ranhurada, fruto do processo de
fabricacdo. Tais ranhuras, se ndo preenchidas adequadamente com pasta térmica,
terminam por enclausurar um volume de ar. Como o ar € um excelente isolante térmico, a
sua presenca na interface entre o SFC e a parede induz um desvio das linhas de fluxo de
calor que atravessam o SFC, implicando em uma medicdo errénea, conforme ilustrado na
Figura 5.11.

Uma grande dificuldade na medic@o do fluxo de calor, para a qual deve-se estar
atento na fixacdo dos SFC’s, refere-se a descaracterizagdo do fluxo de calor local em
funcdo da presenca do préprio sensor sobre a superficie. A resisténcia térmica da
conducdo de calor imposta pelo SFC deveria ser praticamente nula, a fim de nado
comprometer a medicao do fendmeno.

Uma forma de evitar um acréscimo significativo da resisténcia térmica de
conducao consiste em minimizar a espessura da camada de pasta térmica (ou de adesivo
epoxi). De fato, da mesma forma que a auséncia de pasta térmica pode ser prejudicial,
através da distor¢cdo das linhas de fluxo de calor devido a resisténcia de contato, a
aplicacdo de uma espessura exagerada pode aumentar a resisténcia térmica da montagem
consideravelmente. Por este motivo, a aplicacdo da camada de pasta térmica (ou de

adesivo epdxi) deve ser realizada com muito cuidado durante a instrumentagdo. A Figura
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5.12 mostra um esquema da associacdo de resisténcias térmicas proveniente da

instrumentacdo da parede externa da carcaga do compressor.

Fita de aluminio
\ Ranhura

Linhas de

SFC fluxo de calor

o

Superficie
Fluxo de calor
(a)
Pasta térmica / Fita de aluminio
Linhas de
SFC —— fluxo de calor

Superficie

Fluxo de calor

(b)

Figura 5.11 - Esquema da montagem do SFC junto a superficie externa da carcaca. (a) Montagem

sem utilizacdo de pasta térmica com conseqiiente desvio das linhas de fluxo de calor e (b) montagem

com pasta térmica.
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Ideal:

TBOX

RCONV >> RCOND

fita aluminio

pasta térmica

Figura 5.12 - Efeito da resisténcia térmica de conducdo na medicio do fluxo de calor. As
temperaturas da superficie e do ambiente externo do compressor sao representadas por Tsyp € Tgox,

respectivamente.

Outra questdao referente a presenca do SFC ainda deve ser ressaltada, a qual
concerne a perturbacdo causada pelo mesmo em escoamentos, quando instalado em
superficies expostas a conveccdo natural. Tal mecanismo de troca de calor é muito
sensivel ao acabamento superficial da regido sobre a qual atua, de modo que a presenca
do SFC pode induzir movimentagdes turbulentas no escoamento, descaracterizando o
fendmeno original.

O terceiro e ultimo fator que também exige muito cuidado durante a
instrumentacdo é o posicionamento dos fios dos SFC’s e dos termopares no interior do
compressor. No entanto, antes de abordar esse topico, convém esclarecer a maneira pela
qual os fios de instrumentacdo sdo conduzidos do interior para o exterior do compressor.

Os compressores utilizados para as atividades de pesquisa apresentam uma
alteracdo na estrutura da carcaca em relagdo aos compressores comercializados. Enquanto
os ultimos tém a carcaga fechada hermeticamente através de solda, os compressores para
testes sdo dotados de uma unido flangeada, a fim de facilitar o acesso ao lado interno do
compressor para fins de instrumentacdo. A Figura 5.13 mostra as carcagas original e
modificada do compressor.

Entre as bordas flangeadas da carcaca e da tampa, sdo colocadas duas juntas de
borracha com o0 mesmo formato das bordas. A medida que as bordas sdo aparafusadas no
fechamento da carcacga, as juntas de borracha se deformam, conferindo boa vedagdo ao
compressor.

Devido a excelente caracteristica de deformacdo oferecida pela borracha, a
passagem dos fios de instrumentacdo do interior para o exterior do compressor pode ser
realizada entre as duas juntas. Com o intuito de garantir uma vedacdo ainda melhor,

aplica-se uma camada de gel de silicone entre os fios e as juntas. A Figura 5.14 mostra
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uma foto do compressor aberto, com destaque para o posicionamento dos fios dos

sensores sendo conduzidos do interior para o exterior da carcaca.

(a) (b)
Figura 5.13 — Carcaca do compressor EGX90HLC (a) comercializado e (b) protétipo.

Figura 5.14 — Saida dos fios de instrumentacao do compressor.

Como discutido no Capitulo 1, a bomba de 6leo do compressor succiona o 6leo
depositado no cérter e o transporta para a regido superior do compressor, langando-o
contra a parede interna da tampa da carcaca. Devido ao impacto do jato contra a
superficie da carcaga, uma parte do 6leo cai diretamente sobre o kit e escoa sobre seus
componentes até chegar ao cérter novamente, enquanto que a outra parte forma uma

voluta (ou filme de 6leo) que escoa ao longo da parede da carcaga, chegando também ao
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carter. O filme de 6leo que escoa sobre a parede interna da carcaca afeta muito a
distribuicdo do fluxo de calor na parede, de forma que qualquer alteracdo local desse
escoamento pode modificar a transferéncia de calor resultante.

Diante do exposto, torna-se de suma importincia acomodar da forma mais
adequada possivel os fios no interior do compressor. Se mal posicionado, um fio pode
distorcer o filme de Oleo que escoa sobre um determinado SFC, alterando
significativamente o fluxo de calor local e descaracterizando a medicdo que deveria
representar uma determinada area. Deve ser ressaltado que este problema pode ocorrer
também devido a deformacgdo das duas juntas de borracha utilizadas para vedacido do
compressor na regido da borda flangeada. Caso nio se tomem os cuidados necessdrios,
parte da borracha da junta pode ser deslocada para o interior do compressor, em virtude
da deformacdo durante o aparafusamento da carcaga, criando uma espécie de anteparo
capaz de desviar o escoamento de 6leo. Por este motivo, deve-se confeccionar a junta de
borracha com dimensdes reduzidas em relacdo a borda flangeada, evitando assim que sua
deformacido origine este tipo de anteparo no interior do compressor, como ilustrado na
Figura 5.15.

Apresentados os pontos criticos de instrumentagdo, aborda-se a seguir o
procedimento de teste, compreendendo desde a insercdo do compressor no interior do

BOX da bancada de ciclo quente até o tratamento dos dados de saida dos testes.

l Juntas de borracha Juntas de borracha
N \
Carcaga Carcacga
SFC v SFC
Filmede dleo Filmede dleo

(a) (b)
Figura 5.15 — Esquema do filme de 6leo escoando sobre a parede interna da carcaca do compressor e
SFC. (a) sem deformacio da borracha para o interior do compressor e (b) com deformacio e

conseqiiente desvio do filme de 6leo.

5.2. Procedimento de teste
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O procedimento de teste pode ser dividido em trés principais etapas: prepara¢ao
da bancada, execucdo do teste e tratamento de dados. A primeira delas reune uma
seqiiencia de acdes preliminares que devem ser cumpridas com o intuito de deixar o
sistema preparado para a execucdo do teste. A segunda etapa trata, basicamente, de
detalhes da aquisicdo dos sinais e dos critérios utilizados como referéncia para
caracterizar um teste. J4 a terceira, e ultima etapa, se refere ao pos-processamento dos
dados adquiridos, de forma a transforma-los em informagdes para a andlise do

CcoOmpressor.

5.2.1 Preparacao da bancada

Depois de instrumentado, o compressor € inserido no BOX da bancada de ciclo
quente e conectado a esta através de seus passadores de succdo, descarga e processo.
Logo ap6s, o ar presente no interior do sistema € retirado através de uma bomba de vicuo.
O nivel de vicuo considerado satisfatorio e utilizado como critério de referéncia situa-se
na faixa de 0,06 a 0,08 milibar. A bomba € conectada ao circuito pelo mesmo ponto onde
€ realizada a injecao de carga de fluido refrigerante.

O fluido refrigerante R134a utilizado no compressor foi adquirido de uma
empresa especilizada, confinado em um cilindro. Este cilindro atua como um vaso de
pressao e € conectado ao circuito, sendo que a carga de fluido refrigerante ocorre devido a
diferenca entre a pressdo do cilindro e a pressdo de vacuo gerada no circuito. A
quantidade de carga injetada € um parametro que apresenta certa flexibilidade, pelo fato
de que a bancada apresenta duas caracteristicas que atuam em conjunto sobre o circuito: a
primeira corresponde a presenga de trés niveis de pressdo e a segunda diz respeito ao uso
de dispositivos de expansdo do tipo vdlvula, controlados por um servomotor de passo,
invés de um tubo capilar. Conforme detalhado na secdo 4.1, a pressdo intermedidria de
um sistema com trés niveis de pressao atua como “um pulmao”. No entanto, para que este
efeito seja alcancado, os dispositivos de expansdo devem ser vdlvulas que permitam o
ajuste das pressoes durante o teste. Assim, é possivel atingir a condi¢do de operacao
desejada com uma menor dependéncia da exata quantidade de carga de fluido
refrigerante. Obviamente, se a quantidade de carga injetada no sistema for muito diferente
de um valor de referéncia, mesmo com os recursos apresentados acima, torna-se

impossivel atingir a condi¢do de operagao.
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Com base na experiéncia, a carga de refrigerante é aplicada ao sistema até que a
pressdo no interior deste atinja cerca de 4 bar. A carga injetada para a obtengdo desse
nivel de pressdo satisfaz duas das trés condi¢cdes de operacdo testadas no presente
trabalho (-23,3°C/40,5°C e -23,3°C/54,4°C). Porém, a terceira condicdo (-10,0°C/90,0°C)
exigiu uma maior carga, pois os niveis de pressido sao bem superiores (aproximadamente
2 bar na suc¢do e 32 bar na descarga). Deve ser mencionado que o procedimento aqui
descrito para a carga de fluido refrigerante é padrao na EMBRACO e vem sendo aplicado
com sucesso em testes de compressores no POLO.

Uma vez que a carga de fluido refrigerante foi injetada, o sistema estd pronto para
ser testado. Contudo, antes de acionar o compressor, verifica-se se a fonte de tensdo esté
devidamente ligada e nela sdo ajustadas a tensdo e a freqiiéncia de alimentacdo do
mesmo, de acordo com as especificacdes citadas anteriormente (110V, 60Hz).

O computador da bancada de ciclo quente € entdo ligado e o programa de
aquisicdo dos sinais € acessado. Antes de executar um teste em uma determinada
condi¢do de operacdo pela primeira vez, € necessario informar ao programa de aquisi¢ao
da bancada de ciclo quente os valores de set-point e as tolerancias de trabalho dos
parametros a serem controlados, definindo assim a condi¢ao de operagdo. Os parametros
envolvidos, ja apresentados no Capitulo 4, e as tolerdncias empregadas para os seus

ajustes sdo as seguintes:

® Pressoes de sucgdo e descarga: +1%;

e Temperatura na succao do compressor: £1°C;

e Temperatura do ar no interior do BOX: £1°C;

e Temperatura a montante da vilvula de expansdo da descarga, VED: +5°C;

e Temperatura a montante do medidor de fluxo de massa, MFM: +5°C;

No caso da pressdo, os valores absolutos das tolerancias dependem da faixa de
operacdo. Durante o teste, se os parametros controlados ndo estiverem apontando
exatamente o valor de set-point, mas sim um outro valor qualquer dentro da tolerancia de
trabalho, o teste € dito em condicdo de operacdo. Por outro lado, qualquer pardmetro com
um valor fora da faixa de tolerancia é considerado como inadequado para o teste.

Com base na definicdo de condicdo de operacdo, apresentada no inicio do

Capitulo 4, observa-se que as temperaturas a montante da VED e do MFM ndo sao

107



CAPITULO 5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

parametros que a definem e, por isto, ndo requerem um controle rigoroso. Por outro lado,
este ndo € o caso das demais varidveis (pressdes de sucgdo e de descarga, temperaturas na
succao do compressor e do BOX) e, assim, as mesmas necessitam de um nivel de controle
mais refinado. Desta forma, adotam-se faixas de tolerdncia mais estreitas para tais
varidveis, conforme procedimento utilizado pela EMBRACO nos testes em bancadas de
ciclo quente, garantindo a acurdcia dos resultados. A Figura 5.16 apresenta o painel do

programa de aquisi¢cdo de dados, no qual sdo informados os valores de set-point € as

tolerancias de trabalho dos pardmetros de interesse.

Modify Condition

Test Condition

Evaporation Temperature

-23.30
Condensation Temperature| 40.50

AH (Standard)  51.5771

Refrigerant
R1344A

Heat Exchange Inp. Temp.
Heat Exchange Out. Temp.

SET-POINT CONTROL

3200 Erra

CANCEL
200 coveem | @

SHELL TEMPERATURE

‘Set—Pnlntl Up Lim.

‘an Lim, ‘ Tol(%) ‘Tnl(+/—)

T. Succdo

T.Box

T.Descarga

T. Entrada MFM

P. Succo

P.Descarga

32,000
32.000
50,000
55.000
1.148
10.303

31.000
31.000
45.000
50.000
1138
10.200

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Figura 5.16 — Painel do

estabelecida a condicao de operacao.

De acordo com a Figura 5.16, observa-se que além de especificar o valor de set-

point e tolerancia de trabalho para os parametros controlados, arbitra-se também uma

programa de aquisicao

shell stabilized [ Up Lim. [ Low Lim. | Tol() | Tal(+/-} ||
I Corpo, |[(0.000 o000 [ 2000 | oooo |

Air Speed 02m/s (v

COMPRESSOR YARIABLES
Up Lim. | Low Lin. ‘ Tol(%). |Tn|(+/—) ‘

Tensao 117.000 | 110000 | 0.000 | 0.000

CorrentewT 0.000 | 0000 | 2000 | 0.000

Consumo 0.000 0.000 2,000 0.000

Consumo Total 0.000 0.000 0.000 0.000

Mass Flow 0.000 | 0000 | 2000 | 0.000

Mass Flow Total 0,000 0.000 0.000 0.000

de dados da bancada de ciclo quente onde é

faixa de tolerancia para os seguintes parametros também monitorados:

e Fluxo de massa: +2%;

e Tensao de alimentacdo do compressor: £2V;

e (Corrente elétrica de alimentacao; +2%;

e Consumo energético: +2%;

e Temperatura da parede do BOX'': +2%.

"' Na Figura 5.16 este pardmetro aparece referenciado como Shell Temperature (Temperatura de corpo),

pois a termoresisténcia PT100PBOX, responsdvel pela medicdo dessa temperatura, é geralmente
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Além dos parametros jd citados, dois outros s@o calculados a partir dos demais e
impressos no arquivo de saida de dados: capacidade de refrigeracdao e coeficiente de
performance.

A capacidade de refrigeracdo € calculada através da equacdo (1.2), mas como a
bancada de ciclo quente ndo é de fato um sistema de refrigeracdo completo, as entalpias
especificas referenciadas para a entrada e a saida do evaporador sdo avaliadas conforme

norma estabelecida para teste de compressores:

® e entalpia avaliada na pressdo de descarga e temperatura de succdo do
COmpressor.
® |hgp entalpia avaliada na pressdo de sucgdo e temperatura de suc¢do do

compressor.

Sendo assim, ao definir a condi¢cdo de operacdo no painel do programa de
aquisicdo (Figura 5.16), € necessario informar as temperaturas onde sao avaliadas as
entalpias especificas referentes a entrada e a saida do evaporador (Heat Exchange Input
Temperature ¢ Heat Exchange Output Temperature, respectivamente), consideradas
como iguais a temperatura na suc¢do do compressor. Esta temperatura, bem como a
temperatura do ar no interior do BOX, € controlada para se manter em 32°C nas trés
condi¢des de operacdo testadas. A partir do momento em que sdo informadas as
temperaturas de evaporacdo, condensagdo e da suc¢do do compressor, o programa calcula

a variacdo de entalpia especifica no evaporador. Assim, variacdes na capacidade de
refrigeracdo, QE, durante o teste sdo diretamente proporcionais a variagdes do fluxo de
massa fornecido pelo compressor € medido pelo MFEM. O coeficiente de performance,
COP, também ¢ calculado durante a aquisicao dos dados, mediante valores de poténcia
consumida, WC , € de capacidade de refrigeracao, QE, de acordo com a equacao (1.1).

A definicdo das condicdes de operagdo no programa de aquisicdo de sinais da

bancada de ciclo quente marca o fim da etapa de preparacdo da bancada. Em seguida,

passa-se a etapa de execugdo do teste.

posicionada sobre a carcaca do compressor. No entanto, nas medi¢des do presente trabalho, esse sensor foi
posicionado junto a parede interna do BOX, uma vez que essa temperatura é de extrema importancia no

célculo de transferéncia de calor por radiag@o.
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5.2.2 [Execucao de testes

Caracteriza-se o inicio de um teste pelo inicio das leituras de dados realizadas
pelos sistemas de aquisi¢cd@o, tanto da bancada de ciclo quente, responsével pela aquisi¢ao
das pressoes, fluxo de massa e consumo energético, dentre outros parametros, quanto do
compressor, o qual adquire sinais de temperatura e de fluxo de calor em diversas regides
do compressor. Simultaneamente ao inicio das aquisi¢des, o compressor € acionado.

O programa de aquisicdo de sinais da bancada de ciclo quente realiza duas
aquisi¢des por segundo, e a cada dez segundos faz uma verificacio de erros no teste. Por
exemplo, se o valor de algum parametro estiver fora da faixa de tolerancia durante a
aquisicdo, assume-se que existe um erro no teste, mas nao sendo suficiente para descarta-
lo. O descarte somente acontece, com a aquisi¢ao sendo automaticamente reiniciada, se
forem registrados cinco erros consecutivos. Além disto, se em um dado momento do teste
o ndmero de erros registrados for inferior a cinco e nao for observado nenhum outro erro
dentro de um intervalo de dez segundos, correspondente a duas verificacdes, diminui-se
um erro do total de erros registrados até aquele momento. Para ilustrar este procedimento,
considera-se que até em um determinado estigio do teste tenham sido registrados trés
erros, € que a partir de entdo os valores de todos os parametros se situem dentro da faixa
de tolerancia. Nesta condi¢do, ao ser realizada a verificacdo de erro, os trés erros sao
mantidos. Contudo, ap6s dez segundos procede-se uma nova verificacao e, caso nao tenha
ocorrido nenhum novo erro ao longo do intervalo, um erro é descontado dos trés
anteriormente registrados, reduzindo para dois o nimero de erros. Persistindo a auséncia
de erros em um novo intervalo de dez segundos, mais um erro € descontado e assim por
diante, até que a contagem de erros seja zerada, ou até que o tempo de aquisi¢do atinja
quarenta e cinco minutos sem o registro de cinco erros, o que caracteriza o fim da
aquisicao dos sinais da bancada de ciclo quente para um determinado teste.

Ao final do teste, o programa de aquisicdo grava dois arquivos de saida de dados,
um contendo os valores dos parametros registrados ao longo de um intervalo de quarenta
e cinco minutos e outro contendo os valores médios dos mesmos no mesmo intervalo de
tempo. Os dados de valores médios, tais como fluxo de massa, consumo de energia e
pressdes de succdo e de descarga, sdo utilizados para o cédlculo do balanco de energia
aplicado ao compressor. Como comentado na subseccdo 5.1.1, a aplicagdo desse balanco

tem o objetivo de calcular a taxa de transferéncia de calor através da carcaca, permitindo
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estabelecer um valor de referéncia para comparagdo com o valor medido com o emprego
dos SFC’s. O intervalo de 45 minutos utilizado para a coleta dos dados segue também o
procedimento empregado nos testes de bancada de ciclo quente na EMBRACO.

Como mencionado no Capitulo 4, o programa de aquisi¢cdo de dados da bancada
de ciclo quente foi elaborado pela empresa DAQSYS, enquanto que o programa de
aquisicdo do compressor foi desenvolvido no presente trabalho. Os sinais dos diversos
sensores instalados no compressor sdo adquiridos a uma taxa de um ponto por segundo
(1pps). No entanto, durante o regime transiente, ao longo do qual a operacdo vai
gradativamente se estabilizando, os sinais ndo sdo armazenados. Isto somente ocorre
depois que o compressor atinge a sua estabilidade térmica, ou regime ciclico permanente,
definido como a condicdo em que nenhum componente tenha uma variacdo de
temperatura superior a 1°C ao longo de uma hora. A partir do momento em que €
evidenciada a condi¢do de estabilidade térmica, inicia-se o processo de armazenamento
dos dados do compressor, por um periodo de quinze minutos, resultados em novecentos
pontos de medigao.

O regime permanente € também monitorado para as condi¢des de pressdo, de
fluxo de massa, de consumo de energia e de todos os demais pardmetros monitorados na
bancada de ciclo quente, observando-se se suas variacdoes se mantém dentro da faixa de
tolerancia permitida.

Assim, para um teste em uma determinada condicdo de operacdo, os dados
somente serdo registrados se ambas as condi¢cdes de regime estaciondrio forem atendidas,
ou seja, perfil térmico e condi¢des de operacdo do compressor estabilizados.

Como j4& mencionado, foram empregadas trés condi¢cdes de operacdo para testes
do compressor: (-23,3°C/40,5°C), (-23,3°C/54,4°C) e (-10,0°C/90,0°C). Os niveis de
temperatura no compressor estdo intimamente ligados as temperaturas de evaporagdo e de
condensacdo, sobretudo a temperatura de condensag¢do. De fato, quanto maior for a
temperatura de condensacdo, maiores serdo os niveis de temperatura nos diversos
componentes do compressor. O campo de temperatura do compressor € também
comumente denominado perfil térmico. Para reduzir o transiente térmico do compressor,
os testes foram realizados em seqiiéncia e sem desligamento do mesmo, com a condicao
de operacao de menor temperatura de condensacdo (-23,3°C/40,5°C) sendo a primeira
testada e a condicao (-10,0°C/90,0°C) sendo a tultima. Dessa maneira, foi possivel obter
todos os resultados da forma mais rdpida, aproveitando-se a condi¢ao térmica de um teste

como condi¢ao inicial de outro.
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Em termos de tempo necessdrio para a realizacdo dos testes, a primeira condi¢ao
de operagao (-23,3°C/40,5°C) € iniciada com o compressor “frio” e, deste modo, leva em
torno de 3 a 3,5h para atingir o regime permanente. No caso das condicdes (-
23,3°C/54,4°C) e (-10,0°C/90,0°C) este tempo € de aproximadamente 2h para cada um,
uma vez que inicia-se com o compressor na condi¢cao de operacdo anterior. Fazendo desta
forma, a realizacdo de um ciclo completo de testes, englobando as trés condi¢cdes de
operac¢do, tem a duracdo de 7 a 7,5h.

ApOs a realizacdo dos testes, inicia-se a etapa de pds-processamento dos dados,

seguindo o procedimento descrito a seguir.

5.2.3 Tratamento de dados

Cada teste finalizado para uma determinada condi¢ao de operagdo fornece trés
arquivos de saida de dados. Dois deles sdo provenientes das aquisi¢cdes de parametros da
bancada de ciclo quente e o terceiro associado a aquisicdes de sinais de temperatura e de
fluxo de calor no compressor. Dos dois primeiros, sdo extraidas médias dos valores dos
parametros indicados na sec¢do 5.2.1., adquiridos durante quarenta e cinco minutos de
teste. Isso corresponde a uma média de 5400 pontos, considerando a taxa de aquisi¢do de
2pps adotada neste caso. Dentre os parametros registrados nesse arquivo, alguns sio
empregados no cédlculo do balanco de energia aplicado ao compressor, conforme a ser
detalhado no Capitulo 6. Do segundo, obtém-se valores médios de temperatura e de fluxo
de calor medidos em diversas posi¢cdes do compressor. O valor médio de cada variédvel,
seja de temperatura ou de fluxo de calor, é extraido de 900 pontos, uma vez que os dados
sdo adquiridos durante quinze minutos a uma taxa de 1pps.

Ap6s a determinacdo dos valores médios, sdo necessdrias correcdes em algumas
medicdes como, por exemplo, nas leituras fornecidas pelos SFC’s. De acordo com o que
foi apresentado no Capitulo 3, a sensibilidade dos SFC’s fabricados pelas empresas
OMEGA, RdF e Vatell varia com a temperatura e necessita de uma corre¢do, caso as
medigdes sejam realizadas em temperaturas diferentes daquela na qual o mesmo foi
calibrado. A curva que descreve a corre¢ao necessaria é fornecida pelos fabricantes e foi
empregada na etapa de pds-processamento. Alguns SFC’s, instalados nas regides que
apresentam os maiores niveis de temperatura no compressor, apontaram mudanca de até
6% no valor da sensibilidade fornecido pelo fabricante, o qual foi obtido em um

procedimento de calibragdo sob uma temperatura bem menor.
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Além da correcao mencionada acima, € necessdrio efetuar uma correcdo nas
medicoes de fluxo de calor realizadas pelos SFC’s instalados na parede externa da
carcaca, em virtude da diferenca entre as emissividades da superficie da carcaca e da fita
de aluminio que reveste os sensores. E de extrema importancia que tal corre¢io seja feita,
pois a diferenca entre as temperaturas da carcaca e da vizinhanga, representada pela
parede interna do BOX, sdo significativas. Isto faz com que a parcela de troca de calor
por radiac@o se situe acima de 30% do total de calor trocado, como serd visto no Capitulo
6.

Com base nas duas corre¢des supracitadas, a correcao na leitura do valor da troca

de calor é realizada através do emprego da seguinte expressao:

9" =9"stci=9" rap_src.it4q rap.i (5.2)

onde ¢g”; € o fluxo de calor corrigido sobre uma determinada regido i da parede externa da
carcaca, q” src; € o fluxo de calor indicado pelo SFC apds a correcdo em relacdo a
temperatura, € g "rap srci € g rap; Sa0 as parcelas radiativas de fluxo de calor do SFC e
da parede externa da carcaca.

Assumindo que a parede externa da carcaca e a fita de aluminio que reveste o SFC
possam ser tratadas como corpos cinza'?, o fluxo de calor por radia¢do em tais superficies

pode ser estimado através de:

9" rap = O-g(TSUP4 - TVIZ4) (5.3)

onde o € a constante de Stefan-Boltzmann, & é a emissividade superficial, Tsyp € a
temperatura da superficie e Ty;z € a temperatura da parede interna do BOX, medida pela
termoresisténcia PT1I00PBOX. O valor de ¢ foi estimado com base em medicdes de
temperatura através da técnica de termografia infravermelha. Tal técnica consiste na
captacdo de radiacdo infravermelha através de uma camera infravermelha e sua
transformacdo em um campo de temperatura da superficie em andlise. O campo de
temperatura € visualizado em um termovisor, ou display. Porém, para uma interpretacao

correta do campo de temperatura, deve-se fornecer o valor representativo da emissividade

"2 Corpo cinza é a denominacio dada ao corpo cuja emissividade e absortividade sio independentes do
comprimento de onda e da direcdo, sendo unicamente funcdo da temperatura. A radiacdo emitida por um

corpo cinza é considerada difusa.
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térmica da superficie. Como a emissividade € a varidvel a ser determinada nessa medicao,
instrumenta-se um termopar na superficie em anélise e ajusta-se o valor da emissividade
térmica da superficie de tal forma que a temperatura fornecida pela camera seja a mais
proxima possivel do valor lido pelo termopar.

Como a emissividade térmica de uma superficie varia com sua temperatura, foram
realizadas medicoes a 50°C e a 80°C, obtendo-se valores para a emissividade térmica
iguais a 0,88 e 0,74, respectivamente. O campo de temperatura da parede externa da
carcaca do compressor, nas condi¢cdes de operacao (-23,3°C/40,5°C) e (-23,3°C/54,4°C),
se encontra dentro da faixa de temperaturas utilizada para estimativa da emissividade
térmica (50°C — 80°C). Assim, para essas duas condi¢des de operacdo, os valores de
emissividade térmica da superficie foram calculados através de interpolacdes lineares
baseadas nos dois valores obtidos via termografia infravermelha. Por outro lado, a
condicdo de operacgdo (-10,0°C/90,0°C) apresenta regides da carcaca que atingem niveis
de temperatura de até 95°C, de forma que neste caso foi realizada uma extrapolagdo linear
para caracterizar a emissividade. Deve ser mencionado que a emissividade térmica da fita
de aluminio polido foi considerada como sendo igual a 0,2 em todas as situagoes.

Finalmente, substituindo a equacdo (5.3) na equacdo (5.2) e rearranjando os

termos, obtém-se:

' 4

9" =9q"src. +O-(8CARC — & )(TSUP - Tv1z4) (5.4)

onde ecarc € epa representam as emissividades térmicas da parede externa da carcaca e da
fita de aluminio que reveste o SFC, respectivamente.

Uma vez realizada a correcdo em relagdo a radiacdo, todos os dados obtidos
experimentalmente estdo prontos para serem manipulados. O valor de ¢”;, obtido da
equagdo (5.4), € inserido na equacdo (5.1) para o cdlculo da taxa de transferéncia de calor
na parede externa da carcaca.

Analogamente, as medi¢des de fluxo de calor na parede interna da carcaca sio
corrigidas em funcdo da temperatura. Em alguns componentes, a presenca do escoamento
de 6leo torna a contribuicdo da radiagdo muito pequena. No entanto, em outros
componentes o papel da radiacdo poder ser significativo. Porém, devido a complexidade

geométrica do compressor e a dificuldade de caracterizar as emissividades das superficies
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envolvidas, ndo foi possivel proceder uma correcao no fluxo de calor indicado pelo SFC,
da forma como realizada para a superficie externa.

Além do balangco de energia na carcaga, andlises de diferentes aspectos foram
efetuadas com base nas medi¢des de fluxo de calor e temperatura no compressor,

podendo ser destacados:

e Transferéncia de calor em componentes do compressor, sob diferentes
condi¢des de operacao;

* Andlise de coeficientes de transferéncia de calor locais entre componentes do
compressor € o fluido refrigerante, sob diferentes condicdes de operagao;

* Andlise do efeito do 6leo na transferéncia de calor na carcaca do compressor;

® Andlise da transferéncia de calor durante o transiente térmico do compressor na

condigdo -23,3°C/40,5°C.

No préximo capitulo, os resultados e as andlises dessas investigacOes sdo

apresentados.
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6.1. Introducao

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados das
medicoes de temperatura e de fluxo de calor em um compressor hermético alternativo,
fabricado pela EMBRACO. Com o intuito de melhor organizar as informagdes a serem
apresentadas, decidiu-se dividir o capitulo em secdes.

Primeiramente, na seccdo 6.2, sdo abordadas as técnicas utilizadas para
verificacdo dos dados experimentais, tal como o balanco de energia no compressor, a
partir de medi¢des do consumo de energia elétrica e das entalpias nos passadores de
succao e de descarga. Outra metodologia adotada para a verificagdo dos resultados foi a
solucdo numérica do campo de temperatura da carcaca do compressor, através de um
codigo de simulacdo comercial, a partir de condi¢cdes de contorno extraidas das medicdes.

A seccdo 6.3 apresenta uma discussd@o dos resultados de fluxo de calor e de
temperatura em diversos componentes do compressor, sob a condi¢do de operacdo de
referéncia (-23,3°C/40,5°C). Na seqiiéncia, a seccdo 6.4 compara os resultados da
condi¢ao de referéncia com aqueles obtidos para uma condi¢do critica de operacdo, (-
10,0°C/90,0°C), freqiientemente testada em anélises de confiabilidade do compressor.

A secgdo 6.5 apresenta um estudo especifico do efeito do 6leo na transferéncia de
calor, através da montagem de um anteparo no interior do compressor para o desvio do
escoamento de 6leo. Na seccdo 6.6, sdo apresentados resultados acerca do perfil térmico
transiente do compressor, € algumas andlises sdo feitas em relacdo a interacdo térmica
entre os componentes. Finalmente, a seccdo 6.7 é designada para uma sintese das

conclusdes alcangadas nas diferentes andlises.
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6.2. Verificacao dos dados experimentais

6.2.1 Balanco de energia na carcaca

Uma das técnicas empregadas para a verificacdo dos dados experimentais consiste
na aplicacdo de um balanco de energia na carcaca do compressor. Esta metodologia
permite calcular a taxa de transferéncia de calor dissipada pelo compressor a partir de
medigdes da poténcia consumida e das entalpias nos passadores de succao e de descarga.

Um esquema ilustrativo desse balanco de energia ¢ mostrado na Figura 6.1.

Passador

Qcarc S.C4  de descarga

Passador
de sucgiao

Figura 6.1 — Balanco de energia no compressor.

A formulagao integral da equacdo da conservacao da energia aplicada ao volume

de controle (V.C.) da Figura 6.1 pode ser escrita como:

3 JATI S L w

: [ pedv+ [ ple+5V -dA= Qe —W, 6.1)
e s.c p

onde ¢ € tempo, p e e sdo a densidade e a energia total especifica do fluido refrigerante,

respectivamente, p é a pressdo, V € a velocidade do escoamento, O,z ¢ a taxa de
transferéncia de calor que atravessa o volume de controle e W, € a poténcia consumida
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pelo compressor. O primeiro termo do lado esquerdo da equacdo representa a variagao de
energia no interior do volume de controle (VC) ao longo do tempo, enquanto o segundo é
o balanco liquido de energia que atravessa as superficies de controle (SC) do volume.

A energia total especifica, por sua vez, pode ser escrita como a soma de energias

especificas de diferentes naturezas:

2

€:I/l+gz+7 (62)

onde u € a energia interna, gz é a energia potencial gravitacional e V%2 € a energia
cinética. Desprezando os termos de energia cinética e potencial, pode-se escrever a
energia total especifica como sendo igual a energia interna do fluido refrigerante, ou seja,
e=u.

A entalpia especifica € definida através da seguinte expressao:

h=u+ (6.3)

P
P

Assim, substituindo a equacdo (6.3) no segundo termo do lado esquerdo da

equagdo (6.1):.

) .. .

S [ pudv+ [hpV - dA = Qe =W 6.4)
! v.e S.C

7z

Partindo do principio que a andlise é realizada em regime permanente, e
assumindo que as propriedades sdo uniformes nas sec¢des transversais do escoamento

sobre as superficies de controle, obtém-se:

PViA Iy = psViAshy = Qcye =W (6.5)
Da defini¢do de vazao massica,

m = pVA (6.6)
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e com a substituicdo do subindice 1 por SUC, referente ao passador de succdo, e do
subindice 3 por DES, referente ao passador de descarga, chega-se finalmente a equacao

simplificada do balanco de energia aplicado ao compressor, a qual fornece uma forma de

avaliar o calor, Oz, que atravessa a fronteira do volume de controle:

QCARC = m(hSUC — Mg )+ WC (6.7)

A entalpia especifica, h, € uma propriedade termodindmica que pode ser
determinada a partir das medi¢des da pressdo e da temperatura, considerando uma
substancia pura e monofésica. Os transmissores de pressdo, apresentados no Capitulo 4,
efetuam as medicdes de pressao na sucgdo e na descarga, enquanto que as medicoes de
temperatura sdo realizadas por termopares nos passadores de succdo e de descarga do
compressor, em posicdoes muito proximas a carcaga. A vazao massica, requerida em (6.7),

€ medida com um transdutor de fluxo de massa do tipo Coriolis, enquanto que a poténcia

consumida, W., é determinada com o uso de um wattimetro. De fato, a taxa de

transferéncia de calor O,z na equagdo (6.9) representa o calor que atravessa a carcaga

do compressor, sendo o valor referéncia adotado para comparacdo com o valor obtido
com os sensores de fluxo de calor (SFC’s).

A Tabela 6.1 apresenta os valores de calor rejeitado pelo compressor, obtidos via
o balanco de energia acima descrito, para trés condi¢des de operagdo do compressor,
representadas por (-23,3°C/40,5°C), (-23,3°C/54,4°C) e (-10,0°C/90,0°C). Além disso, sao
também indicados os pardmetros utilizados para o cédlculo do balanco de energia, bem
como a capacidade de refrigeracdo e o coeficiente de performance. Cada condi¢do de
operacao foi testada cinco vezes, de modo que a tabela apresenta valores médios,
acompanhados de suas incertezas expandidas para um grau de confianca de 95%. A
andlise de incertezas das medicoes € detalhada no Apéndice 1.

Como esperado, observa-se na Tabela 6.1 que o compressor na condi¢ao de
operacdo (-10°C/90°C) rejeita a maior quantidade de calor, consome mais energia elétrica
e proporciona a maior capacidade de refrigeracdo. Porém, nesta condi¢do de operacdo, o

compressor possui a menor eficiéncia global (COP).
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Tabela 6.1 — Resultados do balanco de energia no compressor.

(-23,3°C/40,5°C) (-23,3°C/54,4°C) (-10°C/90°C)

Média — Uogsq(%)  Média — Ugsq(%) — Média — Ugsq(%)
Tsuc (°C) 339  08(03°C) 343  08(03°C) 346  13(0,4°C)
Tpes (°C) 89,1 0,8(0,7°C) 968  0,50,5°C) 1239  0,9(1,1°C)
psuc (bar) 1,148 13 1,149 1,3 2,004 0,8
poes (bar) 10,336 0,5 14,688 0,6 32,389 0,5
W. (w) 152,0 0,1 163,2 0,2 263,5 13
i (kg/h) 5,930 1,5 5,368 1,4 7,405 12
O, (W) 305,1 15 2771 14 378,9 12
COP (W/W) 2,01 15 1,70 15 1,44 14
OQearc (W) 87,1 16 100,9 14 156,3 1,2

Apesar das mudangas nas condi¢des de operacdo, pode-se observar também que
ndo ha variagdes significativas na troca de calor através da parede da carcaga, em termos
percentuais. Para as trés condi¢cdes de operacdo o calor rejeitado através da carcacga
corresponde a aproximadamente 60% da energia fornecida ao compressor.

A equacdo (5.1), introduzida no capitulo anterior, pode ser usada para o célculo da

transferéncia de calor através das medicdes dos SFC’s na parede interna,

Ocarcanr = (Z q" A ]M (6.8)

i=1

como também para o célculo com base nas medi¢des dos SFC’s na parede externa:

QCARC;EXT = (Z q"A ]EXT (6.9)

i=1

Nas expressoes acima, Qcypcnr € Qeurc.exr TEPresentam as taxas de transferéncia

de calor medidas nas paredes interna e externa da carcaga, respectivamente.

A Figura 6.2 apresenta os valores obtidos para Qcirevy € Qeurcexr € @

comparacdo com os valores calculados via balanco de energia. E interessante ressaltar
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que entre duas repeticdes de um teste para uma determinada condi¢do de operagao,
retiram-se os SFC’s instalados na parede externa da carcaca, procedendo-se um processo
de limpeza para entdo reinstald-los novamente com uso de pasta térmica. Desta forma,
cada repeticdo considera inclusive a aleatoriedade do processo de instrumentacdo na

parede externa da carcaga.

200
® Medigao interna 177.1
180 Medicao externa
156.0 156.3
160 OBalango de energia z
140 ‘
117.5
120
2 1023 1034 [ 4009
g 100 895 [ 474
<
d 80
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40
20
0
-23,3°C/40,5°C -23,3°C/54.4°C -10,0°C/90,0°C

Condigoes de operacao

Figura 6.2 — Taxa de transferéncia de calor na carcaca do compressor.

Observando a Figura 6.2, nota-se que existe uma boa concordancia entre a taxa de
transferéncia de calor obtida das medi¢cdes de fluxo de calor na carcaca e o valor
calculado através do balanco de energia. Para a superficie interna, as diferencas entre os
valores medidos e calculados do balanco estdo dentro da faixa de incerteza de medigdo.
Porém, isto ndo acontece para a parede externa, com diferencas de aproximadamente 15%
sendo observadas entre os valores das medigdes e do balango de energia. E interessante
observar que a maior dispersdao nas medi¢des, refletida na incerteza do valor medido,
ocorre para a parede interna na condi¢ao critica de operagdo (-10°C/90°C).

Da Figura 6.2, evidencia-se que a taxa de transferéncia de calor calculada através
da integracdo das medicdes na parede externa da carcaca fornece valores
sistematicamente superiores aos obtidos via balanco de energia. Tal diferenca, ndo
observada nas medicdes internas, pode ser atribuida a dois fatores principais: i) correcao
da parcela de radiacdo e ii) divisdo das dreas na superficie externa da carcacga, necessaria

para a ponderacao dos valores medidos por cada SFC.
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A parcela de troca de calor por radiagdo pode apresentar um determinado nivel de
incerteza devido, principalmente, a caracterizagdo da emissividade da superficie. Como
indicado no capitulo anterior, determinou-se a emissividade de cada regido da parede
externa da carcaca através de interpolacdes e extrapolacdes lineares de medicOes
realizadas com uma camera infravermelho em dois niveis de temperatura (50°C e 80°C).
Outro aspecto relevante diz respeito a diferenca entre as temperaturas ambientes durante a
medicao da emissividade e durante o teste do compressor. Na avaliacdo da emissividade
com a camera infravermelho, a temperatura ambiente foi assumida como igual a 22°C. No
entanto, a temperatura do ar no interior do BOX durante os testes é de 32°C.
Adicionalmente, a consideracdo de que o valor da emissividade da fita de aluminio €
igual a 0,2 em todas as regides e nas trés condi¢des de operacdo, pode também ter
introduzido uma parcela de erro no cédlculo do fluxo de calor.

Da mesma forma, a divisdo da drea externa da carcaca do compressor influencia o
valor calculado para a transferéncia de calor via medicdes de fluxo de calor locais nesta
superficie. Esta ndo € uma questdo trivial e caso ndo haja uma divisdo adequada da é4rea
da carcaca, a ponderagdo do fluxo de calor lido por cada SFC pode fornecer um resultado
fisicamente inconsistente.

De fato, o processo de medi¢do do fluxo de calor para fins de balanco de energia
apresenta dificuldades, pois requer um conhecimento adequado acerca da distribuicao de
temperatura € do fluxo de calor na superficie. Para isto, ¢ de extrema importancia
conhecer, mesmo que em termos qualitativos, a interacio térmica entre 0 compressor € o
ambiente, para a divisao da drea da carcaca e, conseqiientemente, o posicionamento dos
SEC’s.

Diante das dificuldades supracitadas, relacionadas a determinacdo da
emissividade e a divisdo da drea da carcaca, consideram-se aceitdveis as diferencas
observadas entre os valores de fluxo de calor obtidos das medicdes e do balangco de
energia. Além disto, deve ser mencionado que o propoésito central da investigagdo ndo €

voltado para balancos de energia, mas sim para a analise de fluxos locais de calor.
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6.2.2 Simulacao da conducao de calor na carcaca

Uma técnica adicional empregada para verificar a qualidade dos resultados
experimentais consistiu na solugdo tridimensional estaciondria da condugdo de calor na
carcaga do compressor, via a metodologia de volumes finitos. Considerando
condutividade térmica constante, o fendmeno da transferéncia de calor pode ser

representado através da seguinte equagao:

VT =0 (6.10)

Para a solu¢do da equacdo (6.10), foram prescritas condi¢des de contorno de fluxo
de calor por conveccdo nas paredes interna e externa da carcaca. Assim, valores de
temperaturas do fluido refrigerante no ambiente interno e do ar no ambiente externo, além
de coeficientes locais de transferéncia de calor, foram extraidos das medi¢des e utilizados
como dados de entrada para a simulacdo. A Figura 6.3 ilustra um esquema da carcaca

mostrando as condi¢des de contorno aplicadas em suas diferentes regides.

Carcaga
|

Teox
NetamPa

TAI-TAMPA
h I, TAMPA

Ambiente
interno

TarareraL] Tgox
hI;Ll\TERl\L hE;LATERAL

BOX

Teox
he;runno

Figura 6.3 — Vista em corte da carcaca do compressor.

A divisdo de dreas para a prescricdo das condi¢des de contorno locais segue a

divisdo realizada para integracdo dos fluxos de calor medidos experimentalmente. A
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Figura 6.3 visa apenas facilitar a compreensdo de como sdo atribuidas as condicdes de
contorno, nio apresentando todas as divisdes realmente estabelecidas.

O codigo comercial FLUENT 6.3 (ANSYS, 2008) foi utilizado para simular o
fendmeno, sendo que duas malhas computacionais, contendo 1,3 x 10° e 2,7 x 10°
volumes, foram empregadas para uma verificagdo de erros de truncamento devido a
discretizacdo espacial. Os resultados obtidos com cada malha foram muito similares, com
desvio maximo inferior a 1% nos valores de temperatura, em °C.

O critério de convergéncia adotado para interromper o procedimento iterativo de

solug@o pode ser escrito através da seguinte expressao:

TETC|1T _TETC|IT—1 <107 (6.11)

TETC |IT—1

onde Trrc representa a temperatura externa da regido “Tampa centro” (regido 8 da Figura
5.2), e os subindices IT e IT-1 se referem as iteragcdes atual e anterior, respectivamente. A
escolha da temperatura da regido “Tampa centro” da parede externa da carcaca para a
verificacdo do critério de convergéncia foi arbitrdria, podendo ter sido adotada a
temperatura de qualquer outra regido.

A Figura 6.4 apresenta resultados dos campos de temperatura, na condicdo de
operacdo (-23,3°C/54,4°C), obtidos via termografia infravermelho e da solu¢do numérica.
Adicionalmente, sobre a imagem da cimera de infravermelho sdo também indicados

valores de temperatura de medi¢des com termopares.

(b)

Figura 6.4 — Campo de temperaturas obtido por (a) medicio com termopares e (b) simulacao da

conducio de calor na carcaca do compressor.
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Comparando as imagens (a) e (b) da Figura 6.4, nota-se uma boa concordancia
entre os resultados experimental e numérico. Observa-se que a regido da tampa da carcaga
possui os niveis mais elevados de temperatura, enquanto que junto a placa base do
compressor prevalecem os niveis mais baixos. Em termos quantitativos, também ¢é
observada boa concordancia entre os valores experimentais € numéricos, com desvios
tipicos da ordem de 1 a 2°C e méaximo de 2,6°C (5%) na regido da placa base. Os
resultados experimentais de temperatura na Figura 6.4(a) representam a média dos valores
obtidos em cinco testes.

Em termos de fluxo de calor, também foi observada boa concordancia entre
resultados experimentais e numéricos, com desvios tipicos da ordem de 2 a 3% e um
desvio médximo de 12%, também na regido placa base. A Figura 6.5 exibe os valores de
fluxo de calor nas diferentes regides da parede externa da carcaca, obtidos das
metodologias experimental e numérica. Para uma melhor compreensdo das regides

indicadas na Figura 6.5, deve-se usar a Figura 5.2.
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Figura 6.5 — Fluxo de calor na parede externa da carcaca.

A comparagdo entre campos de temperatura experimental e numérico foi uma
estratégia adicional de verificacdo das medicdes de fluxo de calor. As pequenas

diferencas observadas indicam que a técnica de medicao de fluxo de calor € satisfatoria.
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6.3. Analise térmica do compressor na condicao de referéncia

Esta seccdo tem como objetivo analisar, em detalhes, a transferéncia de calor nos
componentes do compressor na condicdo de operacdo (-23,3°C/40,5°C), considerada
como condi¢do de referéncia.

Os resultados a serem apresentados ao longo da sec¢do consistem basicamente em
medicdes de fluxo de calor e temperaturas, bem como estimativas para coeficientes de
transferéncia de calor locais. O calculo do coeficiente de transferéncia de calor, A, foi

realizado através da aplicacdo da lei de resfriamento de Newton:

h=—"—7- (6.12)

onde T, representa a temperatura de referéncia do ambiente, que varia conforme o
componente do compressor a ser caracterizado. Por exemplo, T, pode representar a
temperatura do ar no interior do BOX, no caso da troca de calor ser junto a superficie
externa da carcaca. A temperatura do gds no ambiente interno do compressor € a
temperatura do 6leo no cérter podem também representar 7., no caso da troca de calor no
interior no compressor, sendo escolhidas de acordo com a regido em andlise. A
temperatura da superficie, Tsyp, € geralmente medida pelo termopar embutido no SFC.
Contudo, alguns SFC’s ndo sdo dotados de termopares, de forma que nas regides
representadas por estes, foram instalados termopares independentes.

Com excecdo a regido externa da carcacga e a regido Fundo (nimero 5 da Figura
5.4) na parede interna da carcaga, o coeficiente de transferéncia de calor estimado pela
equacdo (6.12) representa, a rigor, um coeficiente global de transferéncia de calor que
considera o efeito das movimentacOes de Oleo lubrificante e de fluido refrigerante. Isto
ocorre, pois o Oleo lubrificante estd presente sobre todas as superficies no interior do
compressor, mesmo que na forma de uma fina pelicula, e a temperatura de referéncia
utilizada, 7., refere-se a temperatura do fluido refrigerante. Esta observacdo ¢é
particularmente relevante nas regides internas da tampa e da lateral da carcaca do
compressor, caracterizadas pelo escoamento de um filme de 6leo, conforme ilustra a

Figura 6.6.
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Filmede
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Figura 6.6 — Esquema da parede lateral interna da carcaca do compressor.

Os resultados de fluxo de calor no compressor sdo apresentados para as diferentes
regioes de forma separada, visando a melhor organizacdo das informacdes para a
compreensdo do fendmeno. Incialmente, aborda-se a transferéncia de calor nas paredes

interna e externa da carcacga e, em seguida, junto ao kit do compressor.

6.3.1 Carcaca

A anélise da transferéncia de calor na carcaga foi dividida em duas partes: parede

interna e parede externa.

a) Parede interna

Os resultados de fluxo de calor, temperatura e coeficientes de transferéncia de
calor para as diferentes regides da parede interna da carcaca sdo apresentados na Figuras
6.7 e 6.8. Com excecao das medi¢des de temperatura, com niveis de incerteza inferiores a
2%, barras de incerteza expandida para um grau de confianca de 95% sdo mostradas para
os demais resultados. Para a andlise dos graficos, torna-se necessario o uso simultaneo da
Figura 5.4, que permite a identificacdo das diversas regides originadas pela divisdo da

parede interna da carcaga.
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Figura 6.7 — Fluxo de calor e potenciais de temperatura na parede interna da carcaca.
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Figura 6.8 — Coeficiente de transferéncia de calor na parede interna da carcaca.

Antes de iniciar a andlise das Figuras 6.7 e 6.8, € interessante fazer alguns
comentdrios a respeito das temperaturas de referéncia utilizadas para o cdlculo do
coeficiente de transferéncia de calor.

As temperaturas de referéncia foram obtidas de diferentes regides do gas
refrigerante no ambiente interno do compressor, conforme mostra a Figura 5.10. Assim,
nas regioes (3) e (8) da superficie interna da carcaca, préximas ao muffler de descarga, a

temperatura medida pelo termopar Al muffler descarga representa a temperatura de
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referéncia. A média das temperaturas medidas por esse termopar foi de 78,8°C, sendo a
maior temperatura registrada no géas localizado no ambiente interno. Isto se deve
justamente a localiza¢do do termopar em uma porcdo de fluido refrigerante proxima ao
sistema de descarga do compressor.

Por outro lado, o termopar Al muffler de suc¢cdo aponta a menor das temperaturas
do ambiente interno (67,4°C), por estar localizado em uma regido mais préxima ao
sistema de suc¢do. Tal temperatura atua como referéncia para a regido (4) da superficie
interna da carcaca.

O terceiro termopar posicionado no gis refrigerante do ambiente interno é
denominado Al difusor de ar e serve como referéncia para as regides (2) e (7). As regides
restantes, com excec¢do ao Fundo (5), t€ém suas temperaturas de referéncia calculadas a
partir da média dos valores apontados pelos termopares Al muffler descarga e Al difusor
de ar, resultando em uma temperatura de 77,0°C. Finalmente, a regido 5 tem sua
temperatura de referéncia avaliada no valor medido pelo termopar Al dleo, igual a
65,1°C.

A andlise dos resultados pode ser iniciada abordando o notdvel efeito do jato
colidente de Oleo lubrificante na transferéncia de calor nas regides periféricas da tampa
(10, 11 e 12), proporcionando fluxos de calor duas vezes maiores do que o valor medido
na regido Tampa centro (9). Como comentado no Capitulo 1, o dleo € succionado pela
acdo centrifuga de uma bomba usinada no interior do eixo do motor, escoando até sair no
seu topo, na forma de um jato que colide contra a tampa da carcaga. A colisdo do jato
ocorre em uma regido afastada do centro devido a excentricidade do eixo, e isto explica
os altos niveis de fluxo de calor nesta regido quando comparada a regido central da tampa.
O jato colidente sobre a regido periférica da tampa reflete também no coeficiente de
transferéncia de calor, o qual é da ordem de 200 W/(m*C), enquanto que na regiao
central observa-se um coeficiente de 72 W/(m2°C).

A transferéncia de calor nas regides Fundo e Fundo placa base (regides 5 e 6,
respectivamente) também chama a aten¢do na andlise. Observando apenas a regido
Fundo, nota-se que o fluxo de calor lido pelo SFC ¢ inferior a 500 W/mz, ou seja, muito
proximo aos valores observados nas regides laterais. No entanto, o coeficiente de
transferéncia de calor médio nesta regido € igual a 139 W/(m*C), um valor elevado
quando comparado as regides laterais e até mesmo a regido Tampa centro (9). A
explicacdo deste fato se deve a intensa movimentacdo do 6leo acumulado no cérter,

promovida pela rotacdo da bomba que fica parcialmente mergulhada no 6leo. Ja a regido
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Fundo placa base (6) apresenta niveis de fluxo de calor trés vezes superior ao observado
na regido Fundo (5), o que pode ser explicado pelo fato de esta regido de pequena area
estar soldada a regido externa Placa base (regiao 6 da Figura 5.2), surgindo portanto um
efeito aleta. O SFC empregado para medicdo do fluxo de calor na regido Fundo placa
base ndo possui termopar e, por este motivo, ndo foi calculado coeficiente de
transferéncia de calor local para esta regido. O mesmo acontece para a regido Tampa
flange (12).

As regides Base flange difusor de ar e Base flange muffler descarga (7 e 8,
respectivamente) apresentam grande discrepancia entre si do ponto de vista de fluxo de
calor e coeficiente de transferéncia de calor. Uma possivel explicacio para essa
constatacdo pode ser a maior intensidade de borrifos de 6leo sobre a regido (7) do que
sobre a regido (8), em virtude da presenca do muffler de descarga e do tubo bundy entre o
topo do eixo de acionamento, por onde sai o jato de 6leo, e a regido (8). Assim, o muffler
de descarga e o tubo bundy acabam atuando como anteparos, bloqueando os borrifos de
6leo remetidos a regido (8). O efeito deste bloqueio € influente a ponto de se observar um
coeficiente de transferéncia de calor na regido (7) seis vezes maior que na regido (8). A
Figura 6.9 mostra um desenho do compressor que permite visualizar o 6leo saindo do
eixo e atingindo a tampa da carcaga, bem como as regides (7) e (8). Os borrifos de 6leo

sdo representados por linhas tracejadas na Figura 6.9(b).

Tubo bundy

Muffler de
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Motor
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acionamento

Oleo
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Figura 6.9 — Borrifos de 6leo contra a tampa da carcaca e sobre os SFC’s instalados nas regioes 7 e 8

da parede interna da carcaca (vista traseira).
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As diferencas observadas em termos de transferéncia de calor nas regides (7) e (8)
retratam a dificuldade anteriormente discutida a respeito da integracdo dos valores de
fluxo de calor locais para obtencao do calor total rejeitado pelo compressor. Se as regides
(7) e (8) fossem tratadas como uma unica regido, representada pela leitura de um unico
SFC, haveria uma caracterizag¢do incorreta da transferéncia de calor. A diferenca entre os
valores apontados nas regides (7) e (8) reforca a discussado relativa a importancia de uma
andlise preliminar, mesmo que qualitativa, sobre a interagdo térmica entre oS
componentes internos do compressor € a carcaga. Somente assim, pode-se realizar uma
identificacdo adequada das diversas regides e caracteriza-las quanto a transferéncia de
calor com o uso de SFC’s.

No tocante as regides laterais (1, 2, 3 e 4), percebe-se que os valores de fluxo de
calor sdo semelhantes. Dentre elas, a regido Lateral muffler succdo (4) é a que apresenta o
menor nivel de fluxo de calor, em torno de 350 W/m’. Isto pode ser justificado pela
proximidade desta regido com o sistema de succdo, onde sdo registradas as menores
temperaturas do compressor. Pelo fato de possuir a temperatura mais baixa, esta
superficie apresenta o menor potencial de troca de calor com o ambiente externo do
compressor, refletindo assim diretamente no fluxo de calor lido pelo SFC.

A Figura 6.7 possibilita uma udltima andlise comparativa dos niveis de fluxo de
calor observados na tampa, lateral e fundo da parede interna da carcaga, permitindo
entender a contribui¢do de cada uma delas na dissipacdo de calor do compressor para o
meio externo. Por outro lado, a aplicacdo da equacdo (6.8) para as trés regides (tampa,
lateral e fundo) separadamente, permite a obtencdo do calor rejeitado em cada regido. O

resultado dessa integracdo do fluxo de calor em cada regido € apresentado na Figura 6.10.

Tampa
34W (37%)

Fundo (5 e 6)
12 (14%)

Total rejeitado: 90W

Figura 6.10 — Distribuicao do calor rejeitado na parede interna da carcaca.
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A Figura 6.10 mostra que, embora os maiores niveis de fluxo de calor sejam
observados nas regides da tampa, a maior taxa de rejeicdo de calor ocorre pela lateral da
carcaca (~ 50% do total), em virtude de sua maior drea de troca. Nota-se ainda que o
fundo contribui com apenas 14% do total de calor dissipado pelo compressor. No entanto,
dos 12 W dissipados pela regidao do fundo, 7 W deixam o compressor pela regido Fundo
placa base (6), a qual possui uma 4drea de troca de apenas 30% da area total da regido do

fundo, evidenciando o efeito aleta da placa base no lado externo do compressor.

b) Parede externa da carcaca

Os resultados de fluxo de calor, temperatura e coeficientes de transferéncia de
calor para a parede externa da carcaca sdo apresentados na Figuras 6.11 e 6.12. Para
analisar esses graficos, € conveniente observar a Figura 5.2 a fim de identificar as regides

resultantes da divisdo da parede externa da carcaca.

1200 75
69.8 69.4
1 995 66.4 70
1000 L 6.3 70,2
61.2 65
800 62.8 60.2 ' 60
- 60.5 . 751 .
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2 600 585 | g
= 561 654 50 —
° \ 48,7 3% ~"512 :
400 466 433 45
40
200 265
35
31,8
0 30
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Regides da carcaga
® q"(Wm?) B Ty (°C)
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Figura 6.11 — Fluxo de calor e temperatura na parede externa da carcaca.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Regides da carcaca

Figura 6.12 — Coeficiente de transferéncia de calor na parede externa da carcaca.

Como explicado no Capitulo 5, a temperatura no interior do BOX € controlada
para se situar em 32°C+1°C. Ao longo dos cinco testes realizados, a média da temperatura
do ar foi de 31,8°C, sendo este valor adotado como a temperatura de referéncia para a
estimativa dos coeficientes de transferéncia de calor locais no lado externo da carcaga.

Da Figura 6.11 fica evidente que a regido Lateral difusor de ar (2) apresenta o
maior nivel de fluxo de calor. Porém, nota-se que outras regides também se destacam,
como Lateral muffler succdo, Fundo e Tampa muffler descarga (regides 4, 5 e 9,
respectivamente, na Figura 5.2). Os niveis de fluxo de calor nessas regides € um reflexo
de seus posicionamentos em relacdo ao orificio através do qual ar € insuflado para o
interior do BOX. Embora haja uma placa difusora de ar em frente ao orificio, com o
intuito de evitar a ventilacdo direta no compressor, o escoamento de ar acaba sendo
acelerado nas bordas da placa, e isso acaba proporcionando o aumento de velocidade do
ar sobre algumas regides do compressor. Isto por sua vez promove maiores coeficientes
locais de transferéncia de calor nessas regidoes, como mostra a Figura 6.12. A Figura 6.13
exibe uma foto do compressor na posi¢do de teste no interior do BOX, ilustrando o nivel
elevado de velocidade do ar nas bordas da placa difusora, em comparagao com o nivel de

velocidade na regido central.
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Figura 6.13 — Compressor em posi¢ao de teste no interior do BOX.

Com relacdo as temperaturas, percebe-se que as regides da tampa sdo as mais
aquecidas do compressor, o que € fruto da intensidade de calor trocada na parede interna
devido ao jato colidente de 6leo lubrificante sobre tais superficies. Na tampa, observa-se
que a média das temperaturas € da ordem de 70°C, na lateral, notam-se valores bem
menores, em torno de 63°C, e no fundo, a temperatura cai para 60°C.

De forma andloga ao realizado para a parede interna da carcaca, a Figura 6.14
apresenta as parcelas de calor trocado em cada regido (tampa, lateral e fundo) da

superficie externa da carcaca.

Tampa
20W (19%)

Borda flangeada
15W (15%)

Total rejeitado: 102W

Figura 6.14 - Distribuicao do calor rejeitado na parede externa da carcaca.

Os resultados da distribui¢@o do calor rejeitado nas superficies interna e externa da

carcaga do compressor, mostrados na Figura 6.10 e na Figura 6.14, respectivamente,
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permitem algumas andlises. Primeiramente, conclui-se que a regido Borda flangeada (6)
da parede externa atua como uma aleta, com participacdo significativa na dissipag¢do de
calor do compressor (15% do total). Além disso, evidencia-se a considerdvel reducdo da
rejeicdo de calor pela parede externa da tampa em comparacdo a parede interna (de 37%
para 19% do total). Esses dois fatos estdo intimamente conectados, uma vez que as taxas
de rejeicdo de calor das regides lateral e fundo da superficies interna e externa da carcaga
sdo praticamente as mesmas. A regido lateral da parede externa, a exemplo da interna,
rejeita 50% do calor total dissipado pelo compressor e a regido do fundo, que também
abrange a regido Placa base, rejeita 16% do calor total. E interessante observar que 34%
do calor rejeitado pelo fundo € dissipado pela regido Placa base, mostrando que a mesma
atua como uma aleta.

Embora as regides laterais interna e externa da carcaga dissipem 50% do calor
total rejeitado pelo compressor, a Figura 6.15 permite concluir que a difusdo de calor

nesta regido nao € unidimensional.

Lat. mufﬂer
sucqao (4)

Lat. muffle
sucgao (4)
1%

Lat. muffler descarga (3)
24%

9%

Lat. muffler descarga (3)
37%

(a) (b)

Figura 6.15 - Distribuicio do calor rejeitado pela lateral (a) interna e (b) externa do compressor.

De acordo com a Figura 6.15(a), observa-se que a taxa de rejeicdo de calor é
praticamente a mesma nas regides (2) e (3) da parede interna da carcaca. Porém, a Figura
6.15(b) mostra que, no lado externo, a parcela de calor dissipada pela regido (2) € o dobro
da quantidade rejeitada pela regido (3). Isto comprova o efeito da difusdo de calor ao
longo da parede lateral do compressor, em virtude da diferenga entre as resisténcias
térmicas de troca de calor por conveccdo em regides distintas da parede externa carcaga.
Por exemplo, os coeficientes de transferéncia de calor avaliados nas regides (2) e (3) da

parede externa sdo, respectivamente, 35 e 15 W/(m?°C). No lado interno os coeficientes
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de troca de calor por convecgdo sd@o mais proximos e, para as mesmas regides, iguais a 50
e 37 W/(m?°C), respectivamente.

Devido aos baixos coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do no lado
externo da carcaca, a radiagdo térmica torna-s€ um mecanismo importante na
transferéncia de calor, haja vista a diferenca de temperatura entre a superficie da carcaga e
a parede do BOX. A temperatura média medida pela termoresisténcia PT100PBOX,
instalada na parede do BOX, aponta valores de 30°C, enquanto que as temperaturas da
carcaca sdo da ordem de 60°C e 70°C. A Figura 6.16 permite analisar a magnitude da
troca de calor por radiacdo, estimada através da metodologia descrita na seccdo 5.2.3, em

relacdo a troca de calor total na parede externa da carcaca.

30

OTotal
25 o
m Radiagao

20

15

QW)

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Regides dacarcaca

Figura 6.16 — Comparacao entre a troca de calor total e por radiacio na parede externa da carcaca.

Comentou-se anteriormente que os maiores niveis de fluxo de calor ocorrem em
regides expostas a processos mais intensos de troca de calor por conveccao (2,4, 5 e 9).
Analisando a Figura 6.16, conclui-se, como esperado, que justamente nessas regioes sao
observadas as menores parcelas relativas de troca de calor por radiagdo, ficando entre 7 e
32% da troca total. Por outro lado, em regides como a Borda flangeada (7), a maior parte
da transferéncia de calor ocorre por radiagdo, em torno de 57% do total. Na média, 34%
de todo o calor trocado pela carcagca com o ambiente externo se deve ao mecanismo de

radiacao.
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6.3.2 Kit do compressor

Antes de iniciar a andlise da transferéncia de calor no kit do compressor, convém
relembrar que foi necessario instrumentar dois compressores, de modo a tornar possivel a
realizacdo de todas as medi¢des desejadas. As medi¢des na carcaga, camara de descarga,
sistema de succ¢do e motor foram efetuadas no Compressor 1, enquanto que as medi¢oes
no cilindro e no sistema de descarga foram conduzidas no Compressor 2. Mesmo se
tratando de modelos idénticos de compressor, algumas diferengcas entre os seus
desempenhos foram observadas na condi¢do de operagao de referéncia (-23,3°C/40,5°C).
A Tabela 6.2 apresenta uma comparacdo entre parametros de operacdo dos dois

compressores para a condicao de referéncia.

Tabela 6.2 — Comparacao entre parametros de operacao de dois compressores testados na

condigdo (-23,3°C/40,5°C).

Desvio% em relagdo ao

Compressor 1 Compressor 2 Compressor 1
Tsuc (°C) 33,9 34,2 0,9%
Tpes (°C) 89,1 89,3 0,2%
psuc (bar) 1,148 1,148 0,0%
poes (bar) 10,336 10,307 -0,3%
W. (W) 152,0 153,1 0,7%
i (kg/h) 5915 5,534 -6,4%
O, (W) 305,1 285,4 -6,4%
COP (W/W) 2,01 1,87 -7,1%
Oparc (W) 87,1 92,3 6,0%

A diferenca entre os fluxos de massa promovidos pelos compressores € de 6,4%,
provocando as alteracdes observadas nos demais parametros, tais como capacidade de
refrigeracdo, coeficiente de performance e calor rejeitado pela carcaga do compressor ao
ambiente. Diante da diferenca entre os valores de calor rejeitado pela carcaca, foi
realizado um ajuste nos valores de fluxo de calor apontados pelos SFC’s instrumentados
no Compressor 2. O objetivo desta correcdo € possibilitar uma mesma base de

comparagdo entre os dados medidos nos dois compressores. Neste sentido, o fluxo de
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calor medido no Compressor 2 é multiplicado por um coeficiente definido como a razao
entre as taxas de calor rejeitadas pelas carcacas dos compressores 1 e 2. Assim, para a
corre¢do do fluxo de calor em uma determinada regido do Compressor 2, emprega-se a

seguinte equagao:

n o QCARC;COMPI
4 comp2 = 4 src.compa” (6.13)
Qcarcicomrr

onde q”comp2 representa o fluxo de calor corrigido em um componente qualquer do

Compressor 2, € g ”src:compz, 0 fluxo de calor lido pelo SFC no componente em questao.

Por outro lado, Qcupc.comri € Qcarcicomp» S0 as taxas totais de calor rejeitado pelo

Compressor 1 e pelo Compressor 2, respectivamente.

Devido a discordincia entre as quantidades de calor rejeitado por cada um dos
compressores, observam-se diferencas nas temperaturas do ambiente interno dos dois
compressores (1 e 2). A Tabela 6.3 apresenta os resultados das respectivas medi¢des. O

posicionamento dos termopares pode ser observado na Figura 5.10.

Tabela 6.3 — Temperaturas de ambiente interno dos compressores (-23,3°C/40,5°C).

Desvio%
Termopar Compressor 1 Compressor 2
(Compressor 1)
1 — Al muffler descarga 78 8°C 73,3°C -7,0%
2 — Al difusor de ar 75,2°C 70,6°C -6,1%
3 — Al muffler sucgdo 67,4°C 68,9°C 2,2%
4 — Al oleo 65,1°C 68,4°C 5,0%

Da Tabela 6.3, nota-se que as temperaturas medidas pelos termopares Al muffler
descarga (1) e Al difusor de ar (2) do Compressor 2 sdo inferiores aquelas indicadas nas
mesmas posi¢des do Compressor 1. Em uma primeira andlise, tais medi¢des parecem
equivocadas, pois deveriam acompanhar a tendéncia da maior quantidade de calor
rejeitada pelo Compressor 2, da mesma forma como observado nas temperaturas
registradas pelos termopares Al muffler sucgdo (3) e Al éleo (4). No entanto, uma possivel
causa desta situacido se deve ao fato de que os termopares 1 e 2 apresentam pequenas

diferencas de posicionamento de um compressor para o outro. Esta observacdo é muito
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importante, pois demonstra que existem variacoes considerdveis de temperatura do gas no
ambiente interno do compressor.

Em ambos os compressores, os termopares foram fixados junto a parede interna da
carcaca. Contudo, em funcdo da grande quantidade de SFC’s instrumentados na carcaca
do Compressor 1, houve maior dificuldade na fixacdo dos termopares. Por este motivo, as
juntas quentes desses termopares foram posicionadas em pontos equidistantes entre a
carcaca € o kit, € ndo junto a carcaca, como geralmente € feito. Conseqiientemente, 0s
termopares do Compressor 1 foram posicionados mais proximos ao kit, em relacdo a
instrumentacdo do Compressor 2 e, assim, indicaram temperaturas mais elevadas. Desta
forma, o efeito do aumento de temperatura devido ao posicionamento dos termopares (1)
e (2) no Compressor 1 acabou sendo maior que aquele devido ao aumento do calor
rejeitado no Compressor 2. A Figura 6.17 ilustra um esquema da instrumentacdo dos

termopares nos compressores 1 e 2.

TAI1 TAI{Z

Kit

Carcaca

Figura 6.17 — Representacio esquematica do posicionamento dos termopares instalados no ambiente

interno do Compressor 1 e Compressor 2.

As diferencas observadas nas temperaturas devido aos posicionamentos dos
termopares 1 e 2 ressaltam o considerdvel gradiente de temperaturas no ambiente interno
do compressor. Conseqiientemente, este aspecto ressalta a dificuldade em selecionar as
temperaturas de referéncia para a avaliacdo de coeficientes de transferéncia de calor
locais. Diante desta questdo, decidiu-se tomar as temperaturas medidas no Compressor 1
como referéncias para o célculo dos coeficientes de transferéncia de calor, com o
argumento de que o posicionamento eqiiidistante entre carcaca e kit € mais representativo
da transferéncia de calor nesses dois componentes. O objetivo da obtencdo de coeficientes
locais de transferéncia de calor € o de permitir uma analise das resisténcias térmicas entre

os componentes do compressor € o fluido refrigerante no ambiente interno, levando em
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consideragdo, inclusive, o efeito do 6leo lubrificante presente sobre as superficies dos
componentes.
Tendo sido feitas essas consideragcdes, inicia-se a seguir a analise da transferéncia

de calor nos componentes do compressor.

a) Muffler de succao

Resultados para o fluxo de calor no muffler de suc¢do sdo mostrados na Figura
6.18. As duas regides onde foram instrumentados SFC’s podem ser visualizadas na Figura

5.6, acompanhadas de suas respectivas numeracoes (1 e 2).
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1 2
Regidoes do muffler de suc¢ao

Figura 6.18 — Fluxo de calor no muffler de succao.

A Figura 6.18 mostra que as intensidades de troca de calor apontadas pelos SFC’s
instalados nas duas regides do muffler de suc¢do sdo semelhantes, com uma diferenca de
aproximadamente 20%. Porém, levando em consideracdo as barras de incerteza das
medicdes, o fluxo de calor pode até mesmo ser considerado praticamente uniforme sobre
a superficie do muffler.

As temperaturas superficiais do muffler de succ¢io e a temperatura do ambiente
interno junto ao mesmo sdo apresentadas na Figura 6.19, enquanto que os coeficientes
locais de transferéncia de calor, calculados a partir dessas medicoes e do fluxo de calor,

sdo exibidos na Figura 6.20.
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Figura 6.19 — Temperaturas superficiais e do ambiente interno referentes ao muffler de succao.
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Figura 6.20 - Coeficientes de transferéncia de calor no muffler de succao.

Para a regido Muffler frontal (1), a temperatura de referéncia (ou de ambiente
interno) € adotada como sendo a indicag@o do termopar localizado em frente a esta regido,
denominado Al muffler succ¢do. Por outro lado, para a regido Muffler traseiro (2), a
temperatura de referéncia ndo é medida diretamente, mas sim estimada como sendo a
média entre as temperaturas superficiais da propria regido (2) e da regidao Estator muffler
sucgdo (3), separadas por uma distancia de aproximadamente 2 mm.

A andlise da Figura 6.19 permite concluir que as regides (1) e (2) estdo submetidas

a potenciais de temperatura também muito semelhantes. A Figura 6.20 mostra que, em
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fun¢do dos niveis de fluxo de calor e potencial de temperatura, os coeficientes locais de
transferéncia de calor resultam também em valores similares para as duas regides. A
baixa magnitude dos coeficientes de transferéncia de calor sugere que ndo existe uma

forte interacdo térmica entre o escoamento de dleo e o muffler de sucgao.

Como comentado no Capitulo 5, além da instrumentacdo na superficie do muffler
de succgdo, foram instrumentados outros dois termopares adicionais: um no orificio de
entrada do componente e outro no orificio de saida, junto a cdmara de succdo. O principal
objetivo dessa instrumentacao foi obter a taxa de transferéncia de calor total pelas paredes
do componente, via balango de energia, e compara-la com o valor calculado através da
integracdo dos valores de fluxos de calor, de forma semelhante ao realizado para a

carcaga. O balanco de energia no muffler de succio pode ser escrito da seguinte forma:
QMS;BE = m(hcs — Ny ) (6.14)

onde Q... representa a taxa de transferéncia de calor através da parede do muffler de

sucgdo, enquanto que hcs € heys sdo as entalpias especificas do fluido refrigerante na
saida e na entrada do muffler de succ¢ado, respectivamente. As entalpias foram avaliadas
com base na pressdo de succao (= 1,148 bar) e nas temperaturas medidas na saida e na
entrada do muffler (46,6°C e 40,4°C, respectivamente).

De forma andloga ao realizado para a carcaca, a drea externa do muffler de succ¢ao
foi dividida em duas regides, consideradas de mesmas dimensdes, visando a ponderacio
das duas medicoes de fluxo de calor. Assim, como as dreas de troca de calor das duas
regides sdo iguais, a taxa de transferéncia de calor pode ser obtida pela multiplicagdao da

média aritmética dos dois valores de fluxo de calor pela 4rea total externa do muffler:
. qYl +q1l
Qus:src = %AMS (6.15)

onde Q. Tepresenta a taxa de transferéncia de calor pela parede do muffler de

succao, Ays € a area total da parede externa do muffler, enquanto que ¢”; e ¢”’» sdo os

fluxos de calor medidos nas regides Muffler frontal (1) e Muffler traseiro (2),
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respectivamente. A drea do muffler de succdo, bem como as dreas das paredes interna e
externa da carcaca foram obtidas de um modelo em CAD do compressor.

O célculo da taxa de transferéncia de calor via balanco de energia e através da
integracdo das medicOes dos fluxos de calor forneceram valores de 9,0 W e 7.3 W,
respectivamente. Portanto, o calor calculado via integracdo dos fluxos de calor é 19%
menor do que o valor obtido do balanco de energia.

Uma fonte responsdvel por esta diferenca é associada a uma regido conhecida
como “pesco¢o” do muffler de sucgdo, caracterizada por apresentar um fluxo de calor
bastante superior ao das demais regides do muffler (Pereira et al., 2008). Isto acontece
porque o “pesco¢o” do muffler de suc¢do contém a camara de succdo, a qual estd
localizada em uma regido de contato direto com a tampa da camara de descarga. Esta, por
sua vez, possui suas paredes com niveis elevados de temperatura, pois recebe o gas
descarregado pelo cilindro ao final do processo de compressdo. A proximidade e a
diferenca de temperatura entre as camaras de suc¢do e de descarga acabam
proporcionando taxas elevadas de troca de calor no pescoco do muffler de sucgdo,
acarretando em um aquecimento mais intenso do gds em relacdo as demais regides do
muffler. A Figura 6.21 mostra, em uma vista explodida, o encaixe do muffler de succ¢ao

na tampa da cAmara de descarga.

-

o o
”—>Cémara de succédo

Camarade
descarga

Muffler de sucgao

Figura 6.21 — Vista traseira explodida do muffler de succ¢io e cimara de descarga.

Devido a auséncia de SFC’s na regido do “pesco¢o” do muffler de sucgdo, o

célculo da taxa de transferéncia de calor via integracdo das medi¢des de fluxo de calor
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fica comprometido, com uma tendéncia de ser subestimado. Sendo assim, o valor obtido
via balango de energia € mais confidvel.

Finalmente, deve ser mencionado que o aquecimento concentrado na regido do
pescoco do muffler de succdo € extremamente prejudicial para o desempenho
termodindmico do compressor. Por esta razdo, estudos visando o isolamento térmico
adequado desta regido s@o de extrema importancia para redugdo de perdas energéticas do

compressor, originadas pelo superaquecimento do sistema de sucgao.

b) Motor

Medig¢oes de fluxo de calor no motor elétrico de indu¢do do compressor foram
realizadas em quatro regides laterais do estator e os resultados correspondentes sdo
apresentados nas Figuras 6.22 e 6.23. As quatro regides de medigdes estdo identificadas

na Figura 5.6 com as numeracgdes de (3) a (6).
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Figura 6.22 - Fluxo de calor e potenciais de temperatura no estator.
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Figura 6.23 — Coeficientes de transferéncia de calor no estator.

Conforme mostrado na Figura 6.22, o fluxo de calor na regido Estator muffler
sucgdo (3) € superior ao dobro dos valores medidos nas demais regides do motor. Isto
ocorre porque a regido Estator muffler suc¢do (3) estd localizada frente a regido Muffler
traseiro (2), a qual possui niveis de temperatura bem inferiores aos do estator e, assim,
proporciona um maior potencial de troca de calor. No entanto, como ji mencionado, a
distancia entre essas duas superficies ¢ de apenas 2 mm, dificultando a atuacdo do
mecanismo convectivo de troca de calor e aumentando a contribuicdo relativa da
conducado e da radiacdo. A Figura 6.24 mostra um esquema da interacdo térmica entre as
duas regides, empregada para a obtencdo de estimativas das parcelas de troca de calor

devido aos diferentes mecanismos.
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Figura 6.24 — Esquema da interacfo térmica entre estator e muffler de succio.
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Assumindo que os dois componentes possam ser considerados corpos cinzas e que
as superficies sdo de dimensdes semelhantes, estando muito préximas e paralelas, o fluxo

de calor por radiacdo entre elas, g ”3.2.rap, pode ser estimado através de:

q"3 2.rap = 6.16
(2] o
g ) \&

onde T3 e T, sdo suas temperaturas, &; € &3, as emissividades. Além disso, assume-se que

as emissividades sdo iguais a dos SFC’s, fornecida pelo fabricante como sendo da ordem
de 0,7, e que seu valor ndo varia com a temperatura. Com base nesses valores, a
estimativa de fluxo de calor por radiacdo € da ordem de 130 W/mz, ou seja, 40% e 30%
do calor indicado pelos SFC’s nas regides 2 e 3, respectivamente.

A troca de calor por conducdo entre as duas superficies, se considerada

unidimensional, pode ser equacionada como:

T3_T2

" _
4 3 2.conp = kGAS 5

(6.17)

onde g”;..conp representa o fluxo de calor por conducio, kgis (= 0,018 W/(m°C)) € a
condutividade térmica do fluido refrigerante avaliada na média das temperaturas das duas
regides e 0 (= 2 mm) € a distancia entre as superficies (2) e (3). Aplicando a equacdo
(6.17), encontra-se que o fluxo de calor por conducdo € da ordem de 230 W/m?,
correspondendo a 70% e 54% do valores medidos pelos SFC’s nas regides (2) e (3),
respectivamente.

Deve ser salientado que as estimativas dos fluxos de calor por radiacdo e por
conducao sdo feitas com o propédsito de simplesmente fornecer uma melhor compreensao
do fendmeno e comprovar que, de fato, o0 mecanismo convectivo de troca de calor ndo é
dominante na interag@o térmica entre as regioes (2) e (3).

Do ponto de vista de coeficientes locais de transferéncia de calor, conclui-se da
Figura 6.23 que existe uma distribuicdo uniforme no estator, principalmente quando se
considera que as diferencgas entre os valores médios em cada regido sdo menores do que a
incerteza expandida. De fato, deve ser destacado que a incerteza associada ao coeficiente

de transferéncia de calor na regido Estator muffler descarga (5) é de quase 50%. O
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principal motivo disto estd associado ao nivel de incerteza da medicdo das temperaturas
da superficie e do gas, a qual se torna critica frente a pequena diferenca entre os valores
médios das mesmas. No presente caso, a temperatura da superficie da regido (5) e a
temperatura de referéncia do gds no ambiente interno sio iguais a 81,5 + 1,0°C e 78,8 +
1,5°C, respectivamente, resultando em uma diferenca de apenas 2,7°C. Esta diferenga de
temperatura € muito pequena e da ordem das incertezas da propria medi¢do das
temperaturas. Os valores de coeficiente de transferéncia de calor para as regides Estator
muffler succdo (3) e Muffler traseiro (2) foram calculados com base na temperatura de
referéncia média de 64,7°C, resultando em valores iguais a 23 £ 2 W/m?°C para regido (2)
e 30 £ 5 W/m*C para regido (3).

Da mesma forma como foi realizada uma verificacao dos fluxos de calor medidos
na carcaga € no muffler de succdo, realizou-se também um balanco de energia para o
estator do motor, visando uma comparagdo com as medi¢des. Como ilustrado na Figura

5.6, o estator foi dividido em quatro regides e cada uma delas foi representada por um
SFC. Sendo assim, a taxa de transferéncia de calor total, O,z -fejeitada por esse

componente €:

6
Qrsr :(Z q"iAi] (6.18)
EST

i=3

onde ¢”; é o fluxo de calor indicado pelo SFC; na regido de drea A;, identificados pelo
subindice 1, com a numeragdo de cada regido representada na Figura 5.6. A exemplo da
carcaga e do muffler de sucgdo, a drea de cada regido foi extraida de um modelo CAD do
compressor. A integracdo da equacdo (6.18) forneceu uma taxa de transferéncia de calor
total de 5,9 W.

Por outro lado, € possivel fazer uma estimativa da quantidade de calor dissipada
pela drea lateral do estator, partindo do conceito de eficiéncia elétrica e de alguns dados
tipicos de perdas em motores elétricos de indu¢do. Conforme definido no Capitulo 1, a

eficiéncia elétrica de um compressor, #g, pode ser expressa por:

W
5, = Eo. (6.19)
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onde W, € a poténcia transmitida ao eixo de acionamento e W, € a poténcia elétrica

fornecida ao compressor. Segundo Possamai & Todescat (2004), a eficiéncia elétrica do
compressor € da ordem de 87%. Sendo assim, para um consumo médio de 152 W, a
poténcia fornecida ao eixo é de aproximadamente 132 W, de maneira que 20 W sao
dissipados pelo motor na forma de calor para o ambiente interno do compressor. Contudo,
a rejeicdo desse calor € distribuida em todo o motor (rotor, fios de cobre e ferro do
estator).

Segundo dados tipicos de fabricantes de motores elétricos, as perdas no rotor, nos
fios de cobre e no ferro do estator sdo em torno de 16%, 48% e 36%, respectivamente, o
que no presente caso corresponde a 3,2, 9,6 e 7,2 W do calor total rejeitado pelo motor.

O calor gerado pelo rotor € dissipado preferencialmente por sua extremidade
inferior, que é composta de aluminio e mantém contato com o 6leo lubrificante do carter,
via a bomba de succio 6leo, acoplada ao eixo. O calor gerado por efeito Joule nos fios de
cobre foi dividido em duas parcelas, uma associada aos anéis de bobina superior e inferior
ao estator e outra ligada a parte dos fios entrelacada nas ranhuras do estator. A estimativa
dessas duas parcelas foi feita através de uma ponderacdo em uma base volumétrica dos
fios de cobre. Como o volume de cobre dos anéis corresponde a 66% do total, estimou-se
assim que a quantidade de calor rejeitada naquela regido € igual a 6,4 W, com o volume
de cobre entrelacado no estator dissipando 3,2 W. Desta forma, a quantidade de calor
total dissipada pelo estator € igual a 10,4 W, mas essa quantidade de calor ndo sai toda
pela area lateral, onde os sensores estdo fixados. A Figura 6.25 mostra uma imagem do
motor elétrico do compressor, com destaque para as trocas de calor nas diversas regioes.
Percebe-se que parte do calor dissipado no estator € rejeitado pelas superficies inferior e
superior do mesmo, através das parcelas ¢ gsrivr € ¢ EsT.sup.

Pelo fato de o processo de fabricacao do estator consistir na prensagem de chapas
laminadas de um ago com propriedades ferro-magnéticas, a condutividade térmica do
estator € de cardter anisotrOpico, ou seja, apresenta valores diferentes nas direcOes
direcdes normal e tangencial as chapas. Segundo Bousbaine (1999), a condutividade
térmica na direcdo tangencial vale 38,8 W/(m°C) e na direcdo normal vale 1,8 W/m°C.
Partindo desse dado, estimou-se que 0,6 W sdo rejeitados pelas superficies superior e
inferior do estator e 9,8 W, pela drea lateral. O calor dissipado na érea lateral (9,8 W) &,

de fato, o valor a ser comparado com o calor obtido da integracdo das medicdes de fluxo
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de calor, igual a 5,9 W. Assim, a diferenca percentual do resultado obtido das medi¢des

em relacdo ao valor estimado a partir de dados de perdas localizadas ¢ de 40%.

Anel de bobina

Fios de cobre
entrelagados

Estator

Eixo

Rotor

Figura 6.25 — Corte no motor elétrico do compressor.

Existe um aspecto referente ao escoamento de 6leo nas regides chanfradas do
estator, mostradas na Figura 6.26, que deve ser ainda considerado. Observa-se que o 6leo
escoa com maior intensidade nessas regides do que nas regides laterais planas, onde os
SFC’s sdo instalados. Sendo assim, a troca de calor nas regides chanfradas € subestimada
pelas medi¢des nas regides planas, contribuindo para a diferenca de 40% observada entre

os valores obtidos via perdas no estator e através das medicoes.
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Lateral plana
(c/SFC)

Lateral
chanfrada

Figura 6.26 — Estator com destaque para suas regioes laterais.

¢) Cilindro

O fluxo de calor foi determinado em quatro regides da parede externa do cilindro,
conforme identificadas na Figura 5.8 e representadas pelas numeracdes de (8) a (11).
Resultados obtidos das medi¢des para fluxo de calor e coeficiente local de troca de calor

sdo apresentados nas Figuras 6.27 e 6.28, respectivamente.
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Figura 6.27 — Fluxo de calor na parede externa do cilindro.
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Figura 6.28 — Coeficiente de transferéncia de calor na parede externa do cilindro.

A temperatura da superficie do cilindro foi medida por um termopar
instrumentado na regido superior, préoximo a um SFC responsdvel pela medi¢do do fluxo
de calor naquela posi¢cdo. Certamente, a temperatura ndo € uniforme ao longo de toda a
superficie do cilindro, no entanto, tornou-se invidvel a instalacdo de mais sensores no
compressor, haja vista a grande quantidade de fios ja existentes, os quais podem
eventualmente descaracterizar o proprio fendmeno sendo medido. A temperatura de
referéncia usada para o cédlculo do coeficiente de transferéncia de calor nas regides (8),
(9) e (11) foi tomada como sendo a média das medicdes dos termopares Al difusor de ar e
Al muffler descarga. A temperatura de referéncia da regido (10) foi avaliada como sendo
somente a temperatura medida pelo termopar Al muffler descarga, devido a sua maior
proximidade ao mesmo. A temperatura superficial do cilindro € igual a 91,9°C, enquanto
que as temperaturas Al difusor de ar e Al muffler descarga sdao 75,2°C e 78,8°C,
respectivamente, ocasionando uma temperatura média de 77,0°C.

Observando as Figuras 6.27 e 6.28, evidencia-se claramente que o nivel de fluxo
de calor na regido Cilindro traseiro (11) se destaca em relacdo aos fluxos nas demais
regides. O fluxo de calor médio apontado pelo SFC na regido (11) é de 957 W/m?, um
valor mais do que trés vezes superior ao fluxo de calor médio lido pelo SFC instalado na
regido Cilindro superior (8). A explicacdo para esta notdvel diferenca estd relacionada a
grande intensidade da convecgdo forcada na regido traseira do cilindro, proporcionada
pelo movimento rotacional do eixo de acionamento. Além de promover uma intensa

movimentagdo do gés refrigerante, o eixo também borrifa goticulas de 6leo contra esta
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regido, de forma que o mecanismo convectivo de troca de calor possui a contribui¢do
desses dois efeitos sobrepostos. A Figura 6.28 mostra que o coeficiente de transferéncia
de calor médio obtido entre a regido Cilindro traseiro (11) e o ambiente interno é de 64
W/(m*C), enquanto que para outras regidoes o valor médio do coeficiente €
aproximadamente 15 W/(m2°C).

A comparagdo dos resultados experimentais de transferéncia de calor com
estimativas obtidos de balangos de energia, como realizado para carcaca, muffler de
succao e estator, ¢ uma tarefa praticamente invidvel para o cilindro, bem como para o
muffler de descarga. A complexidade geométrica desses componentes associada ao fato
de estarem combinados em uma mesma estrutura, formada por um bloco de ferro fundido,
dificulta a escolha de areas para a ponderacao das medicdes de fluxo de calor. Além disto,
existe também uma dificuldade para a interpretacdo da origem das quantidades de calor
medidas, ou seja, defini¢cdo sobre quanto do calor medido em um componente é gerado
nele proprio. Este ultimo aspecto decorre do fato de que existe uma difusdao de calor

bastante significativa através de todo o bloco do compressor, como serd visto adiante.

d) Sistema de descarga

Os resultados de fluxo de calor, temperatura e coeficientes de transferéncia de
calor para o sistema de descarga, que abrange a tampa da cimara de descarga e os
volumes Helmholtz (ou muffler de descarga), sdo apresentados na Figuras 6.29 e 6.30.
Cada uma das regides do sistema de descarga podem ser identificadas na Figura 5.8,
através das numeracdes de (12) a (18), com excecdo a regido Tampa da cdmara de
descarga (7), exibida na Figura 5.7.

Percebe-se das Figuras 6.29 e 6.30 que os maiores niveis de fluxo de calor no
sistema de descarga ocorrem nas regidoes Volume 1 Helmholtz esquerda (13) e Volume 2
interno (17). De forma andloga ao que ocorre na regido Cilindro traseiro (11), a intensa
troca de calor na regido (13) € provocada pela grande movimentagdo de gés refrigerante e
6leo promovida pela rotacdo do eixo de acionamento do compressor, traduzida em um
coeficiente de transferéncia de calor médio igual a 106 W/(m2°C). Este, por sua vez, é
calculado a partir da temperatura superficial do Volume 1 Helmholtz esquerda (13) e da
temperatura de referéncia, tomada como a temperatura média (77,0°C) das medi¢cdes dos
termopares Al difusor de ar e Al muffler descarga. Segundo a mesma argumentacao feita

na andlise da transferéncia de calor no cilindro, a temperatura superficial do Volume 1
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Helmholtz deveria ser medida em pelo menos dois pontos, a fim de representar cada um
dos SFC’s ali instalados. No entanto, isto novamente se tornou invidvel devido a grande
quantidade de fios ja presentes na instrumentacao. Assim, as temperaturas superficiais das
regides (12), (13) e (14) sdo representadas por uma tnica medi¢do superficial no Volume
1 Helmholtz, e igual a 85,5°C. Analogamente, as temperaturas superficiais das regides
(15), (16) e (17) sdo consideradas iguais a 87,4°C, medida em apenas um dnico ponto do

Volume 2 Helmholtz.
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Figura 6.29 - Fluxo de calor e potenciais de temperatura no sistema de descarga.
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Figura 6.30 — Coeficiente de transferéncia de calor no sistema de descarga.
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Conforme mostra o corte B-B’ da Figura 6.31, gds proveniente da camara de
descarga € levado ao Volume 2 Helmholtz interno (17) através do tubo comunicante e, ao
ser descarregado, origina um escoamento na forma de um jato. Isto origina uma intensa
movimenta¢do do gds no interior do volume e, aliado a temperatura elevada do gis do
jato, proporciona uma taxa elevada de troca de calor nessa regido, representada por um
coeficiente de transferéncia de calor da ordem de 75 W/(m2°C). Em funcao da natureza do
fendmeno, imagina-se que este coeficiente possa nio representar bem toda a drea interna
da regido. Primeiramente, o escoamento desemboca como um jato colidente contra a
superficie inferior do Volume 2 Helmholtz, originando sobre ela uma maior intensidade de
troca de calor do que nas demais superficies do volume. Além disto, é possivel que haja
uma estratificacdo significativa de temperatura no interior do Volume 2 Helmholtz, em
virtude da presenca do jato, o que dificulta a medicdo de uma temperatura de referéncia

do gés para célculo do coeficiente de transferéncia de calor caracteristico.

Interior do
Volume 2
Camarade

Tubo
comunicante

Interior do
Volume 1

Muffler de sucgao

Figura 6.31 — Corte no sistema de descarga do compressor mostrando o tubo comunicante.

Embora o gés refrigerante escoe diretamente da camara de descarga para o interior
do Volume 2 Helmholtz, existe uma folga em torno do tubo comunicante, ou furo no
bloco, que conecta o Volume 2 Helmholtz com o Volume I Helmholtz, formando dessa
unido o muffler de descarga. Como a intensidade da movimentacdo do gis no interior do
Volume 1 Helmholtz (14) é evidentemente menor do que aquela no interior do Volume 2
Helmholtz (17), observa-se que o coeficiente de transferéncia de calor obtido para a

regido (14) é metade do coeficiente de troca da regido (17). Da mesma forma, a troca de
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calor na regido (14), de 355 W/mz, ¢ também menos intensa, sendo apenas 30% do fluxo
de calor medido na regido (17), avaliado em 1.166 W/m?.

Analisando os valores de fluxo de calor medidos no Volume 1 Helmholtz,
percebe-se que o fluxo de calor dissipado pela regido externa (13) é cerca de 2,5 vezes
maior do que na regido interna (14). O contrério ocorre no Volume 2 Helmholtz, onde o
fluxo de calor trocado no lado interno (17) € aproximadamente 2,5 vezes superior ao
valor medido na regido externa (16). Adicionalmente, observa-se que as temperaturas no
Volume 2 Helmholtz, tanto superficial quanto a do gés em seu interior, sdo maiores do
que as respectivas temperaturas no Volume 1 Helmholtz.

Quando analisadas de forma conjunta, as informacdes do pardgrafo anterior
permitem concluir que a difusdo de calor nos Volumes 1 e 2 Helmholtz ndo €
unidimensional, € que o principal agente dessa dinamica térmica € o movimento
rotacional do eixo de acionamento do compressor. Como comentado anteriormente, a
rotacdo do eixo promove altos niveis de conveccdo nas superficies do Cilindro traseiro
(11) e do Volume 1 Helmholtz externo esquerda (13), localizadas juntas ao mesmo,
proporcionando baixissimas resisténcias térmicas convectivas junto a estas regides. Em
virtude da reducdo local da resisténcia térmica, é criado um caminho preferencial para o
calor proveniente do cilindro e do muffler de descarga. A Figura 6.32 ilustra um esquema
da interacdo térmica envolvendo o cilindro, o muffler de descarga e o ambiente interno na
regido proxima ao eixo. Deve ser observado que o eixo ndo estd representado na figura,
para permitir uma melhor representacdo da dindmica da transferéncia de calor entre os
componentes. Pode-se perceber claramente que no lado do eixo, os niveis de troca de
calor sdo mais intensos.

Além das medicdes locais no sistema de descarga, foram estimadas as taxas de
transferéncia de calor rejeitadas pela tampa da camara de descarga e pelo tubo bundy para
o ambiente interno do compressor. No caso da camara de descarga, o calor total dissipado
foi calculado a partir do produto entre o valor indicado pelo SFC instalado e a sua area
externa total, obtendo-se um valor da ordem de 4,1 W. Contudo, sabe-se que o calor total
rejeitado por esse componente € maior, considerando as parcelas de troca de calor com o

pescoco do muffler e com o bloco de ferro fundido, via contato com o cilindro.
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Ty, = 87,4°C _ < o <250
W 250 < q” < 900
B g >900

Difusdo no bloco

Posicao do eixo

Figura 6.32 — Esquema demonstrando interacdo térmica entre muffler de descarga, cilindro e

ambiente interno, com énfase a regifio voltada para o eixo de acionamento.

Devido ao formato geométrico peculiar do tubo bundy, tornou-se invidvel a
instalacdo de SFC’s sobre sua superficie. Sendo assim, a estimativa da taxa de calor
dissipada por este componente foi realizada através de um balango de energia, avaliado a
partir das temperaturas medidas nas suas sec¢des de entrada e de saida. A temperatura na
seccdo de entrada foi tomada como sendo a temperatura média do gds no interior do
Volume 2 Helmholtz, uma vez que o tubo bundy é soldado a tampa desse volume e a sua
seccdo de entrada é localizada no interior do mesmo. A temperatura na saida foi
considerada como sendo a temperatura do gids no passador de descarga, medicdo esta
realizada logo na saida do compressor. Este balanco de energia pode ser representado pela

seguinte equagao:

QBUNDY = m(hSB — hg ) (6.20)

onde Q,.,y Tepresenta a transferéncia de calor através da parede do tubo bundy,

enquanto que hgg e hgp sdo as entalpias especificas do fluido refrigerante na saida e na

156



CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

entrada do tubo bundy, respectivamente. As entalpias foram avaliadas na pressdo de
descarga e nas temperaturas medidas no passador de descarga e no interior do Volume 2
Helmholtz. Os valores médios obtidos para tais temperaturas foram de 89,3°C e 102,9°C,
respectivamente.

A partir da equacdo (6.20), estimou-se uma taxa de transferéncia de calor de 23,0
W através do tubo bundy, ou seja 15% do consumo energético do compressor,
demonstrando que este componente € extremamente nocivo, do ponto de vista térmico. A
explicagc@o para tamanha quantidade de calor rejeitada pelo tubo bundy € vinculada a sua
area superficial, equivalente a drea da tampa da camara de descarga, e por ser fabricado
em cobre, cuja condutividade térmica € bastante elevada. Além disso, o sistema de
bombeamento do compressor origina um jato de 6leo sobre algumas regides do tubo
bundy, proporcionando intensificacdes locais no fluxo de calor.

Apesar de seu papel negativo sobre o desempenho térmico do compressor, a
presenca do tubo bundy é fundamental para reduzir os niveis de ruido actstico e de
vibragdes, induzidos pela pulsacdo do géds na descarga. Desta forma, modificacdes de
projeto para a reducdo na transferéncia de calor devem respeitar os requisitos supracitados
do tubo bundy. De fato, o projeto do compressor ndo é definido somente sob a 6tica de
sua eficiéncia, mas também em relacdo a varios outros parametros, tais como ruido,

confiabilidade e custo de fabricacgao.

6.4. Efeito da condicao de operacao

ApOs a apresentagdo dos resultados de transferéncia de calor no compressor para a
condi¢do de operacao referéncia (-23,3°C/40,5°C), nesta secc¢do apresenta-se uma analise
do efeito da condicdo de operacdo sobre a transferéncia de calor, através da comparagao
dos resultados da secdo anterior com dados obtidos para a condi¢do (-10,0°C/90,0°C). Os
objetivos dessa comparagdo consistem em analisar eventuais diferencas tanto em niveis
absolutos de transferéncia de calor como também na interacdo térmica entre os
componentes do compressor.

A andlise comparativa aborda somente duas das trés condi¢des testadas, uma vez
que os resultados de uma delas (-23,3°C/54,4°C) ficaram muito préximos daqueles
obtidos para a condicdo de referéncia (-23,3°C/40,5°C), conforme pode ser verificado na

Tabela 6.1 no inicio deste capitulo.
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Um fator que determinou a escolha da condicdo (-10,0°C/90,0°C) para
comparacdo se deve ao fato da mesma representar uma condicao limite para a operacao
do modelo de compressor adotado no presente trabalho. Nesta condi¢do, tanto o motor
elétrico quanto o nivel de lubrificacdo dos mancais e o sistema de valvulas operam em
niveis criticos. De fato, a condi¢do de operacao (-10,0°C/90,0°C) € utilizada para testes de
confiabilidade do compressor, recebendo assim a denominacdo de condicdo de
confiabilidade.

Seguindo o procedimento adotado para a apresentacao de resultados na sec¢ao 6.3,
esta sec¢ao foi também dividida em duas subsecc¢des principais, uma destinada a carcaca
e outra ao kit do compressor. Na primeira parte, os lados interno e externo da carcaga sao
analisados, enquanto que no caso do kit consideram-se o muffler de suc¢do, motor,

cilindro e sistema de descarga.

6.4.1 Carcaca

a) Parede interna

Resultados comparativos entre as condigdes de operacdo de referéncia e
confiabilidade s@o apresentados nas Figura 6.33 a 6.36. Os graficos foram construidos de
forma a facilitarem a visualizacdo das diferencgas entre os resultados, indicando valores
médios e suas respectivas incertezas expandidas para um grau de confianca de 95%. Para
a anélise dos resultados desta seccdo, torna-se necessdria uma consulta a Figura 5.4, a fim
de verificar as numeracdes adotadas para identificar cada uma das regides da parede
interna da carcaca.

Os resultados das Figuras 6.33, 6.34 e 6.35 evidenciam niveis de fluxo de calor e
temperatura bem distintos entre as duas condi¢des de operacdo. Observa-se que os
aumentos nos valores de fluxo de calor sdo proporcionais aos aumentos de potencial de
temperatura, de forma que os coeficientes locais de transferéncia de calor permanecem
praticamente constantes de uma condi¢do para outra, como mostra a Figura 6.36.

A andlise da distribuicdo do calor rejeitado por cada regido da carcaca permite
observar se hd mudancas percentuais na participacdo da dissipa¢do de calor total por
qualquer uma delas. Para tanto, divide-se a carcaca em tampa, lateral e fundo, de forma a

analisar suas contribui¢des na rejeicdo total de calor do compressor. A Figura 6.37 mostra
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que os percentuais de calor rejeitado por cada uma dessas regides parecem ser
equivalentes em ambas as condi¢des de operacdo testadas.

Pode-se realizar uma andlise ainda mais aprofundada dos resultados da Figura
6.37, subdividindo e examinando separadamente cada uma das regides envolvidas, com
auxilio das Figuras 6.38, 6.39 e 6.40.

Da mesma forma como verificado na Figura 6.37, as diferencas notadas entre os
percentuais de calor rejeitado por cada uma das subregides da tampa, da lateral e do fundo
da carcaca sdo irrisorias. As maximas diferencas observadas estdo localizadas nas regioes
Fundo (5) e Fundo placa base (6), mas de apenas trés pontos percentuais. Portanto, diante
destes resultados, conclui-se que ndo existem alteracOes relativas significativas na
dindmica da transferéncia de calor entre o interior do compressor e a carcaca devido a
alteracdo da condicdo de operacdo. Esta € uma conclusdo importante, pois indica que a
carcaca desempenha o mesmo papel em termos de transferéncia de calor, independente da
condi¢do de operacdo, podendo também ser caracterizada por um mesmo conjunto de

coeficientes locais de troca de calor.
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"Ezuou
2. 1500
I
1000 ‘A 1
s00 |l I = Ili | =[
0 L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Regioes da carcaga

Figura 6.33 — Comparaciao entre medicoes de fluxo de calor na parede interna da carcaca em

condicoes de operacao de referéncia e confiabilidade.
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Figura 6.34 — Potenciais de temperatura na parede interna da carcaca em condicao de operacao de

referéncia.
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Figura 6.35 — Potenciais de temperatura na parede interna da carcaca em condicao de operacao de

confiabilidade.
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Figura 6.36 — Comparacio entre coeficientes de transferéncia de calor na parede interna da carcaca

em condicoes de operacio de referéncia e confiabilidade.

(a) (b)
Figura 6.37 — Distribuicio do calor rejeitado na parede interna da carcaca em condicoes de operaciao

de (a) referéncia e (b) confiabilidade.
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Figura 6.38 - Distribuicio do calor rejeitado na parede interna da tampa da carcaca em condicoes de

operacio de (a) referéncia e (b) confiabilidade.
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Figura 6.39 - Distribuicdo do calor rejeitado na parede interna da lateral da carcaca em condicées de

operacao de (a) referéncia e (b) confiabilidade.

Fundo (placa base} {6}
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Figura 6.40 - Distribuicao do calor rejeitado na parede interna do fundo da carcaca em condicdes de

operacao de (a) referéncia e (b) confiabilidade.

b) Parede externa da carcaca

Resultados comparativos entre as condi¢des de operacdo de referéncia e
confiabilidade sdo apresentados nas Figura 6.41 a 6.44. A andlise dos resultados dessas
figuras deve ser realizada com referéncia a Figura 5.2, na qual sdo indicadas as
numeragdes de cada regido da parede externa.

As Figuras 6.41 a 6.43 mostram que, como observado para a parede interna,
ocorre um aumento do fluxo de calor e do potencial de temperatura na parede externa da
carcaga, decorrente da alteracdo da condi¢do de operagdo. Porém, assim também como na
parede interna, a Figura 6.44 mostra que ndo existem variagdes significativas nos
coeficientes locais de transferéncia de calor entre parede e ar no interior do BOX. Assim,
conclui-se que a elevacdo no fluxo de calor é dominada pelo aumento do potencial de

temperatura.
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Com a finalidade de extrair mais informacdes dos resultados, realizou-se uma
andlise semelhante aquela efetuada para a parede interna da carcaca, comparando os
percentuais de rejeicao de calor em diferentes regides da carcaca para as duas condicdes
de operacdo. A Figura 6.45 apresenta uma comparacao dos percentuais de calor rejeitados
pela tampa, fundo, lateral e borda flangeada da parede externa da carcaga, demonstrando

que ndo existe alteracao significativa de uma condi¢ao de operagdo para a outra.

2000

1800 -23.3°C/40,5°C
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Figura 6.41 — Comparacao entre medicoes de fluxo de calor na parede externa da carcaca em

condicdes de operacio de referéncia e confiabilidade.
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Figura 6.42 — Potenciais de temperatura na parede externa da carcaca em condicio de operacido de

referéncia.
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Figura 6.43 - Potenciais de temperatura na parede externa da carcaca em condicao de operacio de

confiabilidade.
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Figura 6.44 — Comparacio entre os coeficientes de transferéncia de calor na parede externa da

carcaca em condicoes de operacao de referéncia e confiabilidade.
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Borda flangeada

(a) (b)
Figura 6.45 — Distribuicao do calor rejeitado na parede externa da carcaca em condicdes de operacao

de (a) referéncia e (b) confiabilidade.

A fim de aprofundar a andlise, decompde-se cada uma das regides apontadas na
Figura 6.45 em regides ainda menores. Os resultados de fluxo de calor nas subregides
assim criadas sdo exibidos nas Figuras 6.46 a 6.48.

Ao examinar essas figuras, verifica-se que ndo ha diferencas nas transferéncias
locais de calor na parede externa da carcaca do compressor. De certa forma, este era um
resultado esperado, uma vez que na andlise referente a parede interna, também ndo foram
observadas diferencas considerdveis. Além disso, como ja comentado, tanto o nivel de
ventilagdo como de temperatura do ar no interior do BOX sdo os mesmos para as duas

condicdes de operacdo testadas.

165



CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Finalmente, € interessante analisar a contribuicdo da radiacdo térmica sobre a
transferéncia de calor na parede externa da carcaca para as duas condi¢des de operagdo. A
Figura 6.49 apresenta resultados para as taxas de transferéncia de calor para as condicdes
de referéncia e confiabilidade. Nota-se que, com a mudanca da condi¢do de operagdo, a
parcela da transferéncia de calor radiativa em relacdo a transferéncia de calor total,
resultante dos mecanismos combinados de convecgdo e radiacdo, permanece
aproximadamente constante para a grande maioria das regides. Em outras palavras, as
contribuicdes das parcelas de troca de calor por conveccdo e radiacio mantém as mesmas

proporcdes em ambas as condi¢des de operacao.

Tampadifusor
de ar (10)
3M%

Tampadifusor
de ar (10)
30%

(a) (b)
Figura 6.46 - Distribuicio do calor rejeitado na parede externa da tampa da carcaca em condicdes de

operacio de (a) referéncia e (b) confiabilidade.

(a) (b)
Figura 6.47 - Distribuicao do calor rejeitado na parede externa da lateral da carcaca em condicoes de

operacao de (a) referéncia e (b) confiabilidade.

166



CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Placa base (6)

Placa base (6)
32% 29%
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Figura 6.48 - Distribuicao do calor rejeitado na parede externa do fundo da carcaca em condicdes de

operacio de (a) referéncia e (b) confiabilidade.
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Figura 6.49 - Troca de calor total e por radiacio na parede externa da carcaca obtida para as

condicoes de operacao de referéncia e confiabilidade.

6.4.2 Kit do compressor

Ao iniciar as andlises referentes ao kit do compressor, torna-se importante
comentar que, assim como aconteceu na condicdo de referéncia, foram observadas
diferencas nas caracteristicas de desempenho dos dois compressores testados, Compressor
1 e Compressor 2, nos testes na condi¢do de confiabilidade. A Tabela 6.4 apresenta uma
comparagdo entre os parametros de operacdo e de desempenho dos dois compressores

para a condi¢do de confiabilidade.
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Tabela 6.4 - Comparacao entre os dois compressores testados (-10,0°C/90,0°C).

Desvio% em relagdo ao

Compressor 1 Compressor 2 Compressor 1
Tsyc (°C) 34,6 34,5 -0,3%
Tpes (°C) 123,9 124,8 0,7%
psuc (bar) 2,004 2,007 0,1%
Poes (bar) 32,389 32,389 0,0%
W, (w) 263,5 279,9 6,2%
1 (kg/h) 7,405 7,371 -0,5%
O, (W) 378,9 377,1 -0,5%
COP (W/W) 1,44 1,35 6,3 %
Oparc (W) 156,3 168,5 7,8%

Ao contrdrio do que ocorre na condicdo de operacdo de referéncia, onde foi
observada uma diferenca significativa entre as vazdes de massa fornecidas pelos dois
compressores, na condi¢cdo de confiabilidade as mesmas foram praticamente iguais. No
entanto, notou-se um aumento no consumo de energia da ordem de 6,2% no Compressor
2. Da mesma forma como argumentado anteriormente a respeito da diferenga de vazdo de
massa, uma diferenca na poténcia consumida proporciona diferentes taxas de
transferéncia de calor rejeitadas pelos compressores. Assim, a fim de poder estabelecer
uma comparagdo entre os dois compressores, adotou-se 0 mesmo procedimento descrito
na sec¢do 6.3, referente a correcdo do valor de fluxo de calor lido pelos SFC’s do
Compressor 2, de acordo com a razao entre as quantidades de calor dissipadas pelos dois
compressores. Tal procedimento de correcdo € descrito pela equacgéo (6.13).

A Tabela 6.5 mostra os valores de temperatura do ambiente interno do
Compressor 1 e do Compressor 2 na condicdo de operacdo de confiabilidade (-
10,0°C/90,0°C). Da mesma forma como foram observados diferentes niveis de
temperatura do gis no ambiente interno dos dois compressores quando operando na
condic¢do de referéncia, notam-se desigualdades também nas medi¢des para a condi¢do de
confiabilidade.

Observa-se na Tabela 6.5 que as diferencas percentuais entre as temperaturas do
ambiente interno dos dois compressores para a condi¢do de operacdo de confiabilidade,

apresentam niveis semelhantes aquelas exibidas na Tabela 6.3 para condicdo referéncia.
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Assim como na andlise do kit na condicdo de referéncia, os coeficientes locais de
transferéncia de calor para condi¢do de confiabilidade sdo avaliados nas temperaturas de
ambiente interno medidas no Compressor 1.

A seguir, apresenta-se uma andlise da transferéncia de calor em diversos

componentes do kit do compressor.

Tabela 6.5 — Temperaturas de ambiente interno dos compressores (-10,0°C/90,0°C).

Desvio%
Termopar Compressor 1 Compressor 2
(Compressor 1)
1 — Al muffler descarga 108,3°C 102,0°C -5,8%
2 — Al difusor de ar 102,1°C 97,6°C -4,4%
3 — Al muffler sucgdo 93,2°C 95,1°C 2,0%
4 — Al oleo 87,1°C 91,7°C 5,3%
a) Muffler de succao

Resultados comparativos para o muffler de suc¢do nas condicdes de operacdo de
referéncia e de confiabilidade sdo apresentados nas Figura 6.50 a 6.53. Para facilitar o
entendimento das discussdes, deve-se consultar a Figura 5.6 para identificar as regides do
muffler que sdo referenciadas.

Como observado nas Figuras 6.50 a 6.52, o aumento do calor dissipado pelo
compressor na condi¢do de confiabilidade tem impacto direto no fluxo de calor absorvido
pelo muffler de suc¢do, bem como em sua temperatura superficial. Por exemplo, na
regido Muffler frontal (1) a temperatura passa de 52,0°C para 67,6°C, e na regido Muffler
traseiro (2) vai de 50,6°C para 62,7°C.

Considerando as incertezas associadas as medicdes, nota-se que o fluxo de calor
na regido (1) sofre uma elevagdo de no minimo 56%, quando sdo levados em conta os
extremos mais proximos das barras de incerteza (409 + 41 W/m? e 786 — 82 W/mz), e no
maximo de 136%, quando sdo avaliadas as extremidades mais distantes das barras de
incerteza (409 — 41 W/m® e 786 + 82 W/m?). Da mesma forma, percebe-se que na regidao
(2), a variacao esta situada na faixa entre 60% e 98%. Devido as incertezas de medig¢ao,
ndo € possivel determinar se as duas regides possuem tendéncias de elevacao de fluxo de

calor diferentes.
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A Figura 6.53 mostra que o coeficiente de transferéncia de calor permanece
praticamente constante nas duas condi¢cdes de operacdo. Isso significa que o aumento do
fluxo de calor no muffler de succdo € dominado pela elevacdo dos potenciais de

temperatura no componente, conforme apresentados nas Figuras 6.51 e 6.52.
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Figura 6.50 — Comparacao entre medicoes de fluxo de calor no muffler de suc¢io em condicoes de

operacio de referéncia e confiabilidade.
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Figura 6.51 - Potenciais de temperatura no muffler de succao em condicio de operacao de referéncia.
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Figura 6.52 - Potenciais de temperatura no muffler de succ¢io em condicdo de operacio de

confiabilidade.
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Figura 6.53 - Comparacio entre os coeficientes de transferéncia de calor no muffler de suc¢io em

condicdes de operacio de referéncia e confiabilidade.

Os testes na condicao de referéncia forneceram temperaturas na entrada e na saida
(camara de succ¢do) do muffler de succao de 40,4°C e 46,6°C, respectivamente. Por meio
de um balango de energia, mostrou-se que a transferéncia de calor através da parede do
componente ¢ de 9,0 W, enquanto que o valor calculado via integracdo das medi¢des de

fluxo de calor resultou em 7,3 W, um valor 19% inferior. Na condi¢dao de confiabilidade,
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as temperaturas medidas na entrada e saida do muffler de succ¢do passaram a ser 44,9°C e
54,7°C, proporcionando uma taxa de transferéncia de calor de 18,3 W, de acordo com um
balango de energia. O calculo da taxa de transferéncia de calor via integragdo das
medicdes de fluxo de calor fornece 13,6 W, um resultado 26% inferior. O fato de serem
diferencas percentuais muito proximas sugere que a proporcdo de aquecimento do
pescoco do muffler permanece praticamente constante para as duas condicdes de
operacdo testadas.

Embora, em termos absolutos, o superaquecimento no muffler de suc¢cdo na
condicdo de confiabilidade seja maior do que na condi¢cdo de referéncia, a proporcdo de
calor absorvida por este componente em relacdo ao consumo de energia do compressor
permanece a mesma nas duas condi¢Oes de operacdo. Por exemplo, na condi¢do de
referéncia, o superaquecimento corresponde a 6% do consumo de energia do compressor,

enquanto que na condi¢cdo de confiabilidade este percentual fica em 7%.

b) Motor

Os resultados comparativos obtidos das medicdes no estator do motor em
diferentes condi¢des de operacdo sdo apresentados nas Figura 6.54 a 6.57. As regides
laterais do estator podem ser visualizadas na Figura 5.6, sendo representadas pela
numeracao de (3) a (6).

A andlise das Figuras 6.54 a 6.56 permite concluir que hd um aumento no fluxo de
calor e nas temperaturas no estator. A regido de maior destaque é o Estator muffler
sucgdo (3), com um acréscimo de 70% no valor de fluxo de calor quando comparado com
a condicdo de confiabilidade. Porém, esta € a unica das quatro regides do estator onde é
possivel constatar que o aumento de fluxo de calor é proporcionado pela nitida elevacao
do potencial de temperatura. De fato, como as Figuras 6.56 e 6.57 mostram, ndo existem
variagOes dos potenciais de temperatura nas regioes 4, 5 e 6, pois a temperatura do gas no
ambiente também aumenta.

Da mesma forma, observando a Figura 6.57, constata-se que ndo é possivel
concluir se a alteragcdo na transferéncia de calor € regida por uma mudanga do coeficiente
local de transferéncia de calor, em vista de que as incertezas associadas a estimativa do
mesmo sao superiores as proprias diferencas observadas. O nivel elevado de incerteza €
originado principalmente pela pequena diferenca entre as temperaturas das superficies do

componente € do gis do ambiente interno. Quanto menor for esse potencial de
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temperatura, mais critica se torna a medicdo com o termopar, afetando diretamente a
acurécia da estimativa do coeficiente de transferéncia de calor. Na regido Estator muffler
descarga (5), por exemplo, o potencial de temperatura € de 2,7°C, ou seja, da mesma
ordem de grandeza da incerteza de medicdo da temperatura superficial (*1,2°C) e da
temperatura de referéncia do gas (+2,2°C), o que por si sé ocasiona uma incerteza no

coeficiente de transferéncia de calor de quase 70%.
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Figura 6.54 - Comparacio entre medicoes de fluxo de calor no estator do motor nas condicoes de

operacao de referéncia e confiabilidade.
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Figura 6.55 - Potenciais de temperatura no estator em condicio de operacao de referéncia.

173



CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

130 .
Superficie

120 27+21-FIUId051 03

7.2%12 1 22, Ax2,
22220 {_l_\ ,—*—1 —
110 ! I I

100

T(°C)

90

80

70

3
Regioes do estator

Figura 6.56 - Potenciais de temperatura no estator em condicio de operacao de confiabilidade.
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Figura 6.57 - Comparacio entre coeficientes de transferéncia de calor no estator do motor nas

condicoes de operacao de referéncia e confiabilidade.

Mesmo diante da impossibilidade de determinar precisamente a causa do aumento
do fluxo de calor nas regides (4), (5) e (6), € possivel estimar, em termos de ordem de
grandeza, as parcelas de calor rejeitado pelo estator via mecanismos de radiacdo e
convecgdo. A regido Estator tomada elétrica (6), por exemplo, é posicionada defronte a
regido da parede interna da carcaca, denominada Lateral tomada elétrica (1), a uma

distancia de aproximadamente 30 mm, conforme ilustra a Figura 6.58. O aumento dos
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niveis de temperatura das superficies certamente eleva a parcela de troca de calor por
radiacdo entre as duas superficies.

Assumindo uma situacao idealizada de troca de calor por radiacdo, na qual as duas
superficies interagem termicamente somente entre si € como corpos negros, o fluxo de

calor por radiac@o pode ser calculado através de:

4

q”EST;RAD = O-(TEST —Teare ! ) (6.21)

onde g gsr:rap € 0 fluxo de calor trocado por radiagdo entre a superficie do estator e da
carcaca, enquanto que Tgsr € Tcarc Sa0 as temperaturas da superficie do estator e da
carcaca, respectivamente. Introduzindo os dados do compressor na equagdo (6.21),
obtém-se um fluxo de calor por radiacdo de 137 W/m? para a condicao de operagdo de
referéncia, o que corresponde a 79% do fluxo de calor medido pelo SFC (173 W/m?).
Para a condicdo de confiabilidade, o fluxo de calor por radiacdo estimado é de 251 W/m?,

equivalendo a 69% do total medido pelo SFC (363 W/m?).

Tearc * Carcaga
el 9"EsTe:RAD S
Ambiente .
interno TAI' « 9 EsTe;conv ~30mm

TESTG- ' q” EST6

Estatortomada elétrica

Figura 6.58 - Representacido esquematica da interacio térmica entre Estator tomada elétrica com

ambiente interno do compressor e carcaca.

Essas estimativas mostram que, embora haja uma mudanca significativa no perfil
térmico do compressor devido a alteracdo da condi¢do de operacdo, com elevacdes de
temperatura da ordem de 30 a 40%, a parcela de troca de calor por radiacdo sofre uma
pequena reducdo em relacdo ao calor total trocado pela regido, sugerindo que hd um
aumento relativo do mecanismo convectivo de troca de calor. Mesmo assim, a presente
andlise mostra que o mecanismo de radiacdo pode representar um grande potencial de

troca de calor entre componentes no interior do compressor.
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No tocante a comparagdo entre resultados para a transferéncia de calor na area
lateral do estator, calculados a partir de dados de perdas do motor e de medicdes de fluxo
de calor, observou-se uma concordancia similar a obtida para a condicdo de referéncia. A
integracao das medi¢Oes de fluxo de calor forneceu uma taxa de transferéncia de calor de
10,5 W, em comparagao com o valor de 5,9 W medido para a condi¢c@o de referéncia. Por
outro lado, o cdlculo do calor dissipado através de dados de perdas no motor, conforme ja
detalhado, resultou em 17,1 W', enquanto que na condi¢do referéncia equivale a 9,8 W.
Assim, o desvio de 40% observado na condicdo de referéncia passou para 39% na
condicdo de confiabilidade, ou seja, ndo apresentou variacao.

Uma dltima observacdo interessante diz respeito ao calor total absorvido pelo
muffler de suc¢do frente ao calor dissipado pela regido Estator muffler sucgcdo (3). Como
visto anteriormente, o muffler de suc¢do absorve 9,0 W e 18,3 W nas condicdes de
referéncia e de confiabilidade, respectivamente. Em contrapartida, o calor rejeitado pela
regido (3) do estator € igual a 3,3 W e 5,4 W, correspondendo a mais de 50% do total
dissipado por toda a lateral do estator e em torno de 30% do total de calor que o muffler

de succ¢do absorve.
¢) Cilindro

Os resultados comparativos das medi¢des no cilindro em diferentes condicoes de
operacdo sdo apresentados nas Figura 6.59 a 6.62. As regides do cilindro onde foram
posicionados os SFC’s podem ser visualizadas na Figura 5.6, sendo representadas pela
numeracao de (8) a (11).

Da Figura 6.59, percebe-se que nao hé alteragdes significativas nas tendéncias de
dissipacdo de calor no cilindro com a mudanga da condi¢do de operacdo. As regides
Cilindro superior (8) e Cilindro inferior (9) continuam rejeitando fluxos de calor
similares entre si, enquanto que a regido Cilindro traseiro (11) permanece sendo o maior
sumidouro de calor do cilindro. As Figuras 6.61 e 6.62 mostram que, embora pequeno,
existe um aumento no potencial de temperatura nas regides (8), (9) e (11) que rege o
aumento do fluxo de calor nessas regides. Em contrapartida, os coeficientes de

transferéncia de calor permanecem constantes, conforme ilustra a Figura 6.62.

13 . A . o . . . .
A eficiéncia elétrica do motor utilizada para o célculo das perdas elétricas na condi¢do de
confiabilidade foi mantida em 87%, pois ndo varia substancialmente com a temperatura, ou pelo menos na

mesma proporcdo que as demais perdas do compressor (mecénica e termodinamica).
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A regido Cilindro lateral (10) € a Gnica em que, de fato, ndo se observa diferencga
alguma diante da alteragdo da condi¢do de operacgdo, tanto em termos de fluxo de calor
quanto no potencial de temperatura, mantendo assim o mesmo coeficiente de
transferéncia de calor. Na verdade, a temperatura da regido (10) é superior a temperatura
superficial medida na regido superior do cilindro e que € utilizada para caracterizar todo o
componente. Isto se deve ao fato de essa regido estar localizada junto ao tubo
comunicante da descarga, por onde escoa gis refrigerante com temperatura elevada. A
Figura 6.63 exibe uma imagem da regiao (10) e outra do tubo comunicante, com o intuito
de mostrar a posicao relativa entre eles.

Estima-se que a temperatura da regido (10) possa ser em torno de 3°C superior a
temperatura medida na parede superior do cilindro, implicando que o coeficiente de
transferéncia de calor € possivelmente ainda menor do que o valor calculado. De fato,
verifica-se que ndo hd escoamento de 6leo sobre a regido (10) e que a mesma € um tanto
confinada em relagdo as demais, dificultando, inclusive, a movimenta¢do de gis do

ambiente interno junto a sua superficie.

1800
_ ' 0
1600 23,39C/40,5°C
m-10.0°C/90.0°C
1400 1264
1200
;E 1000 957 [
= 800
— )
600 489 512
$00 e 236
0 ﬁ
8 9 10

1M
Regioes do cilindro

Figura 6.59 - Comparacio entre medicoes de fluxo de calor no cilindro em condi¢oes de operacio de

referéncia e confiabilidade.
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Figura 6.60 — Potenciais de temperatura no cilindro em condicio de operacao de referéncia.
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Figura 6.61 - Potenciais de temperatura no cilindro em condi¢ao de operacao de confiabilidade.
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Figura 6.62 - Comparacio entre os coeficientes de transferéncia de calor no cilindro em condicoes de

operacao de referéncia e confiabilidade.

Tubo
comunicante

(b)
Figura 6.63 — (a) Regiao Cilindro lateral (10) e (b) tubo comunicante.

Embora a regido (10) seja préxima ao tubo comunicante, os valores de fluxo de
calor apontados pelo seu SFC mostram as menores intensidades observadas no cilindro
(114 = 60 W/mz) na condicdo de referéncia e na condi¢do de confiabilidade (153 + 78

W/m?). Este valores sio muito préximos daqueles medidos na regido Volume 1 Helmholtz
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externo direita (12) do sistema de descarga (ver Figura 5.8), posicionada imediatamente

ao lado daquela.

d) Sistema de descarga

Os resultados comparativos para o sistema de descarga, abrangendo a tampa da
camara de descarga e os volumes Helmholtz (ou muffler de descarga), sao apresentados
nas Figura 6.64 a 6.67. Para a identificacdo das regides do sistema de descarga, a Figura
5.8 deve ser consultada. As regides sdo numeradas de (12) a (18), com exce¢do da Tampa
da camara de descarga, exibida na Figura 5.6, a qual recebe o nimero (7).

Verifica-se das Figuras 6.64 a 6.66 que, em geral, o fluxo de calor e a temperatura
sofrem elevacdes com a mudanca da condicdo de operagdo, mas existem alguns pontos
que chamam mais a aten¢do. O primeiro deles estd relacionado ao aumento do fluxo de
calor rejeitado pela Tampa da camara de descarga (7), o qual € 120% maior na condi¢ao
de confiabilidade, representando a maior variacdo local no compressor. As Figuras 6.65 a
6.67 também mostram aumentos do potencial de temperatura e do coeficiente de
transferéncia de calor na regido (7). Assim, ao contrdrio do que € observado na maior
parte do compressor, onde evidencia-se que o aumento de fluxo de calor € dominado pela
acdo do potencial de temperatura, a regido Tampa da camara de descarga (7) apresenta
um aumento do fluxo de calor impulsionado tanto pela elevacdo do potencial de
temperatura quanto pelo aumento do coeficiente local de transferéncia de calor.

Embora os valores do coeficiente de transferéncia de calor na regido (7) se
mostrem baixos nas duas condi¢des, o coeficiente passa de 17 W/(m*C) na condi¢do de
referéncia para 27 W/(m2°C) na condicdo de confiabilidade, ou seja, um aumento de
aproximadamente 40%. Isto significa que existe uma alteracio na dindmica da
transferéncia de calor na tampa da camara de descarga, a qual pode ser de natureza
convectiva ou radiativa.

A fim de investigar os modos de transferéncia de calor na tampa da camara de
descarga, avalia-se inicialmente a transferéncia de calor por radiacdo. A exemplo da
andlise realizada na regido Estator tomada elétrica (6), estima-se o fluxo de calor trocado
por radiacdo entre a regido (7) e a regido interna da carcaca localizada imediatamente a
sua frente, conforme esquema da Figura 6.68. A andlise leva em consideracio uma
situacdo ideal, onde as duas superficies sdo tratadas como corpos negros e o fator de

forma entre superficie emissora e receptora € unitario.
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Figura 6.64 - Comparacao entre medicdes de fluxo de calor no sistema de descarga em condicoes de

operacio de referéncia e confiabilidade.
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Figura 6.65 - Comparacio entre potenciais de temperatura no sistema de descarga em condicio de

operacio de referéncia.
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Figura 6.66 - Comparacio entre potenciais de temperatura no sistema de descarga em condicio de

operacao de confiabilidade.
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Figura 6.67 - Comparacio entre coeficientes de transferéncia de calor no sistema de descarga em

condicoes de operacao de referéncia e confiabilidade.
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Figura 6.68 — Representacio esquematica da interacao térmica entre a tampa da cimara de descarga

com ambiente interno do compressor e carcaca.

A estimativa do fluxo de calor trocado por radiacdo resulta em 72% e 60% do
fluxo de calor total medido pelo SFC nas condi¢des de operacdo de referéncia e
confiabilidade, respectivamente. E uma tendéncia préxima 2 observada na regido (6) do
estator, onde foram estimados 79% e 69%, para as mesmas condi¢des. Logo, percebe-se
que hd uma pequena reducdo da parcela da radiacdo na transferéncia de calor e,
conseqiientemente, um acréscimo da importancia da convecgao.

E possivel também observar uma reducdo do mecanismo de troca de calor por
radiacdo em termos de coeficiente de transferéncia de calor. A equacdo (6.22),
desenvolvida a partir da equacdo (6.21), fornece um coeficiente efetivo de transferéncia

de calor por radiacdo, hgap:

hgap = O-(TSUPI +Tgyps )(Tsuplz + TSUP22 ) (6.22)

onde Tsyp; e Tsypz sdo as temperaturas superficiais das duas paredes envolvidas na troca
de calor. Aplicando a equagdo (6.22) as paredes da tampa da cdmara de descarga e da
carcaca, obtém-se coeficientes efetivos da ordem de 60% (condi¢do de referéncia) e 48%
(condicao de confiabilidade) dos coeficientes totais calculados a partir das medicdes.
Novamente, isto demonstra um aumento de interacdo térmica da regido (7) com o meio
fluido que a cerca através da conveccao.

Ao contrério do que se observa nas regides da parede interna da tampa da carcaga,
o 6leo ndo atua significativamente na troca de calor da regido (7), como demonstram os
baixos coeficientes de transferéncia de calor ali obtidos. A varia¢do da dindmica de troca

de calor convectiva pode estar associada a uma variacdo das propriedades térmicas e
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hidrodindmicas na camada limite do escoamento de gis refrigerante sobre a tampa da
camara de descarga, em funcdo da alteragdo das temperaturas da superficie e do gas no
ambiente interno.

Outro ponto de destaque na Figura 6.64 se refere ao fluxo de calor medido na
regido Volume 2 Helmholtz interno (17). Embora a vazdo de massa do compressor € o
potencial de temperatura entre o gds e a superficie sejam maiores na condi¢do de
operacdo de confiabilidade, os resultados das medi¢des de fluxo de calor apresentam
praticamente os mesmos valores. Ao calcular o coeficiente de transferéncia de calor, nota-
se, inclusive, uma redugdo em seu valor para a condicao de operagao de confiabilidade. A
possivel explicacdo para a reducdo do coeficiente estd associada ao fato de que a
velocidade do escoamento ao desembocar no Volume 2, na condicdo de referéncia, €
quase 3 vezes maior que a velocidade em condicdo de confiabilidade, devido a pressao
mais elevada de condensagao.

Um terceiro ponto referente a Figura 6.64 diz respeito a incertezas de medi¢do em
algumas regides do sistema de descarga. Por exemplo, a regido Volume 2 Helmholtz
externo esquerda (16) mostrou resultados mais dispersos para a condi¢do de operacao de
confiabilidade do que para a condi¢@o de referéncia, um aspecto de dificil explica¢do. Por
outro lado, a incerteza associada a medi¢do na regido Bloco (18) se mostra bem superior
na condic¢do de referéncia do que na condi¢do de confiabilidade. A explicacdo para o alto
grau de incerteza observada na condic¢ao de referéncia para a regido (18) estd relacionada
ao fato de que o nivel do fluxo de calor nessa regido é praticamente nulo na condic¢do de
referéncia, conforme mostrado na Figura 6.64. Assim, as dispersdes notadas nas medi¢des
de uma repeticdo do teste para outra, entre 10 e 49 W/m?, acabaram sendo muito
significativas sobre o cdlculo do valor médio (20 W/m?). Na condi¢do de operacdo de
confiabilidade, o valor médio de fluxo de calor obtido na regido (18) é maior e, assim, a
influéncia da dispersdo das medicdes é menor, porém ainda bastante significativa (45%).

Finalmente, para condicdo de confiabilidade, verifica-se que o tubo bundy rejeita
41,2 W ao longo de suas paredes, ou seja, 15% do consumo de energia do compressor. Na
condicdo de referéncia, o calor rejeitado foi igual a 23,0 W, equivalendo também, a 15%

do consumo de energia do compressor.
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6.5. Efeito do oleo lubrificante na transferéncia de calor

A andlise dos resultados apresentados até aqui mostra que o escoamento do 6leo
lubrificante no interior do compressor influencia o processo da transferéncia de calor em
varios de seus componentes, principalmente a carcaca. Com a finalidade de investigar em
maior nivel de detalhamento este efeito, realizaram-se testes em que o escoamento de
6leo foi bloqueado na saida da bomba. O objetivo deste bloqueio foi o de evitar o contato
do 6leo com as paredes internas da tampa e da lateral da carcaga. Para tanto, foi instalado
um anteparo, construido de chapa de aluminio, recortado e dobrado conforme a geometria
do bloco do compressor, de forma a cobrir a extremidade do eixo de acionamento, onde a
saida da bomba se encontra. A fixacdo do anteparo foi realizada na regido superior do
cilindro através da cola estrutural, também utilizada na fixacdo dos termopares no
ambiente interno, conforme comentado no Capitulo 5. Deve ser mencionado que foi
realizada uma Unica medi¢do com o compressor instrumentado com o anteparo, de forma
que as incertezas de medi¢ao foram admitidas como sendo as mesmas da condicdo de
referéncia padrdo (sem o anteparo). A Figura 6.69 exibe o anteparo montado no

Compressor 1.

Anteparo \

Cola
estrutl;a|\l

Figura 6.69 — Foto do Compressor 1 instrumentado com um anteparo para bloqueio do 6leo.
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6.5.1 Parede Interna da Carcaca

As Figura 6.70 a 6.73 apresentam os resultados para a parede interna da carcaga
com e sem a presenga do anteparo, considerando a condicdo de operacdo de referéncia.
Para a andlise dos resultados, sugere-se uma consulta a Figura 5.4.

As Figuras 6.70 a 6.72 mostram que o bloqueio do escoamento de 6leo sobre a
tampa (regides 9, 10, 11 e 12) e lateral da carcacga (1, 2, 3 e 4) reduz a transferéncia de
calor e as temperaturas substancialmente nas regides da tampa e com menor intensidade
nas regides laterais. Por outro lado, a regido Fundo (5) apresenta niveis de fluxo de calor
e de temperatura mais elevados. O fato € que a presenca do anteparo ndo permite que o
Oleo colida contra a tampa e, conseqiientemente, escoe pela lateral da carcaga até o cérter.
Assim, ao ser defletido no anteparo, o 6leo retorna ao carter escoando pelo kit do
COmpressor.

A mudanca do caminho percorrido pelo 6leo reflete em um aumento superior a
10°C em sua temperatura. Isso acontece, pois o 6leo é impedido de liberar calor para a
tampa e para a lateral da carcaga. Justamente por este motivo, a transferéncia de calor e a
temperatura sobre a tampa e a lateral da carcaca sao reduzidas. Além disto, o 6leo retorna
ao carter escoando sobre o kit, recebendo mais calor das regides quentes do bloco e do
motor do compressor. A conseqii€éncia natural desta elevacao de temperatura do 6leo é o
aumento do fluxo de calor medido na regido Fundo (5), pois a diferenca de temperatura
entre o 6leo e a parede aumenta.

Como era esperado, a auséncia do jato de 6leo sobre a tampa da carcaga ocasiona
uma reducdo da interacdo térmica convectiva dessa superficie com o 6leo, representada
pelo coeficiente local de transferéncia de calor. A Figura 6.73 mostra que a reducio desse
coeficiente chega a 90% na tampa da carcaga, originando uma diminui¢do da temperatura
e do fluxo de calor em sua superficie. Conforme mostram as Figuras 6.70 a 6.72, regides
da tampa (10, 11 e 12) sofrem decréscimos superiores a 50% em niveis de fluxo de calor,
enquanto que suas temperaturas diminuem em mais que 10°C.

Analisando as figuras, observa-se também uma correlagdo forte entre o
escoamento de 6leo e a transferéncia de calor na regido Borda flange difusor de ar (7).
Com o bloqueio do escoamento de 6leo, percebe-se que o coeficiente de transferéncia de
calor na regido (7) sofre uma reducdo de 75%, e na regido (8), de 29%. Em termos de
fluxo de calor, nota-se uma queda de aproximadamente 50% na regido (7) enquanto que

na regido (8), o fluxo de calor permanece inalterado em condi¢@o de bloqueio de dleo. Na
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subseccdo 6.3.1, atribuiu-se a grande diferenca entre os valores de fluxo de calor
apontados pelos SFC’s nas regides (7) e (8) aos borrifos de 6leo que atingiam com maior
intensidade a regido (7), em virtude de o tubo bundy e o muffler de descarga atuarem
como anteparos para os respingos de 6leo que seriam remetidos a regido (8). Assim, 0s
resultados desta seccdo fornecem mais uma evidéncia de que aquela explica¢do estd
correta.

A Figura 6.70 mostra que, dentre as regides da lateral da carcaga, a regido Lateral
tomada elétrica (1) apresenta um aumento no fluxo de calor com o bloqueio do

escoamento de 6leo, um aspecto de dificil explicagao.
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Figura 6.70 - Comparacio entre medicoes de fluxo de calor na parede interna da carcaca em

condiciio de operacao de referéncia padrio e com anteparo para bloqueio do 6leo.
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Figura 6.71 - Comparaciao entre potenciais de temperatura na parede interna da carcaca em

condicao de operacao de referéncia padrao.
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Figura 6.72 - Comparaciao entre potenciais de temperatura na parede interna da carcaca em

condicio de operacio de referéncia com anteparo para bloqueio do éleo.
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Figura 6.73 - Comparacao entre os coeficientes de transferéncia de calor na parede interna da

carcaca em condicio de operacio de referéncia padrao e com anteparo para bloqueio do é6leo.

Em relacdo ao fluxo de calor na carcaca, existe um aumento na regido do fundo e
uma diminui¢@o nas regides da tampa e da lateral da carcaga, provocando uma alteracio
significativa na distribui¢do relativa do fluxo de calor entre as diversas regioes. Para a
andlise desta questdo, a Figura 6.74 ilustra a distribuicdo percentual do calor trocado na
tampa, na lateral e no fundo da carcaca para a condi¢ao de referéncia padrao sem e com
anteparo.

Observa-se que na condi¢do sem anteparo, existe uma forte interacdo térmica entre
0 Oleo e a tampa da carcaga, e esta regido acaba sendo responsavel pela rejeicao de 37%
do calor total do compressor, enquanto que o fundo responde por apenas 14%. Em
contrapartida, ao bloquear o escoamento de dleo e for¢cd-lo a descer diretamente para o
carter, a parcela de troca de calor da tampa € reduzida drasticamente, passando a rejeitar
apenas 23% do calor total, enquanto que o fundo passa a contribuir com 30% do calor
liberado pelo compressor.

A alteracdo do escoamento de 6leo no interior do compressor ndo afeta somente a
distribuicdo das parcelas do fluxo de calor, mas também a magnitude do calor total
rejeitado. O célculo do calor rejeitado pelo compressor via balanco de energia, na
condi¢ao de operacdo de referéncia, e sem a presenca do anteparo, € de 87W. Quando o

compressor opera na mesma condi¢do de referéncia, mas com o anteparo, o calor
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rejeitado cai para 78W, ou seja, uma reducdo de 10%. Como o compressor libera menos
calor através da parede da carcaca com o emprego do anteparo de dleo, a temperatura do
gds no passador de descarga sofre uma elevacdo de 89,1°C para 94,6°C, ou seja, um
aumento de 6%. Em termos de capacidade de refrigeracdo e consumo de energia do

compressor, as diferengas ndo foram expressivas, ficando abaixo de 1%.

(@) (b)
Figura 6.74 - Distribuicao do calor rejeitado na parede interna da carcaca na condiciao de operacio

de referéncia (a) padrao e (b) com anteparo.

6.5.2 Parede Externa da Carcaca

Resultados referentes a troca de calor pela parede externa da carcaca sdo
apresentados nas Figura 6.75 a 6.78. As regides da parede externa envolvidas nesta
andlise estdo identificadas na Figura 5.2.

Analisando as Figuras 6.75 a 6.77, percebe-se que, de forma geral, os fluxos de
calor e as temperaturas na parede externa da carcaca acompanham a tendéncia observada
na parede interna. Observa-se uma considerdvel queda da transferéncia de calor e do
potencial de temperatura nas regides da tampa. Porém, na regido Fundo (5), nota-se que o
fluxo de calor ndo varia, embora haja uma elevacao na regido Placa base (6).

A provdvel explicacdo para o panorama observado estd vinculada a mudanga da
trajetéria do escoamento do 6leo no interior do compressor. Na condi¢do padrdo, grande
parte do Oleo retorna ao cdrter pela parede lateral da carcaca. Contudo, com a presenca do
anteparo, o 6leo chega ao cdrter através da regido central do compressor, escoando sobre
os componentes do kit. Por este motivo, nota-se uma elevacdo do fluxo de calor na
superficie interna da regido Fundo (5), o que ndo ocorre na regido periférica Fundo (placa
base) (6). Entretanto, ao atravessar a carcaga, o calor se propaga por conducdo e parte

dele segue para a superficie externa da regido Placa base (6), ocasionando um aumento
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de fluxo de calor na mesma. Por outro lado, constata-se que a superficie central externa
do carter, ou Fundo (5), ndo apresenta modificacdes significativas no fluxo de calor. Os
coeficientes de transferéncia de calor locais (Figura 6.78) ndo apresentam modificacdes

de um teste para o outro, como ja era esperado.

1200
1100 Padrao

1000 I B Anteparo

900
800
700

600 I { {

500 I I
400 T

300
200

q"(Wm?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Regides dacarcaca

Figura 6.75 - Comparaciao entre medicoes de fluxo de calor na parede externa da carcaca em

condicao de operacao de referéncia padrao e com anteparo para bloqueio do édleo.
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Figura 6.76 - Comparacao entre potenciais de temperatura na parede externa da carcaca em

condicao de operacao de referéncia padrao.
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Figura 6.78 - Comparacao entre os coeficientes de transferéncia de calor na parede externa da

carcaca em condicio de operaciio de referéncia padrao e com anteparo para bloqueio do éleo.

6.6. Transiente térmico do compressor

Nesta secdo, apresenta-se uma andlise da transferéncia de calor no compressor
durante o seu transiente térmico, iniciado no momento em que o compressor € ligado. A

motivacao para esse estudo complementar esta associada ao fato de que o compressor, em
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qualquer aplicagdo de refrigeracdo, dificilmente atinge a condicdo de equilibrio térmico
durante sua operagdo. Portanto, resultados para essa condi¢do transiente podem auxiliar o
entendimento dos caminhos preferenciais do calor no interior do compressor nas fases
iniciais de seu funcionamento.

As medi¢des em regime transiente foram realizadas nos dois compressores
(Compressor 1 e Compressor 2) ao longo das duas primeiras horas de funcionamento,
considerando a condi¢do de referéncia (-23,3°C/40,5°C). Devido a grande quantidade de
pontos medidos em funcdo da taxa de aquisicdo (lpps), efetuou-se uma operacdo de
filtragem dos dados experimentais. A operacdo consistiu em dividir a amostra coletada
durante toda a aquisi¢do, um total de aproximadamente 7.570 pontos, em intervalos de 60
pontos e, em seguida, aplicar uma média em cada intervalo. Portanto, o valor médio assim
obtido representa o intervalo de 60 pontos, ou ainda, o valor da propriedade em um
intervalo de 1 minuto.

Os resultados foram obtidos de médias das medicoes de dois testes. A dispersao
dos resultados se mostrou proxima as obtidas para a condicdo de regime permanente,
sendo aceitdveis para o objetivo desta seccdo. A apresentacdo dos resultados € dividida

em duas subsec¢des, uma para a carcaga e outra para o kit do compressor.

6.6.1 Carcaca

Foram selecionadas trés regides da parede interna e trés da parede externa para a
andlise do transiente térmico da carcaca do compressor, selecionadas em pares a fim de
representar diferentes regides da carcaca. Neste sentido, as seguintes regides foram
selecionadas: Fundo externo (5) e Fundo interno (5), referentes ao carter, Tampa muffler
descarga externo (9) e Tampa muffler descarga interno (10), referentes a tampa, e
Lateral tomada elétrica externo (1) e Lateral tomada elétrica interno (1), referentes a
lateral.

Os resultados para transientes de fluxo de calor e de temperatura sdo apresentados
nas Figuras 6.79 e 6.80. Para auxiliar a andlise dos resultados, sugere-se o uso das Figuras
5.2 e 5.4, nas quais sdo indicadas a posi¢do de cada regido.

Através das Figuras 6.79 e 6.80, observa-se que a regido Tampa muffler descarga
interno (10), situada perifericamente na tampa, sente de imediato a dissipacdo de calor,
provavelmente em virtude do jato colidente de 6leo, o qual transfere energia a superficie

da regido com maior intensidade do que ocorre nas demais regides internas da carcaca.
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Naturalmente, o transiente de temperatura dessa superficie apresenta a maior taxa de
elevacdo da carcaga, atingindo niveis superiores a 70°C préximo da condicdo de regime
permanente.

O efeito do jato colidente na parede interna em conjunto com a ventilagdo de ar
promovem também uma rdpida elevagdo inicial do fluxo de calor sobre a regido Tampa
muffler descarga externo (9), em comparagdo as demais regides externas em andlise. Da
mesma forma, a Figura 6.79 permite observar que nos primeiros 10 minutos de teste, a
regido externa Fundo (5) ndo troca calor. Isto ocorre pois possivelmente as temperaturas
desta superficie e do ar no interior do BOX sdo praticamente iguais durante este periodo,
apesar de ndo ter sido mostrado o comportamento transiente da dltima na Figura 6.80.
Contudo, a partir do instante que a temperatura da regido externa Fundo (5) supera a
temperatura do ar, inicia-se o processo de transferéncia de calor, o qual apresenta uma
taxa de crescimento superior a regido externa Lateral tomada elétrica (1). Tal
crescimento pode ser explicado pelo nivel de ventilacdo de ar sobre a regido externa
Fundo (5), o qual € mais intenso que o observado sobre a regido externa Lateral tomada

elétrica (1), como ilustra a Figura 6.12.
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Figura 6.79 — Fluxo de calor local transiente na carcaca do compressor em condicao de operacao de

referéncia.
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Figura 6.80 — Temperaturas superficiais transientes na carcaca do compressor em condicio de

operacio de referéncia.

6.6.2 Kit do compressor

A andlise do transiente térmico do kit do compressor inclui resultados para o

muffler de suc¢do, motor, cilindro e sistema de descarga.

a) Muffler de succao

Os resultados de fluxo de calor e temperatura transientes para o muffler de succ¢io
sdo apresentados nas Figuras 6.81 e 6.82, com o auxilio da Figura 5.6.

A Figura 6.81 mostra que, ao longo de todo o teste, o fluxo de calor na regido
Muffler frontal (1) € superior ao observado na regido Muffler traseiro (2). Percebe-se
também, que o muffler de suc¢do troca muito pouco calor com o ambiente interno do
compressor durante os primeiros minutos de teste, principalmente a regido Muffler
traseiro (2), onde o calor comeca a ser absorvido em torno de 10 minutos do inicio da
operagdo.

Embora tenha sido aplicado um filtro nos dados experimentais, percebe-se uma

pequena diferenga nos sinais de fluxo de calor das duas regides do muffler. Na regido (1),
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onde a troca de calor é predominantemente de natureza convectiva, observa-se que a
curva apresenta mais flutuagdes. Isto ndo ocorre com a curva dos dados experimentais da
regido (2), onde a transferéncia de calor € dominada pelos modos de radiacdo e de
conducdo. De fato, a diferenca entre as curvas se deve justamente a natureza dos
diferentes mecanismos de troca de calor sobre cada superficie. A transferéncia de calor
por convecgdo pode estar associada a um escoamento turbulento do gas, originando assim
flutuacdes nos sinais de calor captados pelos SFC’s. Por outro lado, a transferéncia de
calor por conducdo ou radiacdo sao mecanismos de troca praticamente insensiveis a
natureza do escoamento, resultando em sinais de fluxo de calor mais estaveis.

A Figura 6.82 exibe os transientes de temperatura nas paredes do muffler de

succao, comparando-os a trés medi¢des de temperatura no gas no ambiente interno.
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Figura 6.81 - Fluxo de calor local transiente no muffler de suc¢io em condicio de operacio de

referéncia.
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Figura 6.82 - Temperaturas superficiais transientes no muffler de succdo e do gas no ambiente

interno (AI) em condicao de operacio de referéncia.

b) Motor

Os resultados de fluxo de calor e temperatura transiente no estator do motor sao
apresentados nas Figuras 6.83 e 6.84, e devem ser observados com o auxilio da Figura 5.6
para a identificacdo das regides envolvidas na anélise.

Os SFC’s responséveis pelas medi¢des nas regides Estator muffler descarga (5) e
Estator tomada elétrica (6) apresentaram problemas de mau contato no decorrer do
segundo teste transiente, devido ao rompimento da fiacdo. Por este motivo, os resultados
expressos na Figura 6.83 consideram somente os fluxos de calor medidos nas regides
Estator muffler succdo (3), Estator difusor ar (4) e os resultados parciais da regido
Estator muffler descarga (5).

Observa-se da Figura 6.83 que, das trés regides laterais do estator, somente a
regido Estator muffler suc¢do (3) rejeita calor ao longo de todo o transiente. Essa regido é
localizada defronte a regido Muffler traseiro (2) e ndo interage termicamente com 0 gas
do ambiente interno com a intensidade das demais regides do estator. Por este motivo, a
regido (3) ndo chega a absorver calor ao longo do teste. Como comentado em secgdes

anteriores, a regido (3) interage predominantemente com a regido (2). A Figura 6.85
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apresenta os fluxos de calor nas regides (1) e (2) do muffler de succdo e da regido regido
Estator muffler succdo (3), ficando evidente a forte correlagdo entre os processo de
transferéncia de calor nas regides (2) e (3), principalmente no transiente inicial.

As demais regides do estator, (4) e (5), admitem calor nos momentos iniciais do
transiente e, apos alguns minutos, o sentido dessa transferéncia de calor € invertido. A
razdo da inversdo do sentido do fluxo de calor pode ser explicada através da Figura 6.84,
onde a temperatura do Estator muffler descarga (5) é comparada com as temperaturas do
gds em trés posicdes do ambiente interno. As temperaturas superficiais das demais
regides do estator evoluem de forma similar a regido 5 e, por esta razdo, ndo foram
incluidas na figura.

Pode-se perceber que as temperaturas do ambiente interno aumentam mais
rapidamente do que a temperatura do Estator muffler descarga (5) no transiente inicial.
Quando o compressor inicia o seu funcionamento, o aquecimento do ambiente interno
ocorre devido ao calor dissipado no cilindro, sistema de descarga e nos mancais, devido
ao atrito mecanico. A taxa de calor rejeitado por esses componentes para o gis do
ambiente interno € intensificado pela acdo do escoamento de 6leo no interior do
compressor € pela convecgdo de gds induzida pelo movimento do eixo de acionamento.
Assim, inicialmente o gds e o 6leo rejeitam calor para o estator, o qual absorve também o
calor proveniente das perdas elétricas. De acordo com a inércia térmica do estator, a
medida que o tempo avanga, sua temperatura aumenta até ultrapassar a temperatura da
vizinhanga, ocorrendo entao a inversao do sentido do fluxo de calor, conforme mostra a

Figura 6.83.
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Figura 6.83 - Fluxo de calor local transiente no estator do motor em condicdo de operacdo de

referéncia.
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Figura 6.84 — Evolucao transiente da temperatura da regiao Estator muffler descarga (5) e do gas no

ambiente interno (AI) em condicio de operacao de referéncia.
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Figura 6.85 — Comparacao entre fluxo de calor transiente na regido Estator muffler succio (3) e

muffler de succ¢ao.

¢) Cilindro

Os resultados de fluxo de calor e temperatura transientes para o cilindro sdo
apresentados nas Figuras 6.86 e 6.87, sendo que a identificacdo das regides envolvidas na
andlise se encontra na Figura 5.8.

Conforme mostra a Figura 6.86, nos primeiros 20 minutos do funcionamento do
compressor ocorre um crescimento rapido do fluxo de calor rejeitado pela regido Cilindro
traseiro (11) em relagcdo as demais regides. Isto ocorre, pois a transferéncia de calor nessa
regido ¢ dominada pelo efeito do escoamento de 6leo e gas refrigerante promovido pela
rotacdo do eixo de acionamento. As demais regides nio interagem tdo intensamente com
o0 0leo e o gés, pois ndo se localizam adjacentes ao eixo de acionamento. Portanto, nessas
regioes, os coeficientes de transferéncia de calor resultam mais baixos (Figura 6.28).

Das quatro regides do cilindro, a regido Cilindro lateral (10) ndo foi considerada
na andlise transiente, pois apresentaram uma dispersao superior a 100%. Acredita-se que
o fluxo de calor local em um dos testes pode ter sido alterado em virtude da influéncia do

reposicionamento de fios dos sensores, realizado periodicamente entre um teste e outro.
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Da Figura 6.86 observa-se também que todas as trés regides do cilindro
apresentam pontos de maximo para o fluxo de calor, situados nos primeiros 30 minutos
de teste. Este efeito esta vinculado ao aumento da temperatura do gas no ambiente interno
do compressor que, embora mais rapido do que no estator, € lento quando comparado ao
observado na superficie do cilindro. Isto pode ser comprovado com o auxilio da Figura

6.87, na qual sdo apresentadas as temperaturas do cilindro e do gds no ambiente interno

do compressor.
Finalmente, outro ponto que chama atencdo na Figura 6.86 ¢ o aumento de fluxo

de calor na regido Cilindro superior (8) apés 100 minutos de teste. Este € um aspecto de
dificil explicag¢do, uma vez que o perfil térmico dos componentes do compressor assume

um comportamento assintdtico a partir de aproximadamente 80 minutos de teste.
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Figura 6.86 - Fluxo de calor local transiente no cilindro em condicao de operacao de referéncia
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Figura 6.87 - Temperaturas superficiais transientes no cilindro e do gas no ambiente interno (AI) em

condicao de operacao de referéncia.

d) Sistema de descarga

Os resultados para o sistema de descarga sio apresentados nas Figura 6.88 a 6.90,
devendo ser analisados em conjunto com as informag¢des contidas nas Figuras 5.6 € 5.8 a
respeito do posicionamento das diversas regides envolvidas.

Analisando as Figuras 6.88 e 6.89, pode-se perceber que as regides Tampa da
camara de descarga (7), Volume 1 Helmholtz interno (14) e Volume 2 Helmholtz interno
(17) apresentam pontos de maximo de fluxo de calor logo no transiente inicial, devido as
diferentes taxas de crescimento das temperaturas do gis e de cada uma das respectivas
superficies. Conforme observa-se na Figura 6.90, a temperatura da superficie da regidao
(7) aumenta muito mais rapido do que as temperaturas do ambiente interno, ao contrario
do que ocorre nas regides (14) e (17).

Um aspecto muito interessante observado na Figura 6.88 diz respeito ao
comportamento transiente de fluxo de calor na regido Volume 1 Helmholtz externo
esquerda (13). Com 5 minutos de teste, o fluxo de calor nesta regido parece atingir uma

condi¢do de regime permanente, mas apds 20 minutos de funcionamento do compressor,
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o fluxo de calor aumenta de forma brusca, alcancando um novo patamar aos 60 minutos
de teste. A explicacdo desta mudanca pode estar relacionada a alteracdo do escoamento de
6leo saindo da bomba, em func¢do da elevacdo de sua temperatura. Segundo Alves (2007),
a vazdo de odleo succionado pela bomba centrifuga acoplada ao eixo aumenta com a
reducdo da viscosidade do 6leo, o que acontece com o aumento da sua temperatura.
Assim, a elevacdo da vazdo de 6leo poderia induzir uma mudanga no escoamento de dleo
na saida da bomba, alterando a intensidade com a qual o mesmo atinge algumas regides
dentro do compressor.

Na regido Volume 2 Helmholtz externo esquerda (16), também é observado um
pequeno aumento no fluxo de calor, simultdneo ao que ocorre na regido (13), que pode
decorrer da alteracdo do escoamento de 6leo. Ambas as regides sdo posicionadas em
frente ao eixo de acionamento do compressor, como pode ser visto na Figura 5.9. A
elevacdo do fluxo de calor de 200 W/m? para 900 W/m’ na regido (13), ou seja, um
aumento de 350% em 40 minutos, comprova mais uma vez o efeito significativo do 6leo
lubrificante na transferéncia de calor no interior do compressor.

A Figura 6.88 possibilita ainda notar um comportamento muito peculiar do fluxo
de calor na regido Volume 1 Helmholtz interno (14). Instantes apds a partida do
compressor hd um aumento do fluxo de calor na regido (14), seguido de uma forte queda
e, entdo, um aumento brusco novamente. No entanto, as informacdes disponiveis ndo
foram suficientes para explicar este fendOmeno.

Finalmente, a Figura 6.91 apresenta resultados para um comparativo do fluxo de
calor transiente em vdrias regides do compressor.

Durante os 10 minutos iniciais do transiente observam-se poucas alteracdes no
fluxo de calor no muffler de succdo. No entanto, posteriormente, o fluxo de calor neste
componente aumenta e supera o valor medido na regido inferior do cilindro. Nota-se
também que a elevacdo mais acentuada de fluxo de calor ocorre na regido Tampa da
camara de descarga (7), o que é natural, uma vez que esta regido € a primeira a entrar em
contato com o gis quente proveniente da descarga do cilindro. Contudo, percebe-se que o
fluxo de calor na regido (7) é eventualmente superado pelo fluxo de calor na regido
interna periférica da carcaca, correspondente a Tampa carcaga int. (10). Como ja
discutido anteriorermente, a transferéncia de calor nesta regido € acentuada em virtude do

efeito do jato colidente de dleo de alta temperatura contra a superficie da regiao (10).
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Figura 6.88 - Fluxo de calor local transiente na Tampa da cimara de descarga (7) e no Volume 1

Helmholtz (12, 13 e 14) em condicao de operacao de referéncia.
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Figura 6.89 - Fluxo de calor local transiente no Volume 2 Helmholtz (15, 16 e 17) e no Bloco (18) em

condicao de operacao de referéncia.
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6.7. Conclusoes

O presente capitulo apresentou resultados referentes a transferéncia de calor em
componentes de um compressor hermético alternativo de refrigeracdo doméstica. Os
resultados foram obtidos de medicdes locais de fluxo de calor e temperatura, realizadas
com SFC’s e termopares, em posi¢cdes de interesse no compressor. Adicionalmente,
coeficientes de transferéncia de calor locais foram calculados a partir das medi¢des das
duas grandezas supracitadas, com o intuito de procurar entender os mecanismos de troca
de calor em cada componente analisado.

Antes de iniciar a andlise da transferéncia de calor local nos diversos
componentes, foram realizadas verificacoes dos resultados obtidos para a carcaca do
compressor. A primeira verificacdo consistiu em calcular o calor rejeitado pelo
compressor através de um balango de energia, baseado em medi¢cdes de fluxo de massa,
consumo de energia do compressor e variacdo de entalpia do gds entre os passadores de
succao e de descarga. O resultado desse balanco foi comparado ao valor calculado via a
integracdo das medicoes de fluxo de calor locais na carcaga do compressor. De forma
geral, o nivel de concordancia foi satisfatério, com diferencas inferiores a 20% em todas
as condig¢des testadas.

A segunda verificag@o consistiu em realizar uma simulacdo numérica da condugao
de calor na carcaca do compressor, empregando, como condi¢ido de contorno, valores de
temperatura para o gis no ambiente interno € o ar no ambiente externo bem como
coeficientes locais de transferéncia de calor, obtidos experimentalmente. Os resultados
numéricos de temperatura na parede da carcaca apresentaram boa concordancia com os
dados experimentais, com diferencas tipicas da ordem de 2% para valores de temperatura
e de 3% para fluxos de calor.

Com metodologia de medi¢do verificada, passou-se a andlise do fluxo de calor
local em outros componentes do compressor, tais como muffler de suc¢do, estator,
cilindro e sistema de descarga. Em linhas gerais, observou-se que o escoamento de dleo
sobre alguns desses componentes € a movimentacdo de gis no ambiente interno,
provocado pela rotacdo em alta velocidade do eixo de acionamento, sdo 0s principais
agentes determinantes da interacdo térmica entre componentes do compressor. No
entanto, deve ser ressaltado que algumas andlises tedricas conduzidas indicam que a troca

de calor por radiacdo pode ser bastante significativa em alguns componentes. De fato,
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este aspecto pode ser explorado a fim de intensificar a troca de calor entre o kit e a
carcaca do compressor.

O presente capitulo abordou também o efeito da condi¢cdo de operacdo do
compressor € do escoamento de 6leo sobre superficie interna da carcaga na transferéncia
de calor entre os componentes do compressor. Testes em duas condi¢des bastante
distintas de operacdo mostraram que, de maneira geral, variacdes no fluxo de calor e na
temperatura em componentes do compressor se distribuem de forma uniforme de acordo
com a quantidade de calor rejeitada em cada condicao. Neste sentido, observou-se que os
coeficientes de transferéncia de calor locais sdo pouco alterados de uma condi¢do para
outra.

A andlise do efeito do escoamento de 6leo sobre a carcaga possibilitou evidenciar
mudancas claras na transferéncia de calor. Ao impedir que o jato de 6leo incidisse contra
a tampa da carcaga ao sair da bomba e escoasse posteriormente ao longo de sua parede
lateral, observou-se uma reducdo de 10% no calor total rejeitado pelo compressor. A
regido da tampa e do fundo, situado junto ao cérter, apresentaram alteracoes em suas
contribuicdes na rejeicdo de calor do compressor. A tampa, responsdvel por dissipar 37%
do calor rejeitado pelo compressor em condi¢do padrdo, passou a rejeitar 23% em
condi¢do com anteparo. Por outro lado, o fundo da carcacga passou a contribuir com 30%
do calor total dissipado pela carcaca em condi¢do com anteparo, enquanto que em
condi¢do padrio, rejeita apenas 14%.

Finalmente, foi realizada uma anélise da transferéncia de calor nos componentes
do compressor durante o regime transiente térmico, estabelecido apds o seu ligamento.
Nesta andlise, fo1 possivel constatar a ocorréncia de diferentes escalas de tempo de
elevacdo de temperatura dos componentes. Por exemplo, observou-se que o gis do
ambiente interno apresenta um aquecimento mais lento do que as superficies do cilindro e
do sistema de descarga. No entanto, a temperatura do gds aumenta mais rapidamente que
a temperatura do estator, fazendo com que este absorva calor nos minutos iniciais do
transiente. Outra conclusdo muito interessante diz respeito a mudanca da trajetéria do
escoamento de 6leo em func¢do do aumento da temperatura, inferida através de medicdes
de fluxo de calor em alguns componentes, sobretudo em um dos volumes Helmholtz do
sistema de descarga.

Embora resultados satisfatérios tenham sido atingidos, deve ser ressaltado que a
etapa de instrumentacdo do compressor € extremamente importante. Neste sentido,

sugere-se que medicoes futuras de fluxo de calor em compressores sejam realizadas de
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forma separada para cada componente, a fim de reduzir o volume de fiacdes dos sensores,
facilitar o procedimento experimental e reduzir as incertezas dos resultados. Este aspecto
€ de grande importancia pois um numero excessivo de fios no interior do compressor

pode inclusive alterar a transferéncia de calor nos componentes.
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Conforme exposto no inicio desta dissertacdo, sistemas de refrigeracdo sdo
responsédveis por uma grande fatia do consumo de energia do Brasil. Apesar da grande
melhoria em suas eficiéncias, o consumo de energia desses sistemas vem aumentando em
virtude da elevacdo da demanda de geladeiras, freezers e condicionadores de ar. O
compressor € um componente extremamente importante em sistemas de refrigeracdo, com
oportunidades para o aumento de eficiéncia. Uma dessas alternativas consiste em
modificar seus processos termodindmicos como, por exemplo, pela redugcdo do
superaquecimento do gis no sistema de succdo, o qual € responsavel por 25% da
ineficiéncia do compressor.

Diversos esfor¢os vém sendo realizados ao longo dos anos para reduzir as perdas
energéticas de compressores alternativos, através do emprego de técnicas experimentais e
computacionais. Como as ineficiéncias termodinamicas estdo intimamente relacionadas
ao perfil térmico do compressor, a maioria dos trabalhos de cardter experimental consiste,
basicamente, em medi¢des de temperatura em diversos de seus componentes.
Posteriormente, com base em tais medi¢Oes, andlises sdo realizadas sobre o processo de
transferéncia de calor no compressor.

A escassez de técnicas para o mapeamento térmico do compressor foi um dos
principais motivadores para o desenvolvimento deste trabalho, focado na avaliacdo
experimental do fluxo de calor em componentes de compressores, com a utilizagdo de
sensores de fluxo de calor (SFC’s). Medicoes de temperatura foram também realizadas no
fluido refrigerante e no 6leo lubrificante, permitindo a avaliagdo de coeficientes locais de
transferéncia de calor nos diversos componentes do compressor, com o intuito de
procurar entender os mecanismos de troca de calor em cada componente analisado. Além
disto, investigaram-se também efeitos da condicao de operacdo e do escoamento de dleo
no interior do compressor sobre o processo da transferéncia de calor. O compressor foi
testado em uma bancada de ciclo quente, composta por diversos equipamentos para o
controle das condi¢des de operagdo. A utilizagdo com sucesso de SFC’s na caracterizacao
térmica de componentes de compressores constitui uma atividade inédita e representa

uma das principais contribui¢des do presente trabalho.
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Os resultados experimentais foram validados com referéncia a balancos de

energia na carcaca do compressor, verificando erros inferiores a 20% em todas condi¢des

testadas. Com o procedimento de medi¢do validado, passou-se a andlise do fluxo de calor

local em outros componentes do compressor, tais como muffler de succ¢do, estator,

cilindro e sistema de descarga. As principais conclusdes desta anélise foram:

O escoamento de Oleo e a movimentacdo de gas no ambiente interno,
induzidos pela rotacdo do eixo de acionamento, sdo os principais agentes
determinantes da interacdo térmica entre componentes do compressor;

A transferéncia de calor por radiagdo € bastante significativa em alguns
componentes e, de fato, deve ser explorada a fim de intensificar a troca de
calor entre o kit e a carcaca do compressor;

Testes do compressor em duas condi¢des bastante distintas de operacao
mostraram que as variagdes no fluxo de calor e na temperatura em
componentes do compressor se distribuem de forma uniforme de acordo com a
quantidade de calor rejeitada em cada condi¢do. Observou-se também que os
coeficientes de transferéncia de calor locais sdo pouco alterados de uma
condi¢do para outra;

A andlise do efeito do escoamento de Oleo sobre a carcaga possibilitou
evidenciar sua importancia na rejei¢ao de calor do ambiente interno através da
carcaga;

Através da andlise da transferéncia de calor durante o transiente térmico do
compressor, estabelecido apds o seu ligamento, constatou-se a presenga de

diferentes escalas de tempo na elevagdo de temperatura dos componentes.

A partir do desenvolvimento do procedimento de medicdo e da andlise da

transferéncia de calor em componentes do compressor, sugerem-se alguns topicos para

trabalhos futuros:
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Estudar com maior detalhamento a transferéncia de calor por radiagdo no
interior do compressor, com o objetivo de verificar o seu potencial para a
reducdo do superaquecimento;

Desenvolver modelos de simulagdo térmica do compressor, empregando os
dados de coeficiente de transferéncia de calor, obtidos neste trabalho, como

condig¢des de contorno;
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Investigar os processos de transferéncia de calor em diferentes modelos de
compressores, para aplicagdes tanto doméstica como comercial, a fim de
entender suas diferencgas;

Aprofundar o estudo da transferéncia de calor em regime transiente no
compressor, considerando a sua importancia para a andlise do mesmo nas

condi¢des de operacao reais do sistema.
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APENDICE I - SENSIBILIDADES DOS SFC’S

Como discutido no Capitulo 3, os valores de sensibilidade foram fornecidos para
os sensores de fluxo de calor OMEGA, RdF e Vatell, assim como a incerteza relativa ao
processo de calibracdo. Contudo, 0 mesmo ndo aconteceu com os sensores fornecidos
pelo Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT), sendo
necessario um processo de calibragao.

A andlise de incertezas do procedimento de calibracdo envolve as incertezas da
fonte de tensdo, usada para fornecer energia elétrica ao sensor, do amperimetro,
empregado para a medi¢do da corrente elétrica, e do paquimetro, usado para medir a drea
superficial do sensor. Contudo, tais incertezas se mostraram muito pequenas frente a
incerteza da repetibilidade do processo de calibragdo, de forma que somente esta foi
levada em consideragcdo. Sendo assim, a incerteza padrdo associada a sensibilidade do

SFC foi estimada como:

u(s) _bP (L1)

Jn

onde u(S) representa a incerteza padrao da sensibilidade do SFC, DP, o desvio padrao da
amostra € n, o nimero de repeticdes do processo de calibragdo. O desvio padrao é

calculado da seguinte forma:

1.2)

onde §; representa o valor de sensibilidade obtido em cada calibracado i e S , 0 valor de
sensibilidade médio, calculado a partir dos valores S;,.

A partir da incerteza padrao e do nimero de repeticdes de calibracdo (tré€s),
calcula-se a incerteza expandida da sensibilidade de cada SFC, para um nivel de

confianga de 95%:
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U(S)gs% = M(S)Stu

(1.3)

onde U(S)os9 € a incerteza expandida da sensibilidade, u(S) € a incerteza padrdo e stu € o

coeficiente de Student referente a 2 graus de liberdade e 95% de confianga. A Tabela 1.1

mostra o valor da sensibilidade de cada um dos SFC’s empregados nas medi¢des e suas

respectivas incertezas associadas.

Tabela I.1 — Sensibilidade dos SFC’s e suas respectivas incertezas associadas.

Dimensodes

Raio de

SFC/Fabricante S [uV/W/m?] | U(S)ose
[mm x mm x mm] | Curvatura [mm]

< 1/0Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,54 0,077
< 2/0Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,79 0,090
% 3/0Omega 28,5 x 35,1 x0,18 - 1,68 0,084
3 4/0Omega 28,5x35,1x0,18 _ 1,76 0,088
> 5/0mega | 28.5x35.1x 0,18 - 1,69 0,085
é 6/Termopar - - - -
Q 7/Termopar - - - -
E 8/Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,78 0,089
gi 9/0mega 28,5x35,1x0,18 - 1,52 0,076
é 10/Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,80 0,090

1/0Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,78 0,089

2a/Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,81 0,091
§)“ 2b/Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,57 0,079
éa) 3a/Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,78 0,089
i) 3b/Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,79 0,090
2 4/Omega 285x35.1x0,18 ] 1,75 0,088
Z 5/0mega | 28.5x35.1x 0,18 i 178 0,089
E 6/Vatell 10,0 x 10,0 x 0,25 - 0,121 0,005
é 7/RdF 7,8x13,0x 0,17 - 1,11 0,056
Ei 8/RdF 7,8x13,0x 0,17 - 1,05 0,053
é 9/0mega 28,5x35,1x0,18 - 1,77 0,089

10/Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,75 0,088
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11/0Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,73 0,087

12/Vatell | 10,0x 10,0 x 0,25 i 0.121 0,005

1/Omega 28,5x35,1x0,18 - 1,74 0,087
< 2/Omega | 28.5x35.1x0.18 i 1,01 0,096
% 3/Omega | 285 x35.1x 0,18 i 1.82 0,091
% 4/Omega | 28.5x35.1x0.18 i 1,73 0,087
a 5/0mega 28,5x35,1x0,18 - 1,74 0,087
% 6/Omega | 28.5x35.1x 0,18 i 1,77 0,089
Z 7/0Omega | 28.5x35.1x0,18 - 1,76 0,088
o 8/LMPT 12,0x 17,0x 0,3 - 0,286 0,030
§ 9/LMPT 120X 17,0x 0.3 i 0,132 0,008
g ILMPT | 120x 17,003 : 0.229 0,027
S I/LMPT | 120x17,0x0.3 i 0,229 0,014
o 12/LMPT | 180x43.0x0.3 190 0,905 0,033
2 I3/LMPT | 24.5x29,0x 0,3 19,0 0,916 0,019
> 14LMPT | 180x21,5x023 12,0 0,352 0,028
E ISILMPT | 22.0x33,0x03 19,0 0.614 0.027
; I6LMPT | 18.0x43,0x03 19,0 0,685 0,026
= 17/LMPT 18.0x 43,0 0,3 14,0 0,436 0,029
= 18/Vatell | 25.0x 25,0 % 0,25 i 0,583 0,024
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As especificagdes dos principais equipamentos utilizados na bancada de ciclo

quente sao disponibilizadas abaixo:

¢ Transmissor de pressdo
Fabricante: WIKA
Modelo: P10
Quantidade: 2

Faixa de medi¢ao: Saida em corrente de 4 a 20mA

Succao: absoluto —de 0 a 15bar

Descarga: diferencial - -1 a 39bar
Precisao:

Succao: 0,1% do fundo de escala

Descarga: 0,05% do fundo de escala

e Transdutor de poténcia digital
Fabricante: YOKOGAWA
Modelo: WT230
Quantidade: 1

Faixa de medi¢do: Corrente méxima de 26A, operando entre 0,5Hz e 100kHz

Precisao: 0,1%

e Fonte de alimentacio

Fabricante: California Instruments

Modelo: 1251RP

Quantidade: 1

Faixa de medigdo:
Poténcia maxima — 1250VA
Tensdo — 0 a 270V
Freqiiéncia — 16 a 500Hz
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Precisio:
Tensao: 1% do fundo de escala

Freqiiéncia: 0,02% do fundo de escala

e Medidor de fluxo de massa do tipo Coriolis

Fabricante: Rheonik
Modelo:
Unidade de medi¢ao: RHMO15
Unidade eletronica: CMMO1
Quantidade: 1
Faixa de medicdo: 0,24 a 36,0kgh™

Precisao: 0,2% do valor medido

o Termoresisténcia PT100

Fabricante: -

Modelo: -

Quantidade: 5

Faixa de medigdo:

Precisdo: Norma DIN-IEC-751/85, Classe A,

Erro= +(0,15+0,002*T), onde T € a temperatura medida.

e Traceamento elétrico

Fabricante: Heatcon
Modelo: -

Quantidade: 3

Poténcia maxima: 50Wm'™

Precisao: -

o Controlador PID: Mdédulo “IO Controllers”

Fabricante: Eurotherm
Modelo: 2500E
Quantidade: 1
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Faixa de medigao: -

Precisdo: -

e Controlador PID: Mdédulo de duas entradas analégicas

Fabricante: Eurotherm
Modelo: 2500M/AI2
Quantidade: 4

Faixa de medigdo: -

Precisao: -

e Controlador PID: Mdédulo de duas saidas analégicas

Fabricante: Eurotherm
Modelo: 2500M/A0O2
Quantidade: 2

Faixa de medigdo: -

Precisdo: -

e Controlador PID: Mdédulo com quatro relés

Fabricante: Eurotherm
Modelo: 2500M/RLY4
Quantidade: 1

Faixa de medigao: -

Precisdo: -

e Servomotor
Fabricante: Parker
Modelo: SMH40600
Quantidade: 2
Torque: 0,35Nm

e Servoacionamento

Fabricante: Parker

Modelo: C3S025V2

222



APENDICE II — ESPECIFICACAO DE EQUIPAMENTOS

Quantidade: 2
Faixa de medigao: -

Precisao: -

e Moddulo conversor de protocolo RS232/RS485
Fabricante: ADAM
Modelo: ADAM-4520
Quantidade: 1

Faixa de medigdo: -

Precisdo: -
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APENDICE III - ESTIMATIVA DO FLUXO DE CALOR
NA BORDA FLANGEADA E NA PLACA BASE

A estimativa do fluxo de calor através de uma superficie, ¢g”, baseada apenas em
medi¢des de temperatura, € realizada mediante a aplicagdo de um balanco de energia
nesta superficie, que é expresso pela equacdo (III.1). Assim, tanto para as regides

denominadas Placa base (6) como Borda Flangeada (7) da parede externa da carcaca:

q”= qHCONV_I_q”RAD (III.I)

onde g conv € q” rap sd0 as parcelas de fluxo de calor por convecgdo e por radiacio,
respectivamente. Como os niveis de temperatura da carcaca sdo elevados em relacido a
temperatura de sua vizinhanca e pelo fato de que a convecc¢do no lado externo ndo é
forcada, a troca de calor por radiacdo se torna significativa. Assim, tanto esse mecanismo
de troca quanto a convec¢do devem ser levados em consideracdo na estimativa. A Figura

III.1 mostra a parede externa da carcaga, com destaque para as regides (6) e (7).

(a) (b)

Figura III.1 — Duas regioes da parede externa da carcaca: (a) Placa base (6) e (b) Borda flangeada (7).

A marcacio feita nas regioes representa o termopar instalado para medicio da temperatura

superficial.

A parcela de conveccdo € estimada através da Lei de Resfriamento de Newton:
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9" conv = Ppxr (TSUP —Tyox ) (IIL.2)

onde hgxr € o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do entre a superficie e o
ambiente, Tsyp € a temperatura da superficie e Tpox € a temperatura do ar no interior do
BOX, medida pela termoresisténcia PT100BOX. Os valores de hgxr entre as duas
superficies citadas e o ar no interior do BOX foram estimados através da correlacio para
convecc¢ao forcada laminar em placa plana horizontal proposta por Churchill & Ozoe

(1973):

0,6774Re,"” Pr,,'"

- (IIL3)
[+ (0,0468/Pr,, )"
mas,
kAR
Rpyr = T Nu (IIL.4)

onde Nu é o numero de Nusselt, k4g € a condutividade térmica do ar, L € o comprimento
caracteristico da geometria, Re; € o nimero de Reynolds do escoamento sobre a
superficie e Prag € o nimero de Prandtl do ar. O valor do comprimento caracteristico, L,
foi estimado como sendo a raiz quadrada da drea superficial da regido em andlise
(L= Az/z)‘

O namero de Reynolds, Re;, € definido como:

ReL — pARVARL
ll'lAR

(IIL5)
onde par € uag sdo a densidade e a viscosidade absoluta do ar, respectivamente, € Vi € a
velocidade do escoamento. Para ambas as regides, o valor de Re;, calculado se mostrou

dentro da faixa que permite a utilizacdo da correlagdo proposta por Churchill e Ozoe

(1973).
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Todas as propriedades fisicas do ar foram avaliadas na condi¢do de temperatura de
filme, definida pela média aritmética entre as temperaturas da superficie em andlise e do
ar no interior do BOX.

O nivel de velocidade do ar no interior do BOX é da ordem de 0,2 m/s. Contudo,
em algumas regides especificas junto a placa difusora de ar, como a placa base, esses
niveis sdo maiores e foram estimados como sendo o dobro do valor nominal acima
descrito. Com base em tais informacdes, foram calculados os valores de hgxr entre as
superficies das regides (6) e (7) e o ar no interior do BOX, resultando nos valores de 9
W/(m2°C) es W/(m2°C), respectivamente.

Finalmente, a parcela de radiacdo € calculada através de:

9 rap = O€ (TSUP - Tv1z4) (IIL.6)

onde o € a constante de Boltzmann, ¢ € a emissividade da superficie, Tsyp € a temperatura
da superficie e Ty € a temperatura da parede interna do BOX, medida pela

termoresisténcia PT100PBOX.
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APENDI~CE IV - ANALISE DAS INCERTEZAS DE
MEDICAO

Este apéndice tem a finalidade de descrever o procedimento adotado para estimar
as incertezas associadas as medicdes de temperatura e de fluxo de calor no compressor,
bem como dos parametros de operacao do compressor, obtidos de medi¢des da bancada

de ciclo quente.

IV.1 Incerteza das medicoes da bancada de ciclo quente

A incerteza das medicdes de pressdo, temperatura, consumo energético e fluxo de
massa ¢ uma combina¢do da precisdao do instrumento de medic¢do, fornecida pelo
fabricante, com a incerteza devido a erros aleatérios do procedimento experimental,
extraida das cinco repeti¢des do teste para cada condi¢ao de operagdo. As duas classes de
incerteza sdo agrupadas conforme a equacdo (IV.1) para fornecer a incerteza padrdo

combinada, u(y), das medicoes de qualquer parametro:

uW) = u(SM,)* +u(DP,)* (IV.1)

em que a precisdo do equipamento € representada por u(SM,) e a incerteza referente ao
desvio padrdo das medi¢Oes, ou repetibilidade, € dada por u(DP,). O célculo de u(DP,) é
andlogo ao apresentado no Apéndice I, através das equacodes (I.1) e (I.2), referente ao
desvio padrao das sensibilidades dos sensores de fluxo de calor (SFC’s).

Da mesma forma como foi realizado no Apéndice I, expande-se a incerteza
combinada do parametro y, segundo uma distribui¢do gaussiana e com grau de confianga
de 95%. A equacdo que exprime esta expansio € semelhante a equacdo (1.3), e pode ser

descrita como:

UW)gsq, =u(y) - stutysg, (Iv.2)
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Contudo, quando se pretende expandir uma incerteza calculada a partir da
combinagdo de outras fontes de incerteza, deve-se estimar o nimero de graus de liberdade

efetivos através da equacdo de Welch-Satterthwaite (Coleman & Steele, 1999):

- uy)*
w u(SM,/,)4+u(DPy,)4 (IV.3)

Vsuy

Uppy

onde v,s, representa o numero de graus de liberdade efetivos da incerteza combinada do
pardmetro y, € vsyy, € Upp, S0 0s nimeros de graus de liberdade referentes a precisao do
equipamento e a repetibilidade dos testes, respectivamente. Em geral, os fabricantes
fornecem a incerteza expandida da precisdo de seus equipamentos, para um grau de
confianca de 95% e infinitos graus de liberdade. Por outro lado, a incerteza da
repetibilidade para cinco testes (n = 5) apresenta quatro graus de liberdade, ou seja, vppy,
=n-1.

Uma vez calculado v,p,, obtém-se stugsq, €, conseqiientemente, U(y)osq. A seguir,
€ calculada a incerteza expandida da pressdao de succdo em condi¢do de operagcdo de
referéncia, com o intuito de exemplificar o procedimento de andlise de incertezas das
medicdes diretas da bancada de ciclo quente.

A pressdo de succao medida no decorrer dos cinco testes apresentou os seguintes

valores médios:

Tabela IV.1 — Valores de pressao de sucgao.

Teste 1 2 3 4 5 Média DPpsuc

Psuc (bar) 1,148 1,150 1,146 1,148 1,149 1,148 0,001

A partir do valor do desvio padrdo, informado na Tabela IV.1, calcula-se a
incerteza referente a repetibilidade, ou u(DPpsyc), através da equagdo (I.1), porém,

aplicada para a pressao de succao:

0,001

5

u(DP,g,.) = (IV.4)
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O valor obtido para u(DPpsyc) € 0,00045 bar. Inserindo este valor e a precisao do
instrumento, fornecida pelo fabricante como sendo 0,0075 bar, na equacdo (IV.1),
calcula-se a incerteza combinada da medi¢do de pressdo de succdo. O resultado para
u(psuc) € igual a 0,0075 bar, ou seja, a incerteza relacionada a repetibilidade poderia ser
desprezada neste célculo.

Tendo conhecimento dos valores das incertezas u(psuc), u(DPpsuc) e U(SMpsuc) €
dos graus de liberdade (vpppsuc=4 € vsupsyc=>), calcula-se o ndmero de graus de
liberdade efetivos, v psuc, através da equagao (IV.3). O valor obtido para vspsyc € igual a
308642, ou seja, equivalente a oo.

De acordo com a distribui¢do de Student, o coeficiente de Student, stu, avaliado
para 95% de confianca para infinitos graus de liberdade, € igual a 1,972. Aplicando este
valor, junto a incerteza combinada da medi¢do de pressdo, na equacgdo (IV.2), estima-se a
incerteza expandida, U(psuc)esew. A solucdo da equacdo resulta em U(psyc)osa.= 0,015

bar. Portanto, o resultado da medi¢do pode ser expresso da seguinte forma:

Pe =1148 + 0,015 bar (IV.5)

A capacidade de refrigeracdo (QE) e o coeficiente de performance (COP) sdo
grandezas medidas indiretamente. A capacidade de refrigeracdo, descrita pela equacdo
(1.2), é fun¢ao do fluxo de massa (m) e da diferenga de entalpia no evaporador,
representada por (hsg-hgg), devido a auséncia de um evaporador na bancada, conforme
discutido na subseccdo 5.2.1. Por outro lado, o coeficiente de performance é calculado a
partir da equacdo (1.1), e relaciona a capacidade de refrigeracio com o consumo de

energia do compressor (WC ).

Grandezas medidas indiretamente, ou seja, calculadas a partir de parametros

medidos, tem sua incerteza combinada avaliada conforme a expressao genérica:

u(A)= i{ﬂ : u(Xl.)T (IV.6)

onde / representa a grandeza medida indiretamente, calculada a partir das grandezas X;,

das quais € funcdo, e o indice subscrito i varia de 1 a m, onde m representa a quantidade
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de varidveis que influenciam em 4. Uma vez calculada a incerteza padrdo de 4, segue-se o
mesmo procedimento adotado anteriormente para estimar a incerteza expandida.
Contudo, quando uma incerteza € calculada a partir da combinacao de outras fontes, a

equacgao de Welch-Satterthwaite (IV.3) deve ser utilizada na forma relativa, ou seja:

(%)

A

U =— &
u(Xl ) aIv.7n
5

27'

= Uy

onde v,y representa o numero de graus de liberdade efetivos da incerteza combinada da
grandeza A, e vyx; , 0 nimero de graus de liberdade da incerteza de cada varidvel medida
X.

Como a capacidade de refrigeracio depende do fluxo de massa, m, e da diferenca
de entalpia (hsg-hge), € necessdrio, primeiramente, calcular as incertezas padrdes
combinadas de cada uma dessas grandezas. Para o fluxo de massa, o procedimento é
idéntico ao apresentado para a pressdo de succdo. Em contrapartida, como ndo foi

medida, a diferenca de entalpia € assumida como exata. Aplica-se entdo a equagao (IV.6),

tomando QE como 4. Portanto:

0,5

W0, )= B% : u(Ih)T + {ﬁ ulhg, —hy, )T (IV.8)

O segundo termo do lado direito da equacdo (IV.8) € nulo. Assim, a incerteza da

capacidade de refrigeragdo fica dependente apenas da incerteza do fluxo de massa, u( m ),
igual a 0,032kg/h. A variacdo 0Q, /i1 é obtida da equagdo (1.2).
Uma vez calculada a incerteza padrdo combinada da capacidade de refrigeracgdo,

estima-se o nimero de graus de liberdade efetivos, D, X através da equacao (IV.7). Os

valores obtidos para u( QE )e Vs, foram iguais a 2 W e 4, respectivamente. Em seguida,
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o célculo da incerteza expandida U (QE)95%, via equacdo (IV.2), forneceu um valor de 5

W. Logo, o resultado da medi¢do pode ser escrito da seguinte forma:

0,=305+5W (IV.9)

IV.2 Incerteza das medic6es no compressor

As medigdes realizadas no compressor englobam temperaturas, fluxos de calor e
coeficientes de transferéncia de calor, sendo que os ultimos sdo calculados a partir das

medigdes dos dois primeiros.

IV.2.1 Incerteza das medicoes de temperatura

Como comentado no Capitulo 3, a incerteza das medi¢Oes de temperatura siao
calculadas apenas com base na incerteza da repetibilidade das medicdes, pois esta € mais
do que dez vezes superior a incerteza associada as curvas de calibragdo utilizadas. Tais
curvas foram levantadas de acordo com Burns et al. (1993) e sdo disponibilizadas pelo
proprio software de aquisi¢ao de dados, Labview 7.1 (NI, 2004)

Dessa forma, o procedimento para cdlculo da incerteza das medicdes de
temperatura € similar ao apresentado no Apéndice I, empregado para a sensibilidade do
SEC. A seguir, realiza-se o célculo da incerteza da medi¢cdo de temperatura na tampa da
camara de descarga para a condi¢ao de operacao de referéncia, com o objetivo de ilustrar
o procedimento.

A temperatura da tampa da cadmara de descarga medida no decorrer dos cinco

testes apresentou os seguintes valores médios:

Tabela IV.2 — Valores de temperatura na tampa da camara de descarga (T¢p).

Teste 1 2 3 4 5 Média DPrcp

Tep (°C) 103,6 104,8 104,2 103,1 102,9 103,7 0,8

Aplicando a equagdo (I.1), calcula-se a incerteza associada a repetibilidade das

medigdes.

231



APENDICE IV — ANALISE DAS INCERTEZAS DE MEDICAO

0.8
u(DP,p) = N (IV.10)

A equagdo (IV.10) fornece u(DPrcp) = 0,4°C. Este valor € levado a equacao (IV.2)
e, considerando o coeficiente de Student para quatro graus de liberdade e 95% de
confianca, a incerteza expandida calculada U(T¢p)ese € igual a 1,1°C. Assim, o resultado

da medic¢ao pode ser escrito como:
1.,=1037 £ 11 °C Iv.11)

IV.2.2 Incerteza das medicoes de fluxo de calor

A incerteza associada a medicdo de fluxo de calor € calculada a partir da
combinacdo da incerteza padrao da sensibilidade do SFC, u(S), com a incerteza do sinal
de tensdo gerado pelo SFC ao estar submetido a um fluxo de calor, u(E). A incerteza
padrdo do sinal de tensdo € calculada da mesma forma que a incerteza da sensibilidade e
das temperaturas no compressor, ou seja, com base somente na repetibilidade das
medicdes.

Uma vez obtidos os valores de u(S) e u(E), utiliza-se a equagao (IV.6) para o
célculo da incerteza padrdao combinada do fluxo de calor, u(g”). Em seguida, aplica-se a

equagao (IV.7) e calcula-se o numero de graus de liberdade efetivos da incerteza de
medicao do fluxo de calor, Dy - Finalmente, estima-se a incerteza expandida, U(q” )os%,
via equagdo (IV.2). A seguir, é demonstrado o célculo da incerteza do fluxo de calor
medido na regido frontal do muffler de suc¢do, ou Muffler frontal (1).

Primeiramente, escreve-se a incerteza padrao do fluxo de calor como uma

combinagdo das incertezas padrdo da sensibilidade e do sinal de tensao:

3" " [ ag ’
)| o )| +| st v
MF MF
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onde o indice subscrito MF representa muffler frontal. A equacdo que descreve a relacao

entre fluxo de calor, sinal de tensdo e sensibilidade é uma reordenacdo da equacgdo (3.5):

(Iv.13)

A incerteza relacionada a sensibilidade, u(Syr), € calculada conforme
procedimento estabelecido no Apéndice I, e resulta em 0,044 pV/W/mz. Da mesma
forma, calcula-se a incerteza associada ao sinal de tensao, u(Eyr), obtendo-se um valor de
25 uV. A partir desses valores, estima-se u(q”yr), resultando em 18 W/m>.

Calculadas as incertezas padrdo, estima-se o numero de graus de liberdade
efetivos da incerteza do fluxo de calor, v, yr, através da equacdo (IV.7). Para isso,
necessita-se do nimero de graus de liberdade relativos a incerteza do sinal de tensdo e da
sensibilidade, vgyr € vsmr, 1guais a 4 e 2, respectivamente. Assim, o valor obtido para
vgmr €igual a 9.

Finalmente, calcula-se a incerteza expandida, U(q”ur)es%, dada pela equacio
(IV.2). O coeficiente de Student para nove graus de liberdade e 95% de confianca vale
2,262. Assim, o valor de U(q” ur)osa € igual a 40W/m2, de forma que o resultado final da

medi¢do € expresso como:

q" =409 + 40 W/m’ (IV.14)

IV.2.3 Incerteza associada ao coeficiente de transferéncia de calor

O caélculo da incerteza associada ao coeficiente de transferéncia de calor € similar
ao cdlculo realizado para a incerteza do fluxo de calor. Como este coeficiente é funcdo do
fluxo de calor, temperatura da superficie e temperatura de referéncia, deve-se estimar,
primeiramente, as incertezas padrdo referentes a essas grandezas, u(q”), u(Tsyp) €
u(Tger), respectivamente.

ApoOs as estimativas de tais incertezas, que devem ser realizadas conforme as
metodologias descritas anteriormente, calcula-se a incerteza combinada do coeficiente de
transferéncia de calor u(h), mediante a aplicagdo da equacgdo genérica (IV.6). Em seguida,

calcula-se o nimero de graus de liberdade efetivos, v.s, via equagdo (IV.7), e a incerteza
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expandida, U(h)es¢, via equacdo (IV.2). Na seqiiéncia, € mostrado a andlise da incerteza
do coeficiente de transferéncia de calor no Muffler frontal (1).
A equacdo (IV.6), escrita para o coeficiente de transferéncia de calor, é expressa

da seguinte forma:

oh “ T on [ on ™
u(hMF ) = { aq.fj; : M(C] " uE )} + {ﬁ ’ ”(TSUPMF ):| + {WL : M(TREFMF )}
(IV.15)

As derivadas parciais sdo avaliadas de acordo com a defini¢dao de coeficiente de
transferéncia de calor, dada pela equacdao (6.14). Os valores das incertezas padrao
u(q”mr), W(Tsupmr) € u( TREFMFM ), calculados previamente, sdo iguais a 18 W/mz, 0,2°C e
0,7°C, respectivamente. A solucido da equacao (IV.15) fornece um valor de u(hyr) igual a
1,7 W/(m™C).

A partir do valor estimado para u(hyr) € dos nimeros de graus de liberdade
associados a incerteza do fluxo de calor, da temperatura superficial e da temperatura de
referéncia, calcula-se o nimero de graus de liberdade efetivos relativos a incerteza do
coeficiente de transferéncia de calor. Os nimeros de graus de liberdade v, mr, vrsuPMF €
vrrermr SA0 iguais a 9, 4 e 4, respectivamente. O valor de vyyp, calculado a partir da
equacgdo (IV.7) resulta em 52.

Finalmente, estima-se a incerteza expandida U(hyr)oss, com base na equacio
(IV.2) e no valor de v,yr, que confere um coeficiente de Student de 2,007. O valor obtido

para U(hyr)osq, € de AWm™eC. Logo, o resultado da medi¢do pode ser expresso como:

hyy =27 %4 W/(n°C) (IV.16)

" A temperatura de referéncia utilizada para o cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor na regido
Muffler frontal (1) é medida pelo termopar Al muffler succdo, posicionado no ambiente interno do

compressor.
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