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RESUMO

E apresentado neste trabalho um modelo matemdtico aplicado a compressores
abertos de grande porte. O modelo consiste de um conjunto de equaq6eé
algébricas e diferenciais que representa cada processo envolvido num
compressor em funcionamento.

Apbés implementado num programa de simulagdo dindmica, este modelo permite
a avaliagdo do desempenho do ' compressor, através de um indice que
individualiza as perdas de massa e energia envolvidas.

Levantamentos experimentais para a determinagido das &reas efetivas de
escoamento e forga sido realizados, como também sdo determinados numericamente
os modos normais e respectivas freqiiéncias naturais, parametros necessarios a
resolugdo das equagdes dinadmicas e de escoamento. 0O efeito do batente na
movimentagdo da valvula de sucgdo é considerado. Para a valvula de descarga é
levado em conta um efeito de rigidez variavel, devido a presenga do booster,
uma segunda palheta sobreposta a palheta principal, que atua de forma a
otimizar o projeto do sistema de descarga do compressor.

A validagdo do programa de simulagido é feita através da comparacdo da
variagdo de pressdo no interior do cilindro, e da movimentagido das palhetas
das valvulas, em trés condig¢des de trabalho. Ensaios calorimétricos, em
diversas razdes de compressdo, sdo utilizados para comparagdo dos valores de
capacidade de refrigeragdo e poténcia demandada obtidos pela simulagdo. As
diferengas encontradas devem-se, principalmente, a hipétese de uniformidade
das propriedades do gas refrigerante dentro do cilindro, a utilizagdo de um
modelo politrépico para calculo da variagdo de pressdo e temperatura no
cilindro, e também a nido consideragdo da pulsag¢do dos gases nas camaras de
sucgdo e descarga do compressor.

A modificacdo de parametros geométricos e de funcionamento é feita com o
objetivo de avaliar a reagédo no desempenho final do compressor. Assim, pode-se

distinguir as alteragdes que levam a um aperfeigoamento de projeto.
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ABSTRACT

This work encompasses the description of a mathematical model used to
simulate the performance characteristics of an open-type refrigerating
compressor. The model 1is composed by a set of algebraic and differential
equations which represents each process involved in a real compressor.

When adapted to a dynamic simulation program, it permits the evaluation of
the compressor efficiency through a coefficient which specifies both the mass
and energy losses involved.

Not only experimental tests to get the effective flow and force areas are
performed, but also the numerical solution of the eigenvalue problem to obtain
the mode shapes and natural frequencies of the valves. This set of empirical
parameters is necessary for the solution of the flow and valve reed dynamic
equations.

The stop effect is considered for the suction valve motion. It is applied
the concept of variable stiffness to the discharge valve due to the existence
of a second reed, called booster, which is required for the discharge system.

The simulation program validation is performed through comparisons of the
pressure history in the cylinder and the motion of both valve reeds for three
different working conditions, directly measured. The validation of the
refrigerating capacity and the required power is done through comparison with
calorimetric tests in several different pressure ratios.

Discrepancies in those comparisons do exist, mainly, due to the assumption
of refrigerant properties uniformity inside the cylinder, the use of a
polytropic model for the property calculations and also due to constant
pressure and temperature inside the suction and discharge chambers.

Some parameters are allowed to vary in order to evaluate the influence on
the compressor performance. By this way it is possible to distinguish the

changes which can improve the compressor design.



Fntroducaa 1

CAPITULO 1 : INTRODUCAO

1.1 - HISTORICO E OBJETIVO DO TRABALHO

A refrigeragdo cumpre um papel importante em nossas vidas. Desde simples
bebedouros até complexos sistemas de condicionamento de ar e refrigeragio,
percebe-se que, sem esta técnica, muitas das necessidades atuais estariam sem
solugdo. A "arte" de refrigerar depende da utilizagio de determinados
equipamentos que funcionam interligados, formando o circuito de refrigeragao.
Dentre estes equipamentos estad o compressor, o componente ativo do sistema,
responsavel pela movimentacdo do fluido refrigerante pelo circuito através de
uma variagdo da energia de fluxo. Assim sendo, o compressor &€ o coragido de um
sistema de refrigeragdo por compressdo mecanica de vapores.

Com esta idéia em mente, técnicos e cientistas preocupam-se, ja ha algum
tempo, com o aperfeigoamento de compressores. O desenvolvimento nesta area
caminha lado a lado com o avango tecnolégico, embora com algumas
particularidades. Costuma-se associar este progresso com o surgimento e
utilizagdo dos fluidos réfrigerantes [01].

No final do século passado, a amdnia era largamente utilizada. Devido as
suas propriedades termodinamicas, a vaz8o requerida para uma dada capacidade
de refrigeragdo atingia valores consideraveis. Por este motivo, os
compressores eram maquinas enormes, acionadas por motores de combustio de
grandes dimensdes. Os controles de fluxo através do compressor eram feitos
manualmente, assim como a lubrificagdo das partes mbveis. Gases como o CO2 e o
ar também eram utilizados em algumas aplicagdes, embora apresentassem a
desvantagem de elevar acentuadamente a poténcia necessiaria ao funcionamento do
compressor, em comparagido com a ambnia.

Houve uma expansdo rapida da técnica de refrigerag¢fo, no inicio deste
século, & medida que comegava a se perceber melhor as utilidades da "producgio
de frio". Este progresso refletiu no desenvolvimento dos compressores, que se

tornaram mais funcionais e de menores dimenses. A utilizacio de motores
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elétricos ficou mais comum, e, com o aumento da demanda, sentiu-se a
necessidade de padronizagdo dos equipamentos. Nesta época, a amdnia e o SO2
eram utilizados nas instalacgfes de grande e pequena capacidade,
respectivamente. Em navios e sistemas de condicionamento de ar, o CO2 era o
refrigerante mais empregado pelo fato de ndo ser téxico nem inflamavel.

Ao final da metade do século, o primeiro compressor hermético foi
fabricado pela General Electric Company. Neste periodo, o acontecimento que
chamou mais a atengdo fol o aparecimento dos fluidos refrigerantes
halogenados, fato que teve marcante influéncia no desenvolvimento de
compressores. Entidades como a ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers) foram organizadas, e a
padronizagdo e o intercambio de informagdes comegaram a ser encaradas mais
seriamente. Fluidos refrigerantes como o CFC-11, o CFC-12 e o CFC-114 se
difundiram, e gases como o SO2 e o CO2 ficaram obsoletos. A lubrificacdo das
partes méveis era feita mecanicamente, com a rotagdo dos compressores estando
na faixa de 1.000 rpm.

A partir dos anos 50 o desenvolvimento de compressores alternativos
atingiu a maturidade. Técnicas de projeto, antes imaginadas, puderam ser
postas em pratica com o aparecimento dos computadores de processamento rapido.
Motores elétricos de quatro e dois pélos, com rotagdes de 1.800 e 3.600 rpm,
fizeram com que o projeto das valvulas se tornasse a grande
preocupagdo. Fluidos refrigerantes como o CFC-12 e o HCFC-22 [02] passaram a
dominar a maioria das aplica¢des, e a eficiéncia dos compressores tornou-se
cada vez maior. 0] intercambio de experiéncias cientificas foi
incentivado através de congressos em diversos paises, e a padronizac¢io das
pegas se consolidou.

Atualmente, o mercado de compressores passa por uma nova adaptagdo devido
ao surgimento dos fluidos refrigerantes alternativos. A comunidade
internacional tém tomado medidas para reduzir a utilizagdo dos CFC’s, apds ter
descoberto que sdo prejudiciais ao meio-ambiente. Com 1isto, as pessoas
envolvidas procuram novas alternativas para ultrapassar mais este desafio.
Neste processo, a utilizagdo de modelos matematicos que aproximem o fenémeno
fisico ocorrendo nos compressores de refrigeragio ¢é de fundamental
importéancia, pois eles podem indicar novas tendéncias na concepcio destas

madquinas. O grau de conhecimento atingido sobre os mais diversos fendémenos que
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ocorrem em um compressor faz com que a previsdao para o futuro seja bastante
promissora.

E apresentado neste trabalho a utilizagio de um programa de simulagio,
desenvolvido a partir de modelos matematicos aplicados a um compressor aberto

de grande porte. Com este intuito, os objetivos do trabalho podem ser

enumerados como seguem:

1) Adaptar o modelo matematico apresentado em [03], utilizando-o para um
compressor do tipo aberto empregado em instalagdes de grande porte.

2) Realizar medigdes experimentais para a obtengdo das 4areas efetivas de
escoamento e de forga das valvulas, parametros empiricos necesséarios
a solugdo do modelo de simulagio.

3) Utilizar um método numérico para a obtengdo dos modos de vibragido das
palhetas das valvulas, e de suas respectivas freqiliéncias naturais.

4) Desenvolver um modelo matematico para a valvula de descarga, a qual é.
composta por duas palhetas sobrepostas e, por conseqiiéncia, poésui um
comportamento distinto da valvula de sucgdo, exigindo um novo tratamento
matematico.

5) Gerar resultados, analisando a influéncia de alguns parametros no

funcionamento do compressor.

A medigdo da variagdo da pressio e da movimentagdo das palhetas das
valvulas de sucgdo e descarga ¢é utilizada para a validagido dos modelos
utilizados. Valores de capacidade de refrigeragido e poténcia demandada s3o
simulados em diversas condigdes de operagdo, e comparados com ensaios

calorimétricos do compressor em estudo.
1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As primeiras analises sobre compressores eram feitas tomando como base os
diagramas P-V e T-S, desconsiderando a influéncia das valvulas, devido a falta
de uma descrigdo matematica adequada [04].

Os primeiros trabalhos a apresentarem uma descrigio matematica para as
valvulas de compressores datam de 1940, com duas contribuigdes similares, uma

na Russia com Dollezal, e outra com Costagliola nos Estados Unidos [05].
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Embora as valvulas automaticas de compressores sejam simples, a descrigdo
matematica do seu funcionamento ¢é uma fungdo desconhecida da pressio
diferencial através dela, que também n3o é conhecida, e que é dependente da
rotagdo do compressor, da massa da valvula, da constante de mola, do
coeficiente de amortecimento, etc. Os trabalhos de Dollezal e Costagliola
utilizavam duas equagdes diferenciais, uma para resolver o escoamento através
das valvulas, em fungdo do diferencial de pressdo, e outra para obter a
dinamica das valvulas. Embora os modelos matematicos utilizados fossem
relativamente simples, pois as valvulas eram consideradas como sistemas de
apenas um grau de liberdade, tais trabalhos serviram como base para o
desenvolvimento que veio a seguir.

O primeiro modelo, geralmente aceito como um modelo de simulagfo, foi
apresentado por Brunner em 1949. Tal trabalho foi desenvolvido em um
computador analégico e ainda era de aplicagdo pratica restrita. Em 1966, logo
apés o aparecimento dos computadores digitais, surgiu um modelo de simulacgio
global de compressores , implementado em linguagem Fortran. Este trabalho foi
‘desenvolvido por Wambsganss [06], e é o marco inicial desta nova etapa.
Descrigdes mais detalhadas foram desenvolvidas e agrupadas para prever o
funcionamento de compressores. Investigagdes experimentais foram feitas com o
objetivo de realizar comparagdes com as simulagbes, e bons resultados foram
alcangados.

Entretanto, ainda existiam simplificagdes, como por exemplo a consideracgio
de pressfes constantes nas camaras do compressor. Os primeiros a retirarem
tais aproximagdes e incluirem os efeitos de pulsagio dos gases, induzidos pelo
movimento alternativo do pistdo e pelo funcionamento das valvulas, foram
Soedel, da Universidade de Purdue nos Estados Unidos e Brablik, da Fabrica de
Compressores CKD na Tcheco-Eslovaquia, ambos em trabalhos apresentados durante
a Primeira Conferéncia Tecnolégica de Compressores em 1972. Nestes trabalhos
assumiu-se que as pulsagles eram de pequena amplitude, de forma que as
equagdes da acustica puderam ser aplicadas sem maiores prejuizos. Tais
simplificagdes foram abolidas em trabalhos publicados por Benson e Ucer, da
Universidade de Manchester e Tramschek, da Universidade de Strathclyde [03].

Assim também ocorreu em outras areas especificas de pesquisa, como por
exemplo o processo termodindmico no cilindro, o estudo da durabilidade das

valvulas e o escoamento através dos condutos de sucgdo e descarga. Os
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trabalhos que agrupam os mais diversos assuntos em compressores, para gerar um
modelo matematico global, s3o apresentados por Soedel [07] e Hamilton [08]. A
partir destes trabalhos, e procurando acrescentar outros modelos de acordo com
as necessidades, pode-se obter um programa de simulagdo para o compressor que
¢ alvo do estudo. Ussyk [03] e Mansur [09] fizeram isto para compressores
herméticos de pequena capacidade, e obtiveram bons resultados com programas
computacionais bastante eficientes. Um trabalho semelhante & aqui
desenvolvido, sé que agora o foco estd direcionado para compressores abertos
de grande porte. Espera-se que este trabalho contribua para o desenvolvimento
deste tipo de compressores, e que também sirva de motivagdo para novos estudos

na area.
1.3 - CARACTERIZAGAO DO COMPRESSOR

O compressor a ser simulado e analisado é do tipo aberto, isto é, o motor
de acionamento fica separado do compressor, a ele conectado por algum tipo de
transmissdo mecinica (correia ou acoplamento). O seu deslocamento volumétrico

2z

é de 47,13 m>/h quando sua rotagdo é de 1.450 rpm; divididos por quatro
cilindros em disposigdo "V". A lubrificagdo é feita por bomba de engrenagens,
podendo funcionar nos dois sentidos de rotagdo. As figuras 1.1 a 1.4 mostram o
compressor em questdo, onde percebe-se que cada cabegote cobre dois cilindros.
Cada placa de valvulas possui dois orificios de sucgdo cobertos por uma
valvula de palheta, e dois orificios de descarga cobertos por duas palhetas
. independentes. O movimento de rotagdo do motor é convertido para o movimento
alternativo dos pistdes através de um mecanismo biela-manivela convencional.
Aqui é simulado o funcionamento de apenas um cilindro. N3o se teve a
preocupagdo, ja nesta primeira etapa, de analisar a interagdo que ocorre entre
os cilindros, uma vez que o efeito da pulsagdo dos gases ndo é levado em
conta. Isto é uma aproximagdo assumida no trabalho, pois é de se esperar que o
fluxo de fluido refrigerante ndo se distribua uniformemente . por todos os

cilindros.
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FIGURA 1.1 - Vista geral do compressor em questdo

FIGURA 1.2 - Placa de valvulas mostrando as palhetas de descarga
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FIGURA 1.4 - Vista parcial dos cilindros
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CAPITULO 2 : MODELO DE SIMULACAO

2.1 - PANORAMA DO MODELO DE SIMULAGAO

Em geral, o ciclo de funcionamento de wum compressor de deslocamento
positivo, de alta velocidade, pode ser descrito como sendo a ocorréncia de
varios fendémenos complicados interagindo num curto intervalo de tempo. O
modelo matemdtico que descreve estes fendmenos foi desenvolvido por Wambsganss
[06] em 1966, e revisto por Soedel [07] em 1972.

Este modelo consiste de um conjunto de equagBes algébricas e diferenciais

acopladas, a saber:

a) Equacdo cinemdtica do mecanismo de acionamento, a qual relaciona o volume
do cilindro como fungdo do angulo de giro do eixo de manivelas;

b) Equagdes termodinamicas do cilindro, as quais fornecem massa, pressido e
temperatura instantaneas do refrigerante no cilindro;

c) Equagdes do fluxo de massa, que modelam o escoamento através das valvulas e

d) Equagdes dinédmicas, as quais definem a movimentagio da palheta das valvulas

Ha cinco conjuntos de informagdes auxiliares que sdo necessarios ao modelo
matematico. Destes, dois sdo medigdes experimentais, que definem as a&reas
efetivas de escoamento e de forga. Um outro conjunto de informagdes é obtido
numericamente, e determina os modos normais de vibragdo das valvulas e suas
respectivas freqiiéncias naturais. Os dois dltimos s3o medigdes no
compressor-protétipo para estabelecer os indices ©politrépicos e os
coeficientes de amortecimento das valvulas. A figura 2.1 mostra a interacgio
entre o conjunto de equagdes e as informagSes auxiliares necesséarias.

O modelo de simulagdo utilizado neste trabalho é o que foi resumido acima.
Entretanto é possivel aperfeigoar ainda mais este modelo, & medida que se
queira obter uma melhor confiabilidade dos resultados. Assim, pode-se utilizar

uma formulagdo mais detalhada para a transferéncia de calor que ocorre no
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EQUACAO DO
VOLUME DO
CILINDRO
EQ. FLUXO DE EQUACOES EQ. FLUXO DE
MASSA ATRAVES > TERMODINAMICAS < >{ MASSA ATRAVES
v. succko NO CILINDRO V. DESCARGA
AN T T 1\ AN
iINDICES ! POLITROPICOS |
e T .
| I'MEDICOES DE! |
| | pRESSAO NO | !
| | proTéTIPO | I
- == |
|
: |
] [ EXPERIMENTOS | |
- - — - {DE AREA EFETIVAL - — - - J
| DE_ESCOAMENTO J
EQS.DINAMICAS| _ EXPERIMENTOS | EQS. DINAMICAS
v. succko |DE AREA EFETIVA V. DESCARGA
O | _ DE FORCA J T 0
r . T T T TT== |
| |
| | | B
by "DET. NUMERICA | | !
L DOS MODOS NORMAIS ! N !
| | E FREQUENCIAs [ |
| L NATURAIS J '
|
| |
| TMEDICGES NAS) '
|_COEFICIENTES COEFICIENTES |
- =Sl VALVULAS DO} = = = - = ="
DE AMORTECIMENTO DE AMORTECIMENTO

FIGURA 2.1 - Interagdo das equag¢des com informag¢Ses auxiliares

compressor, ao invés de simplesmente ajustar expoentes politrépicos. Existe
ainda a possibilidade de se considerar a rotacgdo do motor elétrico como sendo
variavel com a carga de trabalho, de incluir a pulsagio dos gases nas camaras
do compressor, de analisar tensBes nas palhetas das valvulas, etc.. Enfim, a
formulagdo pode tornar-se tdo complicada quanto se queira. Cabe ao projetista
decidir o nivel de simulagdo necessario.

Estabelecido o modelo de simulagdo, ¢ possivel analisar o desempenho do
compressor avaliando as diversas perdas envolvidas. Este estudo é fundamental

quando se deseja obter tendéncias a partir da variagio de parametros da
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formulagdo basica.

Na seqiiéncia serd apresentado o detalhamento matemdtico das equagdes acima

mencionadas.
2.2 - RELAGOES CINEMATICAS NO CILINDRO

A equagdo cinematica que descreve o volume do cilindro como fungio do
tempo é obtida a partir da analise da geometria do mecanismo pistiio - biela -
manivela, apresentado na figura 2.2. A hipétese envolvida é que o mecanismo

biela-manivela comporta-se como um sistema rigido.

FIGURA 2.2 - Mecanismo pistdo-biela-manivela

mostrando variaveis envolvidas

As variaveis utilizadas na andlise s3o:
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V(t) - Volume instantineo do cilindro [m’]

VC - Volume morto [m’]

D ~ Diametro do pistdo ([m]

R, - Raio da manivela [m]

R2 - Comprimento da biela [m]

6(t) - Angulo de rotacdo do eixo de manivela [rad]

¢(t) - Angulo da biela [rad]

z(t) - Deslocamento do pistdo [m]
Referindo-se a figura 2.2, tem-se:
V(t)=V_+(xD%)/4- [2R ~z(t)] (2.1)

Introduzindo as restrigdes geométricas e trigonométricas:

R2+z(t)=R1—R1-cose(t)+R2-cos¢(t) (2.2)
Rz-sen¢(t)=R1-sen9(t) (2.3)
sen2¢(t)=1—cosz¢(t)=(R1/R2)2-sen29(t) (2.4)
_ _ 2, 2 B '

cosg(t)= /1-(R /R )2 sen®s(t) (2.5)
Assim:

2(t)=R -R_+R_- /1-(R /R ) sen’(t) -R_-cos6(t) (2.6)
Logo:

V(t)=VC+(nD2R1)/4-{1+cose(t)+R2/R1- [1—‘/1—(R1/R2)2-sen29(t) ) ]} (2.7)

Sendo conhecidos Vc’ D, R1 e R2, a equacio (2.7) fornece o volume do

cilindro V(t) como fungdo do angulo da manivela 6(t) medido a partir do ponto
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morto inferior.

Assumindo que a velocidade da manivela é constante:

e(t) = w-t (2.8)
onde: w - velocidade de rotagdo da manivela [rad/s]
t - tempo [s]
No caso de velocidade da manivela variavel, equagbes contendo

caracteristicas do motor elétrico, inércia rotatéria, etc., sfo acopladas ao

conjunto de equagdes originais para definir o valor de 6(t).

2.3 - PROCESSO TERMODINAMICO NO CILINDRO

A mudanga de estado do fluido refrigerante no cilindro é o resultado de
trés processos termodinadmicos distintos. Referindo-se a figura 2.3, os

processos sdo: ) -

(1) expansdo através da valvula de sucgio;
(ii) compressdo ou expansdo no cilindro e

(iii) expansdo através da valvula de descarga.

Na modelagio do processo termodinamico no cilindro, duas opgdes existem:

a) Utilizag3o da 12 lei da Termodinimica e

b) Aplicagdo de um processo politrépico.

Os dois modelos possuem vantagens e desvantagens. A 12 lei mostra-se
vantajosa quando ha variagdo de massa no sistema (admissdo e descarga do
compressor), enquanto o processo politrépico é adequado durante as partes
fechadas do ciclo (compressido e expansdo puras).

A aplicagdo da 12 lei tem sido evitada, visto que as equagdes apresentam
um termo da taxa de troca de calor com as paredes do cilindro de dificil
descrigdo matematica. Isto se deve ao fato de ndo existir uma correlacéo

precisa para a obtengdo do coeficiente de transferéncia de calor. Muitos
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trabalhos publicados ([10] a [13]) apresentam correlacdes diversas, e alguns
autores [14] questionam a necessidade de utilizagfo da 12 lei da Termodinimica
para modelar a transferéncia de calor no cilindro de compressores.

Em contrapartida, o processo politrépico utiliza apenas o ajuste de
expoentes para a compressdo e expansdo, de modo a comparar os resultados
computacionais (geralmente pressfo no cilindro) com valores experimentais,
obtidos para algumas condigdes de funcionamento. Em vista da simplicidade de
aplicagdo do processo politrépico, optou-se pela sua utilizagio, e as equagdes

apresentadas a seguir sdo a ele relacionadas.

] [
Py, Td Ps, Ts
f !
1
\ \)
\.\ R4
Myd Mys
plt), m{t),
T(t), v(t)

UK

FIGURA 2.3 - Variaveis termodindmicas no cilindro
As hipéteses simplificativas relacionadas ao modelo s3o as seguintes:

1) As propriedades s3do uniformes ao longo de todo o volume do cilindro e em
qualquer instante;

2) Fluxo unidimensional na entrada e saida do cilindro e

3) Um processo politrépico governa as mudangas de estado do refrigerante no

cilindro.
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Conforme indicado na figura 2.3, as varidveis envolvidas no modelo sdo:

m(t) - massa no cilindro [kg]

ﬁvs - fluxo de massa através da valvula de sucgdo [kg/s]
m_ - fluxo de massa através da valvula de descarga [kg/s]
p(t) - pressio no cilindro [Pa]

v(t) - volume especifico do fluido [mg/kg]

P, - pressdo inicial [Pal

v, - volume especifico inicial [m3/kg]

n ~ indice politrépico da compressio

m - indice politrépico da expansio

T(t) - temperatura no cilindro [K]

A lei da Conservagdo da Massa aplicada ao cilindro do compressor é dada
por:

d m(t) - _ : ,
dt B mvs mvd (2-9)

Na aplicacdo da equacgido (2.9), ﬁvs é positivo se o fluxo entra no cilindro
e negativo se o fluxo sail do cilindro. A dltima condigdo é denominada fluxo
reverso e, num bom projeto, deve ser minimizada. Por outro 1lado, ﬁvd é
positivo se o fluxo é para fora do cilindro e negativo se o fluxo é para
dentro do cilindro (refluxo na valvula de descarga).

A equagdo (2.9) é uma equagdo diferencial de primeira ordem que sera
resolvida para a obtengdo da massa instantadnea de refrigerante no cilindro.
Equac¢des para ﬁvs e ﬁvd serdo apresentadas no item 2. 4.

Assumido o processo politrépico, a pressdo no cilindro é obtida a partir
da relagdo politrépica pressdo-volume, que aqui serd deduzida wutilizando
somente um indice politrépico, mas fica entendido que serdo utilizados indices

distintos para a compressdo e expansio:
p(t)-v(t)” = p -vo (2.10)

Um problema que surge na aplicagdo da equagdo (2.10) é o estabelecimento

das condigdes iniciais P, © Vo Em principio hd duas possibilidades: a

0
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primeira é utilizar as condigdes de funcionamento do ciclo, e a segunda é
estimar as condigdes iniciais logo apés o fechamento da valvula de sucgdo. A
precisio da estimativa nd3o é critica, pois o modelo de simulagdo, mesmo
partindo de condigdes iniciais diversas, converge apdés um certo numero de
ciclos. O dunico efeito de uma estimativa ruim é um aumento no tempo de
computagao.

Sabe-se que,

v(t)=V(t)/m(t) (2.11)
Substituindo na equagdo (2.10) tem-se:

p(t)=p - [m(t)-v /V(t)]" (2.12)

Assim, se a massa instantidnea no cilindro m(t) e o volume instantaneo do
cilindro V(t) sio conhecidos, a pressio instantanea dentro do cilindro fica
perfeitamente determinada.

Considerando a relagdo dos gases perfeitos, a temperatura instantinea no
cilindro pode ser calculada:

(n-1)/n

T(t)=T0-[p(t)/pol (2.13)

2.4 - ESCOAMENTO ATRAVES DAS VALVULAS

O escoamento para dentro e para fora do volume do cilindro é devido a
processos termodindmicos que consistem em expansBes através das valvulas de
sucgdo e descarga. Na anidlise devem ser consideradas as possibilidades de
fluxo direto e reverso. Finalmente, deve-se 1levar em conta também as
alternativas de escoamento critico e subcritico.

As equagles para o fluxo de massa através das valvulas sio deduzidas no
apéndice A. Na seqliéncia elas serdo apresentadas, com as diversas combinagdes,
relativas as consideragdes feitas acima.

Para a valvula de sucgdo, tem-se:
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(2/k)__ (k+1)/k -
s

(2.14)

Os parametros da equacio (2.14) sfo apresentados na Tabela 2.1. De forma

similar, para a valvula de descarga:

mvd=Avd-pud-v/2k/[(k—1)]-RTud] °V/r

(2/k) _ (ks1)/k
d d

(2.15)

Os parametros da equagdo (2.15) sio apresentados na Tabela 2.2. As

varidveis para a valvula de sucgdo sio:
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fluxo de massa através da valvula de succgio [kg/s]

. . . « 2
drea efetiva de escoamento da valvula de sucgdo [m"]

pressdo do fluido refrigerante a montante da valvula [Pal

expoente isentrépico (cp/cv)

constante do fluido refrigerante [J/kg/K]

temperatura do fluido refrigerante a montante da valvula [K]

razao de pressao na sucgio

pressdo do fluido refrigerante na camara de sucgio [Pa]

pressdo do fluido refrigerante dentro do cilindro [Pal

temperatura do fluido refrigerante na camara de sucgio [K]

temperatura do fluido refrigerante dentro do cilindro [K]

area total dos orificios de succio [m%]

area do elemento "i" do orificio de sucgéio

area efetiva de escoamento para o elemento

sucgdo, em fungdo do deslocamento paralelo

localizagdo do elemento "i" no orificio de

numero de areas elementares do orificio de

Similarmente, para a valvula de descarga:

vd

vd

T > B

ud

[m%]

"i" do orificio de
da palheta [m%]
sucgio

sucgio

- fluxo de massa através da valvula de descarga [kg/s]

. . . 2
- area efetiva de escoamento da valvula de descarga [m"]

- pressdo do fluido refrigerante a montante da véalvula [Pa]
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TABELA 2.1 - Parametros da equacgio (2.14)

p T r CONDICOES
us us S
k
p(t) L.
SUBCRITICO | p T P p(t) (2 ] k1
s s s p(t)= p P_ +1
FLUXO ’ k s .
DIRETO 2 k-1 p(t) 2 —_
A CRITICO P TS [—k;i—] P = 5 k-1
)| Tt % s 2 )5
. SUBCRITICO p(t T(t —_— >(———] k-1
FLUKO p(t) _ p(t)>ps p(t) +1
REVERSO ) Kk
2 k-1 s _[ 2
CRITICO p(t)]| T(t) [—m—] p(t)—[_Tl) k-1
A
vs CONDICXO
. ks B
FLUXO 1 L
DIRETO Asz_ As }i:_lAAis Avpsl‘llw(xi'yl):l p(t)S ps
ks
FLUXO 1
REVERSO AvsB_ As %LlAAxs AvpsB[W(xi’yl)] p(t)> Py
TABELA 2.2 - Parametros da equacido (2.15)
pud Tud rd CONDICOES
d d 2 k-1
S =
suBcrfTIico | p(t)| T(t) 36 () 5163 ( k+1]
FLUXO k PLLI= Py
DIRETO 2 k-1 pd 2 X
s <| — -
CRITICO p(t)| T(t) [ %) ] p(t)—[ +1) k-1
p(t) k
SUBCRITICO pd Td pd p(t)>(%-1] k-1
FLUXO - p(t)<pd Py
REVERSO k
2 k-1 p(t)_[ 2 —_—
CRITICO pd Td [—k—;l—] P 5[1(—4-1] k-1
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TABELA 2.2 - Parametros da equagio (2.15) (continuagéo)

Avd CONDICAO
k
FLXO |, L ZdAA A W(x.,y )] p(t)z p
DIRETO vdN 4 1oy 14 vpaN 1’71 d
k
oo Lt e [ek,y )] p(t)< p
REVERSO vdB Ad {=q 14 vpdB 1771 d
k - expoente isentrépico (cp/cv)
R - constante do fluido refrigerante [J/kg/K]
T - temperatura do fluido refrigerante & montante da valvula [K]
T, - razdo de pressido na descarga
pd - pressdo do fluido refrigerante na camara de descarga [Pa]
p(t) ~ pressdo do fluido refrigerante dentro do cilindro [Pa]
Td - temperatura do fluido refrigerante na camara de descarga [K]
T(t) - temperatura do fluido refrigerante dentro do cilindro [Pal
Ad - 4rea total do orificio de descarga [m?]
AAid - area do elemento "i" do orificio de descarga [m?]
Avpd - area efetiva de escoamento para o elemento "i" do orificio de
descarga, em fungdo do deslocamento paralelo da palheta [m2]
(xi,yi) - localizagdo do elemento "i" no orificio de descarga
kd - numero de areas elementares do orificio de descarga

Deve-se notar que as areas efetivas de escoamento sio parametros empiricos

do modelo a serem obtidos através de medigSes experimentais,

como sera

descrito no capitulo 3.

2.5 - DINAMICA DAS VALVULAS

2.5.1 - Introdugao

As valvulas utilizadas para controlar o fluxo de refrigerante para dentro
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e para fora do cilindro deformam-se elasticamente e atuam por diferenga de
pressdo. Estas wvalvulas possuem as mais variadas geometrias, de modo a
maximizar as 4reas de passagem para o fluido, em fun¢gio de um melhor
aproveitamento do espago disponivel.

A dinémica da agdo das palhetas das valvulas é bastante critica para o
desempenho global do compressor, e também para sua prépria vida util. Os
critérios para que uma valvula seja eficiente sdo os seguintes:

(i) Aiingir a amplitude maxima o mais rapidamente possivel;

(ii)

A amplitude de abertura da palheta deve ser suficientemente elevada

para impedir qualquer obstrugdo ao escoamento do refrigerante;

(iii) - A amplitude de abertura da palheta deve ser suficientemente baixa para
nado causar niveis de tensido muito altos e

(iv) - O retorno da valvula ao assento deve ser rapido para minimizar o fluxo

reverso, as velocidades de impacto no assento devem ser baixas e a

vedagdo deve ser eficiente.

Nota-se que alguns critérios sdo conflitantes nesta andlise, o que
demonstra o grau de dificuldade na execugdo de um bom projeto. Na seqiiéncia

serdo apresentadas as equagdes que permitem obter a deflexdo das valvulas.

2.5.2 - Modelagado das Valvulas

2

Na obtengdo da equagdo do movimento é feita a hipdétese de que o

deslocamento da valvula é uma composigdo dos modos de vibragdo. A palheta da

2

valvula é considerada uma placa fina flexivel, de forma que a equagdo da

vibragio forgada para tais placas é aplicavel [07] e [08]:
D-V'W(x,y, t)+ph-H(x,y,t) = p(x,y,t) (2.16)

onde:

4 4

v - operador biharménico, g 4+ 226 _ N 3 .
8x~ dx°dy ay

W(x,y,t) - deflexdo transversal da valvula no ponto X,y e instante t [m]

4
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D - rigidez a flexdo ——Jgii— [N-m]
g » 12(1-v)
h - espessura da valvula [m]
E - médulo de Young [N/m°]
v - médulo de Poisson
P - massa especifica do material da palheta [kg/m3]
p(x,y,t) - pressfio no ponto (X,y) e instante t [N/m2]

A equacdo (2.16) deve satisfazer a duas condig¢des de contorno em cada
extremidade da palheta, o que é& trabalhoso de obter teoricamente, quando se
trata de valvulas de geometrias complicadas. A forma mais adequada de abordar
este problema é escrever a solugdo da equagdo (2.16) como sendo uma
superposigdo dos modos de vibragido livre. Este método elimina a necessidade de
satisfazer condigdes de contorno, visto que os modos de vibragdo cumprem esta
tarefa por definiqéé, tornando a metodologia aplicavel as mais diversas
geometrias de valvulas.

A solucdo da equagdo (2.16) é entdo:

W(x,y,t)=¢1(x,y)-ql(t)+¢2(x,y)-q2(t)+... =

88

¢ (x,y)-q (t) (2.17)
=1

onde:

¢m(x,y) - modos normais de vibragdo

qm(t) - coordenadas genéralizadas ou fatores de participagdo modal

Os modos de vibragdo e suas correspondentes freqiiéncias naturais foram
obtidos numericamente, e est3o detalhados no capitulo 3. A figura 2.4 ilustra

trés modos de vibragdo de uma lamina engastada, ¢1, ¢ e ¢3. Teoricamente

2
existe infinitos modos de vibragdo, mas, para efeito da simulagio do
funcionamento do compressor, o primeiro modo ja é& suficiente para prever a
movimentagdo da valvula.

As equagbes do movimento s8o apresentadas na seqiiéncia, sendo que as
dedugdes aparecem no Apéndice B. A cada modo de vibragio considerado
corresponderd uma equagdo diferencial, que define a coordenada generalizada

(qm) para aquele modo de vibragdo.



FIGURA 2.4 - Modos de vibragdo de uma lamina engastada

Para a valvula de sucgdo existe "uS" equagdes do tipo:

K
s
dzqms(t) dqms(t) 0 [ps_p(t)]§=fms(x1’y1)Bs[W(xi’yi)]AAis
dt fzoEms.wms dt +wm;qms(t)= 1

s
2
Aspshs-z ¢ms(xj,yj)-AAjs
3=1
- (2.18)

As deflexdes da palheta de sucgdo sdo dadas por:

u
s

Ws(x,y,t)= Y qms(t)'¢hs(x,y)

m=1

(2.19)

De forma anadloga, para a valvula de descarga, admite-se “ud“ equagdes do

tipo:
k
d
q_, (1) dq (&) p(6)p,IT 4, 0x,0¥, 0B, M0x,,y )14,
dt +2.€md.wmd dt +wmt.iqmd(t)= ld
2
A&péhd'§=fmd(xj,yj)'AAjd
(2.20)
e,
u
d
Wd(X.y,t)=Z qmd(t)-¢md(x,y) (2.21)

m=1
A indicagdo dos termos que aparecem nas equagdes acima é dada a seguir,
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sem os subscritos "s" da valvula de sucgdo, e "d" da valvula de descarga:

£ - coeficiente de amortecimento da palheta
- freqiiéncia natural da palheta correspondente ao modo

normal de vibragdo m [rad/s]

¢ (x,vy) modo normal de vibragio da palheta do elemento (x,y)
m

B[W(x!,yi)]

area efetiva de forga, fungdo do deslocamento da palheta,

para o elemento "i" do orificio da valvula [m?]
AAi - 4rea do elemento "i" do orificio da valvula [m°]
- area total do orificio da valvula [m2]

- massa especifica do material da valvula [kg/m3]

h - espessura da valvula [m]

AAj - 4rea do elemento "j" da palheta da valvula [m°]
u - numero de modos normais considerados

k - numero de elementos do orificio da valvula

1 - numero de elementos da palheta da valvula

Mais uma vez aqui, as areas efetivas de forga sido parametros empiricos do
modelo, e foram obtidas em medigdes experimentais. Seus valores sio distintos,
de acordo com a presenga de fluxo normal ou reverso, como mostram as tabelas

abaixo, para a valvula de sucgdo e descarga, respectivamente:

TABELA 2.3 - Areas efetivas de forga para a valvula de sucgio

B_(W) CONDICAO
FLUXO DIRETO BsN(W) - p(t)5ps
FLUXO REVERSO B . (W) p(t) >p_

TABELA 2.4 - Areas efetivas de forga para a valvula de descarga

Bd(W) CONDICXO

FLUXO DIRETO BdN(W) p(t)Zpd

FLUXO REVERSO Bs (W) p(t) <p,




Madela de ¥imulacdaa 23

2.5.3 - Acao das Valvulas

- Acdo da Valvula de Sucgao

Existe trés estados gerais de movimento para a valvula de sucgio que devem

ser considerados na anadlise dinamica, conforme ilustra a figura 2.5:

1) A valvula deixa o assento e encontra-se entre o assento e o batente;
2) A valvula encontra o batente e permanece em contato com ele e

3) A valvula parte do batente e estd novamente entre o assento e o batente.

FIGURA 2.5 - Estados gerais de movimento para a valvula de sucgio
A seguir s8o analisados em detalhes os trés casos possiveis:

1) A valvula parte do assento:

No tempo to’ quando a valvula deixa o assento, as condigdes iniciais sido:

]
o

[+
0=Y ¢m(x,y)'qm(to) - qm(to)

m=1

w(x,y,to)
(2.22)

]
o

© .
0=Y ¢m(x,y)~qm(to) . &m(to)

m=1

W(x,y.to)
2) A valvula encosta no batente:

No instante de contato da valvula com o batente tc, o deslocamento é dado

por:
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[+ ]
W(x,y,tc)=2 ¢m(x,y)-qm(tc) = g(x,y) (2.23)

m=1

onde g(x,y) é o deslocamento da valvula em funcio do instante de contato com o
batente.

O contato com o batente é determinado monitorando-se o deslocamento da
valvula em relagdo a altura do batente. A velocidade da valvula no contato com

o batente é dada por:

[+ ] .
w(x,y,tc)=E=?m(x,y)°qm(tc) ' (2.24)
Neste instante, o movimento da valvula é considerado como sendo uma
expansdo dos novos modos de vibragiao que satisfazem as novas condigdes de
contorno impostas pelo batente. A superposicgio da deflexio da valvula no
contato com o batente com a nova expansdo modal permite tratar o movimento de

deflexdo da valvula somente no contato com o batente, conforme a figura 2.6.

(a) {c)

FIGURA 2.6 - Superposigdo da deflexdo da valvula no contato com o batente

O deslocamento total apdés o contato com o batente é entio:

Wix,y, t)

[+
g(x,y) + % wn(x,y)'Tn(t) (2.25)

n=1
onde:
wn(x,y) - modos normais de vibragao para as novas condigdes.

Tn(t) - coordenadas generalizadas (fatores de participagio modal) para

modos no contato com o batente.
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Esta solugdo, assim como a solugdo para o caso de vibragdo livre, deve ser
substituida na equagdo dinadmica para se obterem equagdes para os coeficientes
temporais.

Fazendo isto, tem-se:

[+ ¢]
S (x,y)p(x,y,t):dS I w:-qm(tc)fs¢m(x,y)-wn(x,y)-ds

T (t)+w> T (t)= -
n n n P 2
ph-fswn(X.y)'dS fswn(X.y)-dS
(2.26)
Introduzindo o amortecimento, a equagdo (2.26) fica:
Isl//n(x,y)°p(x,y,t)-ds
T (t)+20-6:T (£)+0° T (t)= - +
n n"n n n n ph'.r '/’ (x,y)-dS
© s n
2 ‘ . 3
Z_t;)m'qm(tc)fsqu(x,y) lﬁn(x,y) ds
- = (2.27)

5 2 (x,y)-ds

onde:

€ - razdes de amortecimento para os novos modos de vibracgio
n

w - freqiiéncias naturais para os novos modos de vibragio [rad/s]
n

Teoricamente existe infinitas equa¢Ses como a anterior, uma para cada modo
de vibragdo. O termo negativo no membro direito da equagdo (2.27) é a expansdo
modal correspondente & forga eladstica da valvula tentando wultrapassar o
batente, e isto ocorre devido a deflex3o eladstica da valvula no contato com o
batente.

Esta forga elastica, bem como as forgas dindmicas adicionais da valvula
nos modos expandidos, devem ser contidas pela pressdo do fluido refrigerante
para assegurar que a valvula fique encostada no batente e ainda possa
defletir. Caso contrario, a valvula deixard o batente e retornara ao assento.

As condigBes iniciais da equagdo anterior sdo determinadas a partir dos

valores finais da solugdo anterior:
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o ©
W(x,y,tc)=§;fm(x,y)-qm(tc) = g(x’y)+E;fn(x’Y)'Tn(tc) (2.28)
Mas,

=]
g(x,y)=y ¢ (x,y)-q (t)
n=1" vt (2.29)

Tn(tc)=0

Igualando as velocidades, obtém-se:

a8

¢m(x,y)-ém(tc)=z ¢n(x,y)-Tn(tc) (2.30)
=1

n=1

onde,

m 3

¥y qm(tc)'fs¢n(x,y)~¢m(x,y)-dS

T (¢ )==2t (2.31)
n [ o] 2
Iswn(x,y)-dS

3) A valvula parte do batente:
[+ ]
Wix,y,t)=L ¢_(x,y)-q (t) (2.32)

m=1

Novamente as equagdes diferenciais para os fatores de participagdo modal

Is¢m(x,y)-p(x,y,t)-ds

q_(£)+2€ 0 g (t)+o’q ()= (2.33)

ph-fs¢:(x,y)-ds

As condigdes iniciais no instante td, quando a valvula parte do batente,
sdo encontradas da mesma forma que nos casos anteriores. Assim, igualando os

deslocamentos e velocidades da nova expansdo modal com a expansdo modal



Madela de Pimulacaa 27

anterior encontra-se :

«©
LT (t ) Sy (xy):¢ (xy)dS
n=1 ’

qm(td)=qm(tc)+ (2.34)
J's¢:(x, y)-dS

¥ 'i‘n(td) S ¥ (x,y)-¢ (x,y)-dS
n=1

ém(td)=ém(tc)+ (2.35)
J“s¢:(x, y)-ds

E a movimentagdo da valvula é dada por:

Wix,y,t )=} ¢m(x,y)-qm(td) (2.36)

m=1

- Acéo da Valvula de Descarga

A valvula de descarga possui um comportamento distinto da valvula de
sucgdo. A valvula é composta por duas palhetas, conforme mostra a figura 2.7.
Esta configuragdo objetiva atender aos critérios de projeto apresentados no
item 2.5.1 mais eficientemente.

A segunda palheta, denominada  "booster", introduz modificagdes
significativas no comportamento da valvula, em comparagio com O caso em que
ela é constituida por apenas uma palheta. A modificag¢do mais importante é o
fato de se introduzir uma rigidez variavel, pois a medida que a valvula é
deslocada do  assento, a resisténcia imposta  pelo "booster" vai
progressivamente aumentando, dificultando a deformagdo eldstica da valwvula.

Foram feitas medigOes de rigidez para o sistema da valvula de descarga ,
sendo que a forga foil aplicada no centro geométrico do orificio. A relagio
entre a forga e o deslocamento estd representada na figura 2.8. A partir da
figura 2.8 obteve-se a rigidez da valvula em funcdo do deslocamento medido,
conforme mostra a figura 2.9.

A rigidez aparece implicitamente nas equagbes para a determinagdo dos
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coeficientes de participacdo modal. Esta grandeza estd presente nos termos em

que aparece a primeira freqliéncia natural da valvula.

AL

FIGURA 2.7 - Configuragdo da valvula de descarga

A obtengdo das equagdes que modelam a movimentagdo da valvula de descarga
segue o mesmo desenvolvimento do caso da valvula de sucgdo. A diferenga esta
no fato de que a valvula de descarga ndo possui um batente localizado como o
da valvula de sucgdo, portanto, ndo hd o aparecimento de uma nova expans3o
modal. Ao invés disto, existe uma lamina limitadora de curso que restringe a
deflexdo maxima da valvula, conforme mostra a figura 2.7.

Novamente pode-se distinguir trés estados possiveis para a valvula de

descarga:

1) A valvula deixa o assento e encontra-se entre o assento e a léamina
limitadora de curso;

2} A valvula encosta na lamina limitadora de curso e permanece em contato com
ela e

3) A valvula deixa a lamina limitadora de curso e estd novamente numa posicédo
intermediaria.

Em seguida s8o analisados os trés casos separadamente:
1) A valvula parte do assento:

A andlise é similar ao caso correspondente para a valvula de succgio.



FORCA (N)

RIGIDEZ (kN/m)

Madela de Pimulacaa 29

20
154
+
il +
+
10 +
] + "
+
+
Lt
5 L+t
L+t
14+ + +
0] T T T | T I ! ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
DESLOCAMENTO (mm)
FIGURA 2.8 - Diagrama forga x deslocamento
- + +
+
_ +
107 +
i +
. + +
. ++ 7
— + +
+ +
. +  +
++ +
1 l T . T l T T T
0,0 0,5 1,0 1,9 2,0 2,5

DESLOCAMENTO (mm)

FIGURA 2.9 - Diagrama rigidez x deslocamento



Madela de $imulblacaa 30

Quando a valvula parte do assento no instante to tem-se:

[+ ]
Wix,y,t )=L ¢ _(x,y)-q (t )=0 - q_(t )=0

m=1

(2.37)

w0
Wix,y, t)=L ¢m(x,y)-£;m(to)=o c‘;m(to)=o

m=1

2) A valvula encosta na lamina limitadora de curso:

No instante de contato da valvula na lamina limitadora de curso, tempo tc,

o deslocamento é dado por:

]
W(x,y,tc)=z ¢m(x.y)-qm(tc)=g(x,y) ‘ (2.38)

m=1

A fungio g(x,y) é o deslocamento da valvula no instante em que ela encosta
na lamina limitadora, sendo que este deslocamento é fixo, dependendo apenas da

posigdo na palheta em que é avaliado. A velocidade da valvula no tempo tc é

dada por:
L} m -
Wix,y,t )=p ¢ (x,y)-q (t) _ (2.39)
m=1

3) A valvula parte da lamina limitadora de curso:

Quando a pressdo no interior do cilindro ndo é mais suficiente para
suportar a deflexdo elastica da valvula, ela se afasta da lamina limitadora e
volta a situagdo descrita no primeiro caso. As condigBes iniciais para esta

situagdo sdo:
qm(t)=0 (2.40)

&m(t)=o (2.41)

Deve-se notar que, em nenhum momento, tanto para a valvula de sucgido como

para a valvula de descarga, empregou-se um coeficiente de restituicio para os
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instantes em que as palhetas encostam no assento ou no batente. Desta forma,
considerou-se que toda a energia cinética das valvulas é dissipada na forma de

calor durante o contato.
2.6 - DESEMPENHO DO COMPRESSOR
2.6.1 - Introdugao

Na area de refrigeragdo , muitos termos sdo utilizados para quantificar a
eficiéncia global de um compressor. Os mais tradicionais s3o o coeficiente de
performance (COP) e a razdo de eficiéncia energética (EER).

A definicdo destas duas grandezas é similar: é a razdo entre a quantidade
de calor removido pelo sistema de refrigeragio e o trabalho necessario para
obter tal resfriamento. A diferenga estd no fato de que o COP é representado
por [W/W], enquanto o EER é comumente representado por [BTU/Wh].

Estas duas defini¢des levam em consideragido o sistema de refrigeragdo como
um todo, composto de condensador, dispositivo de expansdo, evaporador e o
proprio compressor. Desta forma, tanto o COP como oiEER nio fornecem uma idéia
adequada quando se deseja avaliar apenas o desempenho do compressor. Na
inddstria, principalmente na area de projetos, normalmente surge a necessidade
de se comparar compressores distintos para uma mesma aplicagdo. Existe também
a necessidade de se avaliar o projeto do compressor antes mesmo de se iniciar
a fabricagdo. Nestes aspectos, COP e EER ndo fornecem uma medida qualitativa
para que se possa decidir entre um compressor ou outro, a menos que se faga um
estudo detalhado de todas as perdas de energia e massa que ocorrem no sistema
completo.

Pandeya e Soedel [15] apresentaram um novo coeficiente, denominado
eficiéncia de desempenho (np), que leva em conta estes aspectos. Na seqiiéncia

sera feita uma descrigdo detalhada desta grandeza.
2.6.2 - Eficiéncia de Desempenho
A fungdo do compressor em um sistema de refrigeragio é movimentar a maxima

quantidade possivel de refrigerante, entre um dado intervalo de pressio,

utilizando a minima quantidade de energia.
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Com esta idéia em mente, podem ser listados os dois critérios fundamentais

para o desempenho de um compressor:

(i)

(ii)

A capacidade do compressor, isto é, o fluxo de massa deslocado em
condigdes pré-estabelecidas. Um aumento neste fluxo de massa aumenta a
eficiéncia do compressor e

A utilizagdo efetiva da energia fornecida ao compressor, ou seja, o
consumo de energia por unidade de massa deslocada. Uma redugio no consumo

especifico de energia também aumenta a eficiéncia do compressor.

Pode-se representar matematicamente estes critérios da seguinte forma:

(i) Eficiéncia « fluxo de massa deslocado

(ii) Eficiéncia o 1

energia consumida por unidade
de massa deslocada

Acoplando os dois critérios, chega-se a

. tA s . fluxo de massa deslocado
Eficiéncia « 4 - - (2.42)
energia consumida por unidade

de massa deslocada

Retirando o sinal de proporcionalidade, obtém-se

s s Az .fluxo de massa deslocado
Eficiéncia=constante energia consumida por unidade (2.43)

de massa deslocada

Ou, matematicamente,

dm/dt
dE  /dm
in

N(Eficiéncia/constante) = (2.44)

O paréametro NI é denominado "razdo de eficiéncia", e E1n representa a

energia fornecida. A equagio (2.44) ainda pode ser escrita:
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qe_dmdt  _ (dwadt)?
“9E_ anm dE, /dt (2.45)
in / in
BT

A razio de eficiéncia (W), como definida na equagdo (2.45), nido é
adimensional, e fornece apenas uma nogdo quantitativa do desempenho de um
compressor. Com a finalidade de obter um sentimento qualitativo do desempenho,
surge a necessidade de se adimensionalizar tal parametro. Desta forma,
define-se um novo termo, chamado "eficiéncia de desempenho", representado por
n,, que nada mais é que a relagdo entre a raz3o de eficiéncia (II), para o
compressor de interesse, e a razio de eficiéncia teérica, obtida caso o
compressor operasse em condigdes ideais, sem perdas. Com esta idéia,

utilizando os indices "t" e "r" para "tedérico" e "real", e Aht como o aumento
de entalpia tedérica do refrigerante por unidade de massa, pode-se desenvolver

as seguintes expressdes:

(dm/dt)2 .
T=— T (2.46)
T (dE /dt)
in r
(dm/dt)
n=______£_
t Aht (2.47)
2
m (dm/dt) Ah
’UP= T . (2.48)
t (dE  /dt) (dm/dt)
in r t
QOu,
(dm/dt) (dm/dt) -Ah
= L. r (2.49)
M (dm/dt) (dE /dt) :
t in r
Ou ainda,
=M _ (2.50)
ma e
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(dm/dt)_
Moa (am/dey (2.51)
e
(dm/dt) -Ah,
M= (dE_ /dv) (2.52)
in r

Pela equacdo (2.50), nota-se que a eficiéncia de desempénho é o produto de
duas outras eficiéncias, ditas eficiéncia de massa (nma) e eficiéncia de
energia (ne).

Fornecidas as condigdes ideais em que o "compressor tedrico" atua, a
eficiéncia de desempenho é definida como sendo a fragido do desémpenho teérico
obtida pelo "compressor real"” em questfo. A eficiéncia de massa nada mais é
que a parcela do fluxo de massa tedrico deslocado pelo "compressor real”, e a
eficiéncia de energia é a fragdo da energia real consumida, a qual seria
utilizada caso o compressor operasse em condigdes ideais. Nota-se que a

definicdo da eficiéncia de &energia ¢é inversa a4 de massa e de

desempenho.
Pode-se decompor a eficiéncia de desempenho (np) em outras parcelas, a
saber:
(dm/dt) Ah (dm/dt) -Ah dW/dt
= ro t . r r . (2 53)
M= "{an/dat) Ah dw/dt dE_ /dt '
t r in
ou,
m Ah, ﬁlr-Ahr W
= e — (2.54)
m Ah W E
t r in
ou ainda,
nEN_ M ocM M (2.55)
ma ¢ m mot

onde:
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- eficiéncia de massa, ja definida
ma

- eficiéncia da compressdo adiabatica (Aht / Ahr)

aumento teérico da entalpia especifica durante a compressio

e " Taumento real da entalpia especifica durante a compressao
0 - eficiéncia mecénica (mr-Ah / W)
m r
_ poténcia real entregue ao gas

L poténcia real no eixo do compressor
7 - eficiéncia do motor (W / E )
mot in

poténcia real no eixo do compressor
Moot poténcia fornecida

Deve-se ter em mente que a eficiéncia de massa leva em conta todas as
eficiéncias relacionadas ao fluxo de massa, como a eficiéncia volumétrica
(nv), o vazamento, aquecimento do refrigerante na succ¢ifo, etc.

A definigdo da eficiéncia de desempenho como apresentada na equacio
{(2.55) leva em consideragédo todos os aspectos relacionados & eficiéncia global
do compressor. A avaliagdo de cada uma destas eficiéncias é aconselhéavel
quando se deseja identificar qual termo afeta de forma mais critica o

desempenho geral do compressor em estudo.
2.6.3 - Perdas de Energia

A figura 2.10 representa o-fluxo de poténcia no compressor, mostrando as
parcelas perdidas. A andlise das perdas de energia é mostrada a seguir:

A poténcia fornecida (E!n) € entregue ao compressor que a transforma em
energia mecédnica com uma eficiéncia LI do motor, produzindo a poténcia
resultante (W), disponivel no eixo do compressor. Assume-se 1%0t como sendo
constante, o0 que & razoavel quando se admite regime permanente de

funcionamento. As perdas de energia no motor podem ser assim obtidas:

EHL= Eln'(l-nmot) (2.56)

onde,

ﬁML - perdas de energia no motor [W]
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FIGURA 2.10 - Fluxo de poténcia no compressor



Madela de $imubacaa 37

A poténcia real no eixo do compressor também sofre perdas, aqui
denominadas perdas viscosas (EFL), até transformar-se em poténcia indicada
(W ). As perdas viscosas incluem todas as perdas devido ao atrito que ocorre

ind
nos mecanismos internos do compressor. Variam muito para cada modelo de

~

compressor, pois s3o altamente dependentes da geometria do mecanismo de
acionamento do pistdo. Para o compressor em estudo foi aplicada a equagdo de
Petroff para mancais radiais, a qual utiliza a lei da viscosidade de Newton, e

tem a seguinte forma:

3

S w’R°L

Ep =2t —3 (2.57)
onde:

i - viscosidade dinamica do 6leo lubrificante [kg/m.s]

w - velocidade angular do eixo [rad/s]

R - raio do eixo [m]

L - comprimento de contato entre o eixo e o mancal [m]

8 - folga radial entre o eixo e o mancal [m]

"Descontadas estas duas perdas de energia, (EHL e EFL), tem-se a poténcia
indicada (W“m) que é realmente entregue ao refrigerante dentro do cilindro.

7

Esta poténcia é representada pela area interna do diagrama P-V. Este diagrama,
denominado "diagrama indicado", é tragado segundo as variagOes instanténeas de
pressdo no interior do cilindro causadas pela variagdo de volume. A figura
2.11 mostra um exemplo de diagrama indicado, que serda utilizado para
identificar as perdas restantes, aqui denominadas "perdas termodinamicas".

A maior parcela da poténcia indicada (W“m) é utilizada como uma poténcia
efetiva (wef), cuja éarea é definida pelos pontos 1,2°,2,3,3’,4 e 1. Esta
poténcia é necessaria para comprimir o refrigerante da baixa pressio (ps) até
a pressdo de descarga (pd). As perdas ocorrendo neste estagio s8o: perda na
valvula de descarga (EVdL), que toma lugar quando o fluido exaurido do
cilindro encontra resisténcia na valvula de descarga, e perda na valvula de
sucgao (ﬁksL), quando o fluido ao entrar no cilindro encontra resisténcia na

valvula de sucgdo. Tais perdas sd3o expressas pelas &areas hachuradas no
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diagrama indicado, a &4rea superior para as perdas de energia na valvula de
descarga, e a inferior para a valvula de sucg¢do. Da mesma forma, a maior parte

da poténcia efetiva (Qer)

PRESSKO NO CILINDRO

Ve Vy Vs Ve

» VOLUME DO CILINDRO

FIGURA 2.11 - Diagrama P-V mostrando as perdas de energia envolvidas

transforma-se em poténcia teédrica (Qt), correspondente & area definida pelos
pontos 1°,2’,3’,4 e 1’. Assumindo que os processos ideais de compressdo e
expansdo sdo isentrépicos, tem-se o seguinte:
1/k
Vi, =V (pyp) (2.58)
onde k é o expoente isentrépico (cp/cv).

O volume Vz’ é dado por:

Vz’ = V1,+VS (2.59)
onde
VS ];ll"
V = 60 (2.60)
s n
sendo:

\'4 - volume de refrigerante admitido nas condigdes de sucgéo n°]
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v - volume especifico na linha de succgio [ma/kg]
s

ﬁr - fluxo de massa real [kg/s]

n - velocidade do motor [rpm]

O volume V_+(V 4V ) representa o volume hipotético que deveria ser
deslocado pelo pistdo para manter o fluxo de massa real ﬁr que circula no
compressor. Como ocorrem perdas no fluxo de massa durante 'a sucgdo, o
deslocamento real do pistdo deve atingir o ponto 2. O volume V3, é obtido por
um processo de compressdo isentrépica até a pressio de descarga, partindo do
volume Vzr

17k

V., = Vz,-(ps/pd) (2.61)

37

A poténcia teérica ﬁt também pode ser calculada pela seguinte expressdo:

wt= mr°(hd-hs) . (2.62)
onde:
h - entalpia especifica nas condigdes de pressdo e temperatura da linha de

sucgédo [J/kg]
h - entalpia especifica na pressio da linha de descarga, sendo a

temperatura calculada para a compressio adiabatica [J/kg]

As perdas de energia ocorridas entre as poféncias efetiva (Qef) e tedrica
(Qt) sdo denominadas perdas na sucgdo e compressdo, aqui representadas por
EscL, e ocorrem devido a transferéncia de calor para o refrigerante durante o
processo de sucgdo e também no inicio da compressfo. A Aarea definida pelos
pontos 2’,2,3 e 3’ representa esta perda, que pode ser definida pelas

expressdes em seguida:
E =M =-E  -E )-W (2.63)

ou ainda,



Madela de ¥imulblacaa 40

E =W _ -W (2.64)
2.6.4 - Perdas de Massa

As perdas envolvidas na obtengdo do rendimento de massa L sao,
normalmente, perdas devido ao volume morto, vazamento, refluxo nas valvulas,
aquecimento do refrigerante de sucgdo, restrigdes das valvulas e mistura do
6leo lubrificante com o refrigerante. A figura 2.12 ajuda na visualizagado das
perdas mencionadas.

A perda devido ao volume morto (ﬁc“) corresponde a diminuigdo do volume de
refrigerante admitido por ciclo, em relagdo ao volume deslocado. Isto ocorre
devido a re-expansido dos gases que ficaram confinados no volume morto apés a
descarga de refrigerante do ciclo anterior. Este volume re-expandido (VP) esta

ilustrado na figura 2.11, e é definido pela seguinte expressio:

V =V -V (2.65)
P 14

sendo

1/m (2.66)

v, = V4-(pd/ps)
onde m representa o indice da transformagdo politrépica. Esta perda em termos

de fluxo de massa é dada por:
(2.67)
onde,

e densidade do refrigerante na céamara de sucgio [kg/m3]

n - velocidade do motor [rpm]

A perda causada por refluxo de massa nas valvulas (ﬁ%FL) é caracterizada,
para a valvula de sucgdo, pelo retorno de massa do cilindro para a cémara de
sucgdo, antes que a véalvula tenha tempo de fechar. De forma semelhante, o

refluxo na valvula de descarga ocorre quando o fluido refrigerante comprimido
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l TAXA DE FLUXO DE MASSA IDEAL (m )

——> REDUCAO DE CAPACIDADE

DEVIDO AO VOLUME MORTO (m )
CvL

———> REDUCAO DE CAPACIDADE
DEVIDO A0 AQUECIMENTO

DO GAS NA succko (Q )
HL

—— REDUCAO DE CAPACIDADE
DEVIDO A0 REFLUXO ATRAVES
DAS VALVULAS (m__ )
BFL
——> REDUCAO DE CAPACIDADE
DEVIDO A0 FLUXO DE OLEO

LUBRIFICANTE (m__)
OL

——> REDUCAO DE CAPACIDADE

DEVIDO AO VAZAMENTO (mLL)

l TAXA DE FLUXO DE MASSA REAL (m )
r
FIGURA 2.12 - Representagido esquemdtica das perdas de massa em um compressor

retorna da camara de descarga para o cilindro. Naturalmente, estas perdas
ocorrem sempre ao final dos processos de sucgdo e descarga. As equagdes (2.14)
e (2.15), que definem o escoamento instantdneo de refrigerante através das
vdlvulas, quando integradas durante um ciclo do compressor, fornecerio os
refluxos de massa através das valvulas, desde que fique caracterizado o fluxo
reverso.

A partir do momento em que o refrigerante entra na carcaga do compressor,
até o instante de adentrar o cilindro, o mesmo sofre variagbes de temperatura
provocadas por processos de transferéncia de calor. 0O superaquecimento na

sucgdo apresenta a vantagem de evitar a entrada de liquido no cilindro. No
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entanto, o aspecto negativo estd na redugdo do fluxo de massa, devido ao
aumento do volume especifico.
A perda de massa devido ao aquecimento na sucgio (mHL) pode ser equacionada

da seguinte forma:

m =m -m (2.68)
HL t r
*
mr =V °pcs (2.69)
*
m =V :p (2.70)
t s

Trabalhando com as trés equagdes acima, obtém-se a perda de massa enm

fungdo das condigdes na entrada da carcaga do compressor e do cilindro.
m. = mr‘(ps/pcs - 1) (2.71)

onde,

- fluxo de massa real [kg/s]

m, - fluxo de massa teérico desconsiderando a perda devido ao aquecimento
na sucgio [kg/s]
V* - volume tedrico deslocado que mantém o fluxo de massa real ﬁr, com o
refrigerante na condigdo da cémara de sucgio [m3]
e densidade do refrigerante na camara de sucgio [kg/mal
P - densidade do refrigerante na linha de suc¢io, imediatamente antes de

entrar no compressor [kg/m3]

As demais perdas, vazamento, mistura com o 6leo lubrificante e restrigéo
das valvulas, s&o agrupadas num sé termo, e denominadas aqui como sendo
"outras perdas", representadas por ﬁAL.
A perda total de massa (ﬁL) é dada por:

m =m -m A (2.72)

Assim, a quantidade ﬁAL fica determinada por:
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mo=m - (mCVL +mo mHL) (2.73)

2.7 - ESTRUTURA GERAL DO PROGRAMA DE SIMULAGAO

Os programas computacionais na area de simulagdo de compressores seguem uma
linha geral, como serd descrito a seguir. Eles s3o centralizados no
procedimento de solugdo que resolve o conjunto de equagdes diferenciais ([16].
No caso em estudo é utilizado o método de Runge-Kutta de 42 ordem, que é
apresentado em detalhes no apéndice C.

Os cédlculos seqiienciais e repetitivos sfo agrupados em subrotinas. A rotina
basica para o programa é aquela que resolve o sistema de equa¢Bes diferenciais
do modelo que estd sendo analisado. Como ¢é um procedimento central do
programa, com diversas subrotinas sendo chamadas & medida que a integragio
numérica avanga, é vantajoso implementd-la como parte do programa principal,
ao invés de utiliza-la como subrotina.

Uma rotina de muita importancia durante o processo de simulagcdo é a que
determina a légica de funcionamento das valvulas. Ela é chamada a cada passo
de integragido para decidir qual valvula estd aberta, se ha fluxo reverso ou
fluxo normal através das valvulas, etc.

Outra subrotina importante durante o processo é aquela que calcula o fluxo
de massa através das valvulas de sucgdo e descarga. Varias outras subrotinas
sdo utilizadas. Entre elas, pode-se destacar a rotina de interpolagio linear
que é utilizada em conjunto com os dados de &areas efetivas de escoamento e
forga, lidos no programa na forma de vetores e uma subrotina que calcula todas
as constantes pertinentes.

A figura 2.13 1ilustra a estrutura tipica do programa de simulacio de
compressores, sem entrar em detalhes de programagdo, que, para cada caso, sio

dependentes do compressor a ser simulado.
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SE ALGUMA VALVULA ESTA
ABERTA, OBTER 0S VALORES
PARA AREAS EFETIVAS DE
ESCOAMENTO E DE FORCA NA

ROTINA DE INTERPOLACAO
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FIGURA 2.13 - Estrutura geral do programa de simulacio
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CAPITULO 3: OBTENCAO DE PARAMETROS AUXILIARES

3.1 - INTRODUGAO

O modelo matematico para a simulagdo de compressores requer a utilizagdo
de parametros auxiliares ja comentados no capitulo anterior. Estes parametros

sao:

a) Areas efetivas de escoamento;
b) Areas efetivas de forga e

c) Modos normais e freqiiéncias naturais de vibragdo.

Como foi brevemente descrito, as 4&reas efetivas de escoamento sdo
necessarias na obtengdo do fluxo de massa que passa instantaneamente pelos
orificios das valvulas. Ja as 4areas efetivas de forga e os modos de
vibragdo,com suas respectivas freqiliéncias paturais, sdo parametros a serem
utilizados nas equagdes que determinam a deflexdo instantanea das palhetas.

Para a determinagédo das areas efetivas, tanto de escoamento como de forga,
foram utilizadas medigles experimentais. Mais adiante elas serido descritas com
mais detalhes. Os valores medidos e calculados estdo apresentados em [17] e
[18]. As freqliéncias naturais e modos normais de vibracdo foram obtidos
numericamente, visto que, a obtengdo experimental de tais parametros com

modelos em escala mostrou-se inadequada, conforme relatado por Ferreira [19].
3.2 - AREAS EFETIVAS DE ESCOAMENTO
3.2.1 - Descricao da Medigao

No capitulo 2 foi comentado a respeito da necessidade de determinagdo das

areas efetivas de escoamento para a obtengdo do fluxo de massa instantaneo

através das valvulas. Para a coleta de dados, foi utilizada uma bancada onde o
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sistema de valvulas do compressor pudesse ser testado. A instalagdo foi feita
de forma que se pudesse movimentar a palheta paralelamente ao seu assento. O
sistema empregado com este fim estd representado na figura 3.1.

Este sistema é colocado no final de uma tubulagdo, na qual had um medidor
tipo placa de orificio, com a finalidade de fornecer a vazdo através da

valvula sendo testada. Um esquema geral da instalacdo de testes é mostrado na

figura 3.2.

FIGURA 3.1 - Sistema de movimentagdo das palhetas

Um transdutor de pressdo é utilizado para medir o diferencial de pressio
através da placa de orificio, Apor, e mandmetros em "U" s3o utilizados para

Ny

medir a pressdo a montante da placa de orificio, p o e a montante do sistema
o
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onde estd fixada a palheta, pv. Um termdémetro de bulbo é empregado para obter
a temperatura ambiente, TBS, e a pressdo atmosférica, patm, é medida por um
barémetro.

Para montar a planilha de célculo, cujo exemplo tipico pode ser
observado nas Tabelas 3.1 e 3.2, afasta-se a palheta de seu assento a uma
distancia pré-estabelecida. Um regulador de vazio instalado na linha de
alimentagdo de ar é aberto totalmente, de forma a obter o maximo diferencial
de pressdo através da placa de orificio. Nesta condigdo, léem-se os valores
obtidos nos mandmetros em "U" e no transdutor de pressio, e, a seguir,
restringe-se a abertura do regulador de vazdo para nova coleta de dados, e

assim sucessivamente.

N §§?
A

(s

o 4
A

FIGURA 3.2 - Esquema geral da instalacéo
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Tabela 3.1 - Planilha tipica de medigio

DATA: 26/07/90

VALVULA DE DESCARGA FLUXO DIRETO

POSIGAO DO MICROMETRO: 19,70 mm

Pressiao P
Manémetro 1 Diferencial Mandémetro 2 atm TBS
[mm HZO] Alcool [mm] 1:2 [mm Hgl [°c]
Por % Escala Pv
536 563 27 100 557 581 772,0 15,5
491 608 57 200 510 625
464 635 86 200 483 652
432 667 50 500 450 683
396 702 71 500 415 718
347 751 51 1000 366 765
310 788 65 1000 330 800 772,0 | 15,5

Tabela 3.2 - Planilha

ZERO DA PALHETA: 20,00 mm

de célculo da area efetiva de escoamento

AFASTAMENTO DA PALHETA: 0, 30mm

P Montante da AP Orificio P Montante do Area Efetiva de
Palheta [mm HZO] [mm HZO] Orificio [mm HZO] Escoamento [mmZ]
24,00 0,27 27,00 12,03
115,00 1,14 117,00 11,04
169,00 1,72 171,00 11,16
233,00 2,50 235,00 11,45
303,00 3,55 306, 00 11,96
399,00 5,10 404,00 12,51
470,00 6,50 478, 00 13,03

Area Média 11,88
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Este procedimento permite obter um histérico da pressio na placa de
orificio em fungdo do diferencial de pressidao através da valvula, para aquela
distancia pré-definida do assento. Visto que a jusante do sistema em que a
valvula estad fixada existe pressio atmosférica, fica determinada a pressio
diferencial através da valvula. A figura 3.3 mostra alguns vaiores tipicos

obtidos para a valvula de descarga do compressor em estudo. Durante a coleta

dos dados de pressdo, também s8o medidas a temperatura ambiente e a pressio

atmosférica.
__600
QO W = 1,00 mm
H= 500 - W = 1,40 mm
o _
W = 1,80 mm
T 400 -
~— i W = 0,50 mm
QS 200 W = 0,30 mm
&) i
N
B~ 100
2= i
)
0 T I T I T I T T T | J
0 100 , 200 300 400 500 600

VALVULA (mm de H.0)

FIGURA 3.3 - Diferencial de pressdo na placa de orificio em fungio do

diferencial de pressdo através da valvula de descarga

De posse dos valores da pressido a montante da placa de orificio, da
press8o diferencial através da placa de orificio, e da temperatura ambiente, é
possivel calcular a vazdo de ar através do orificio da valvula em funcio da
distancia ao assento e da pressdo diferencial através da valvula. Este

procedimento é feito tanto para a valvula de sucgdo como de descarga, nio

apenas para a condigdo de fluxo normal como também para a condigdo de fluxo
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reverso.

A seguir serdo apresentadas as equagdes utilizadas que permitem a
determinagdo da area efetiva de escoamento. Foram seguidas as normas da ASME
(American Society of Mechanical Engineers) na obtencdo das equagdes para a
placa de orificio {[20].

0O fluxo de massa através da placa de orificio de bordas retas, em unidades

métricas, é dado por:
m = 0,034752-K-Y-d2'Fa-V hp (3.1)
onde:

- fluxo de massa [kg/s]

- diametro do orificio [cm]

- altura da coluna d’agua através da placa de orificio [cm]
ffs 3

peso especifico [g/cm™]

- coeficiente de descarga (adimensional)

- fator de expansdo (adimensional)

M < N O T oA B
|

- fator de expansdo térmica (adimensional)

Em termos de uma referéncia T0= 273,15 K e po= 101.325 Pa, o ar apresenta

uma massa especifica de 1,29 x 1073 g/cms. Assim, obtém-se:

. P
p.= 3,48x107°. 2L (3.2)
1 T
or
onde:
P~ pressdo a montante do orificio [Pal
T - temperatura medida pelo termémetro de bulbo [K]

or

O coeficiente de descarga do orificio K, com tomadas de pressdo a 1D e

7

172D, sendo D o didmetro da canalizagdo em polegadas, é expresso por:

K = K_+bA | (3.3)
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onde,

A= 1000 (3.4)

Y ReD

s 0, 00025
K =(0,6014-0,01352D
[o]

)+(o,376+o,o7257n“/4)~[ + g+ 1,55‘6]

D?g%+0, 0025-D

(3.5)
Sendo,
B=d/D ' (3.6)
Re = VD | (3.7)
0 coeficiente "b" é dado por:
b=[o,0002+-9L%911]+[o,0038+-9L9%93-]-[32+(16,5+SD)-3161 (3.8)

Para a bancada de testes em questdo tem-se:
D= 3" e B=1,5/717,8=0,19231

Substituindo as equagdes (3.4), (3.5) e (3.8) em (3.3) com os respectivos

valores numéricos, tem-se:

0, 7033

K = 00,5921+ s
(ReD) ’

(3.9)

A viscosidade cinematica do ar, para diferentes temperaturas, é dada por:
v = 9,45 x 107"+ (T_-273,15)+0,138 (3.10)

sendo v em [cmz/s] e Tor em [K].



Obtencaa de Panametras duxilianes 53
Assim, a equagdo para o coeficiente de descarga fica:

0, 09355

K=0,5921+ (3.11)

0,5
; ]
(T -273,15)+1

or

[ 6,85x10"°

sendo v dada em [cm/s], que é a velocidade média do ar na canalizacido de 3".

0 fator de expansdo Y é calculado por:

X

Y=1-(0, 41+0, 35-8%) - . (3.12)
ar
onde k =1,4 e,
ar
x=Ap°r/por (3.13)
Substituindo os valores numéricos obtém-se:
Ap
Y=1-0,2932- or (3.14)

or

O fator de expansiao térmica Fa é praticamente igual a unidade.’
Substituindo as equagdes (3.11) e (3.14) na equagdo (3.1), obtém-se o fluxo de

massa através da placa de orificio:

0,5
} Ap h -p ’
m= 1,46 x 10"-[o,s921+-9L92§2§-]-[1-0,2932- i -[ = or ) ] (3.15)
0,5 T
(v) or or
A equagdo (3.16) fornece o fluxo de massa através da valvula:
0,5

- . 2k T 2/k_ (k+1)/k,0,5

7Py A, [W] () (3.16)
Sendo, para a instalagdo em questdo:

r=-—2331— uando r > r (3.17)

p ’ 4 c '
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Igualando as equagdes para o fluxo de massa através da placa de orificio
[eq. (3.15)] e através da valvula [eq.( 3.16)], e considerando que T =T

’
or

ka;= 1,4 e Ra;= 287,04 Js/kg/K, a equagdo para a area efetiva de escoamento

torna-se:

0,5 - - . . 2
_ 9,386x10™ [o,s921+o,93957/(v) ] [1 0,2932 Apor/por) [h"por/pu}

vp [[ patm ]1,4286—[ patm ]1,7143]
P P,

u

A

(3.18)

Sendo P e P _em [Pa], hw em [cm HZO] e v em [em/s]. A velocidade v ndo é
conhecida a priori, por isso a equag¢do anterior é resolvida iterativamente,

ap6s conhecer-se a vazdo através da canalizagdo.

3.2.2 - Resultados Obtidos

Apb6s realizados todos os calculos, como descrito anteriormente, para as
valvulas de sucgido e descarga, e em ambos os sentidos de escoamento (normal e
reverso), tem-se condi¢des de tracar graficos da area efetiva de escoamento em
fungdo do afastamento da palheta em relagdo ao assento. As figuras 3.4, 3.5,

3.6 e 3.7 mostram os resultados obtidos.

300 200

“T\
] g 1.,
VALVULA REMOVIDA Hi1so J VALVULA REMOVIDA = ——f-——-1
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+F <t 50~ +
& [
+F ‘5 l
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FIGURA 3.4 - Area efetiva de esco- FIGURA 3.5 - Area efetiva de esco-
amento para a valvula de amento para a valvula de

sucgdo em fluxo direto sucgdo em fluxo reverso
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FIGURA 3.6 - Area efetiva de esco- FIGURA 3.7 - Area efetiva de esco-

amento para a valvula de amento para a valvula de
descarga em fluxo direto descarga em fluxo reverso

De posse destes graficos, os valores de area efetiva de escoamento sdo
lidos em pontos discretos em fungdo do afastamento da valvula. Estes valores
sdo interpolados durante o processo iterativo para a determinagdo do valor de
Avp a ser utilizado nas equagdes (2.14) e (2.15), que fornecerdo o valor do

fluxo de massa instantaneo através das valvulas.
3.3 - AREAS EFETIVAS DE FORGA
3.3.1 - Descrigao da Medicgao

hd a necessidade da

A

Na derivagdo das equagdes dinamicas das valvulas,
introdugdo de parametros empiricos conhecidos por areas efetivas de forga.
maneira de obté-los é essencialmente a mesma daquela utilizada na medigio das
areas efetivas de escoamento. A uUnica diferenga é a inclusdo de um dinamémetro
de molas paralelas no sistema de fixagdo das palhetas (Figura 3.8). O
dinamémetro utiliza transdutores de deslocamento que medem, em principio, o
deslocamento diferencial da palheta submetida ao escoamento. Este valor é
convertido, através de uma equagdo de calibragdo, para o valor da forga total

sobre a superficie da palheta.
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FIGURA 3.8 - Dinamdmetro de molas paralelas

Utilizando o mesmo procedimento de medigfo que foi descrito para as &reas
efetivas de escoamento, obtém-se o histérico da forga total sobre a palheta em

fungdo do afastamento paralelo em relagdo ao seu assento.
3.2.2 - Resultados Obtidos

Os graficos experimentais da forga em fungdo da pressio diferencial
através da valvula (figura 3.9) sfo linhas retas em esséncia, pois a forga é
unicamente dependente da pressio diferencial através da palheta.

O coeficiente angular das retas obtidas para cada afastamento é a chamada
area efetiva de forga. Um exemplo da planilha utilizada é mostrada nas Tabelas
3.3 e 3.4. De posse destes valores, tém-se condigdes de tracar as curvas de
area efetiva de forga para ambas as palhetas, nas condigdes de fluxo normal e
reverso. Estas curvas estfdo representadas nas figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13.

Da mesma forma que para as areas efetivas de escoamento, os valores dos
graficos sdo lidos em pontos discretos e interpolados durante o processo
iterativo para a obtengdo da area efetiva de forcga relativa ao deslocamento da
palheta calculado. De posse destes valores, pode-se resolver as equagdes

dinamicas das valvulas, equagbes (2.18) e (2.20).



Obtencda de Pandamethan duwilianes 57

1,5
WV = 0,50 mm
W =075 mm
- W = 1,00 mm
Z1.0 W = 1,40 mm
<<
o
S
S o5 1,80 mm
0,0 T Y T T T T T T T
0] 100 200 300 400 500

PRESSAO (mm de H,0)

FIGURA 3.9 - Forga total em fungdo da pressdo diferencial através da valvula

Tabela 3.3 - Planilha tipica de dados experimentais

DATA: 27/08/90
VALVULA DE DESCARGA FLUXO DIRETO
POSIGAO DO MICROMETRO: 9,25 mm

Pressio P Deslocamento
Mandémetro 1 Diferencial Mandémetro 2 atm TBS Diferencial
(mm H20] (mm H20] [mm Hg] [°c]
Pv % Escala Por 7% Escala
539 561 83 200 453 476 763,0 19,5 52 200
530 570 57 500 444 485 87 200
521 579 84 500 434 495 50 200
508 592 62 1000 420 509 74 500
493 608 86 1000 404 525 99 500
476 624 56 2000 386 543 54 1000
454 646 74 2000 363 566 82 1000
763,0 19,5
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Tabela 3.4 - Planilha tipica de calculo da area efetiva de forga

ZERO DA PALHETA:

10,00 mm

AFASTAMENTO DA PALHETA: 0,75 mm

P Montante da AP Orificio P Montante do
Palheta [mm HZO] [mm H20] Orificio [mm HZO]
22,00 1,66 23,00
40, 00 2,85 41,00
58, 00 4,20 61,00
84, 00 6,20 89, 00
115,00 8, 60 121,00
148,00 11,20 157,00
192, 00 14,80 203, 00
Area Efetiva de Forca [mm-) 99, 83
480 480
& &
g g
8 400 g 360 ++
S f e + .
S 1 % B lo-___T ¥or_ __ _ JALVULA FECHADA|
E320- + + : 5240- + .
ey 1 + VALVULA FECHAD e J +
= -_....____\__.t*_A_L__fE___A____t:ﬂ t o,
< 240 o+ 4 ! < 120
c 5
160 T T T T 0 T T T
0 1 2 3 ) 0 2 i
AFASTAMENTO (mm) AFASTAMENTO (mm)

FIGURA 3.10 - Area efetiva de forga

para a valvula de sucgdo

em fluxo direto

FIGURA 3.11 - Area efetiva de forga

para a valvula de sucgédo

em fluxo reverso
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FIGURA 3.12 - Area efetiva de forga FIGURA 3.13 - Area efetiva de forga
para a valvula de des- para a valvula de des-

carga em fluxo direto carga em fluxo reverso

3.4 - FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS NORMAIS DE VIBRAGAO
3.4.1 - Conceituacgao

As valvulas de palheta, assumidas como sistemas continuos, possuenm
infinitas freqiiéncias naturais. Estas freqliéncias sio aquelas que apresentam
respostas bastante acentuadas, correspondendo aos picos na curva de resposta
em freqiéncia. Sob cada freqiiéncia natural, a palheta movimenta-se de uma
maneira particular, com seus pontos movimentando-se em fase ou com 180° de
defasagen, caracterizando um modo de vibragio.

Quando as palhetas se encontram em funcionamento, elas sdo excitadas pelo
escoamento numa faixa de freqiliéncias bastante ampla. Portanto, a maneira como
se dd a deformagdo final, da qual dependerda a maior ou menor passagem de
refrigerante através da valvula, é, a priori, uma composigiio dos varios modos
de vibragdo. Na pratica, apenas os primeiros modos influem significativamente,
bastando, para o calculo da deflex8o da palheta, apenas a utilizagdo do 12
modo de vibragio.

Estes valores de freqiiéncias naturais e modos normais de vibracgio,

Jjuntamente com os valores de areas efetivas de forga, sfo necessarios para a
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resolucio das equagdes dindmicas das valvulas, equagdes (3.19) e (3.20) para

as valvulas de sucgdo e descarga respectivamente:
. . 2 _
qm (t) +2€mwmqm( t) +wmqm( )=
Ap(t)-{¢h(x1,y1)-B [W(xl,yi)]°AA1+¢m(x2,y2)-B [W(xz,yz)]'AAz}

= (3.19)
Aph*IS¢:(x,y)-dS

¢m(x1,y1)'B [w(xi,yl)]-Ap(t)
am(t)+zgmwmém(t)+wiqm(t)= (3.20)
ph-fs¢i(x,y)°ds

onde:
(xl,yl) - posigdo do centrodide do orificio- 1 -
(xz,yz) - posigdo do centréide do orificio 2
B(W) - 4rea efetiva de forga [m?]
¢m(x,y) - modo normal do ponto (x,y) na freqiiéncia natural m
Ap(t) - diferenga de pressdo através da valvula [Pal
AA - area de cada orificio [m°]
A - 4rea total dos orificios [m°]
p - massa especifica da palheta [kg/m3]
h - espessura da palheta [m] -
w - pésima freqiiéncia natural [rad/s]

A determinagdo das freqiiéncias naturais e modos normais é um problema de
autovalor, e sua resolugédo estd detalhada no apéndice B. E utilizada a equagdo
de vibragdo de uma placa fina com infinitos graus de liberdade:

DV W (x,y, t)+ph-W(x,y,t) = plx,y,t) (3.21)

Cuja solugdo é :
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o]
W(x,y, t)=} qm(t)-¢m(x,y) (3.22)

m=1

3.4.2 - Resultados Obtidos

Os resultados obtidos, tanto para a valvula de sucgdo como para a valvula
de descarga, estdo apresentados nas Tabelas 3.5 e 3.6. Nota-se que para a
valvula de sucgdo deve ser considerado também o caso em que ela estid encostada

no batente.

TABELA 3.5 - Freqiéncias naturais para a valvula de suc¢do (vibragdo livre e

no batente)

Livre Batente
12 freqiiéncia natural 134,06 Hz 938,73 Hz
22 freqiiéncia natural 593,28 Hz 1.504,90 Hz

TABELA 3.6 - Freqiiéncias naturais para a valvula de descarga (vibrag¢do livre)

Livre
12 freqiiéncia natural 365,48 Hz
22 freqiiéncia natural 1.330,03 Hz

Para a avaliagdo dos modos normais de Qibraqéo, € necessario dividir a
palheta em elementos de area, onde os modos s3o avaliados no centro de cada
elemento. As figuras 3.14 e 3.15 mostram as palhetas de sucgdo e descarga
divididas em 20 e 10 elementos de &area, respectivamente.

As Tabelas 3.7, 3.8 e 3.9 mostram os modos' de vibragdo para a palheta de
sucgdo vibrando livremente e encostada no batente, e para a valvula de

descarga vibrando livremente.
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TABELA 3.7 - Modos de vibragio para a valvula de sucgdo vibrando livremente
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12 modo 22 modo
12 elemento 0,73277 0, 75365
22 elemento 0, 73277 -0, 75365
32 elemento 0, 00897 0, 01625
42 elemento 0, 00897 -0,01625
52 elemento 0, 06083 0, 08896
62 elemento 0, 06083 -0, 08896
72 elemento 0, 13408 0, 16446
82 elemento 0, 13408 -0, 16446
92 elemento 0, 23008 0,24142
102 elemento 0,23008 -0,24142
112 elemento 0, 34409 0, 31350
122 elemento 0, 34409 -0, 31350
132 elemento 0, 46687 0, 39824
142 elemento 0, 46687 -0, 39824
152 elemento 0,61660 0,41289
162 elemento 0,61660 -0,41289
172 elemento 0,87815 0, 45661
182 elemento 0,87815 -0, 45661
192 elemento 1, 00000 0, 24397
202 elemento 1, 00000 -0, 24397
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TABELA 3.8 - Modos de vibragdo para a valvula de sucgdo vibrando encostada no

batente

12 modo 22 modo
12 elemento 0, 35072 -0, 53684
22 elemento 0, 35072 0, 53684
32 elemento 0, 05325 -0, 03675
42 elemento 0, 05325 0,03675
52 elemento ~0,31574 -0, 19439
62 elemento 0,31574 0,19439
72 elemento 0,57808 - -0,33856
82 elemento 0, 57808 0, 33856
92 elemento - 0,77861 -0, 45430
102 elemento 0,77861 0, 45428
112 elemento 0, 85154 -0,51875
122 elemento 0, 85154 0,51875
132 elemento 0,77909 -0,55164
142 elemento 0, 77909 0,55164
152 elemento 0, 55020 -0, 41622
162 elemento 0, 55020 0, 41622
172 elemento 0, 08086 -0, 09869
182 elemento 0, 08086 0, 09870

192 elemento 0,0 0,0

202 elemento 0,0 0,0
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TABELA 3.9 - Modos de vibragdo para a vadlvula de descarga vibrando livremente

12 modo 22modo
12 elemento 0, 69550 -0, 63156
22 elemento 0, 69550 0, 63156
32 elemento 0, 00652 -0,01204
42 elemento 0, 00652 0,01204
52 elemento 0, 09623 -0,12484
62 elemento 0,09623 0,12484
72 elemento 0, 32307 -0,32733
82 elemento 0, 32307 0,32733
92 elemento 1, 00000 -0, 58566
102 elemento 1, 00000 0, 58566

Deve-se enfatizar que a precisdo na obtengdo da deflexdo das palhetas esta
diretamente relacionada com a precisio na obtengdo dos modos normais de
vibragdo e freqiiéncias naturais. Percebe-se também que, quanto mais elementos
de area a palheta tiver, as deflexBes obtidas serdo mais continuas, tornando or
resultado também mais preciso. Porém, devido &as aproximagdes assumidas em
outros modelos, como por exemplo as areas efetivas de escoamento e forga serem
obtidas para afastamento paralelo, existe um limite imposto pelo bom senso
neste refino dos elementos de &rea da palheta. Este limite surge quando
atinge-se uma compatibilidade entre os valores produzidos pela simulacio e os

obtidos em experimentagio.
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CAPITULO 4 : ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - DADOS DE ENTRADA PARA A SIMULAGAO

O modelo de simulagdo apresentado no capitulo 2 pressupde uma série de
parametros conhecidos a priori. No cédigo computacional, estes dados de
entrada sdo divididos em um conjunto das caracteristicas do compressor e outro
relacionado a condigdo de funcionamento de interesse. O relatério de
resultados apresenta a impressdo de todos os dados de entrada com o objetivo
de que seja verificado se ha algum erro. E boa pratica de quem estiver
utilizando o programa, sempre verificar a impressdo dos parametros de entfada
no relatério de saida. Na seqliéncia é apresentado um exemplo de arquivo de
dados, relativo ao compressor original, na condigdo de trabalho 40 / 125 °F.
Deve-se aqui ressaltar que algumas temperaturas utilizadas estio exbressas no
sistema inglés pelo fato dos dados calorimétricos terem sido fornecidos desta
forma. Normalmente, estas temperaturas sio as que dizem respeito as condigdes
de evaporagao e condensagéo.

Os dois primeiros conjuntos de dados sdo referentes as areas efetivas de
forga e de escoamento, e aos modos normais de vibragio. Nio serdo aqui
apresentados, pois ja foram descritos no capitulo 3. Apbés os dados dos modos
normais de vibragdo introduz-se as areas dos elementos de cada palheta, e o

restante do conjunto de dados do compressor, como segue:
Valvula de sucgdo:

area dos orificios: 1,3273 x 10™% n? (2x)

areas dos elementos da palheta:

2 2

112 elemento - 0,6300 x 10 m
122 elemento - 0,6300 x 10™* m
132 elemento -~ 0,6690 x 10_4 m

12 elemento - 0,9822 x 10-4 m
22 elemento - 00,9822 x 10"4 m
32 elemento - 0,8925 x 10 m

2 2

2 2



4e
5e
62
79
82
ge
102

Valvula

area dos orificios: 1,1310 x 107*

elemento 0,8925 x 10-4 m2
elemento - 0,6300 x 10™% m?
elemento 0,6300 x 10-4 m2
elemento - 0,6300 x 10°* m®
elemento - 0,6300 x 10™* m°
elemento 0,6300 x 10-4 m2
elemento - 0,6300 x 10™* n’
de descarga:

area dos elementos da palheta:

12
29
3Q
4°
52

elemento - 0,4809 x 10~ % n®
elemento - 0,4809 x 10 n°
elemento - 0,1914 x 10_4 m2
elemento - 0,1914 x 10™* n®
elemento - 0,3540 x 10-4 m2

142
15¢
162
17¢
182
192
202

m® (1x)

62
72
K
9Q
- 10¢

Freqiiéncias Naturais da Valvula de Succio:

12

f.n.

livre:

134,06 Hz

22 f.n.

Espessura

Espessura

Densidade

Altura do
Altura da

Curso do Pistéao:
Diametro do Cilindro:

Volume Morto:

livre: 593,28 Hz

da Valvula de Sucgido

da Valvula de Descarga

do material das valvulas:

batente da sucgio:

57,0 mm

55,0 mm
3798 mm°

12 f.n. no batente:

22 f.n. no batente:

0,6 mm
0,3 mm

7830 kg/m°
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elemento
elemento
elemento
elemento
elemento
elemento

elemento

elemento
elemento
elemento
elemento

elemento

0,6690 x 10™* m?
0,8460 x 10™* m?
0,8460 x 107! m?
0,7086 x 10°°> m?
0,7086 x 10™° m°
0,2868 x 10™* m?
0,2868 x 10" m?
0,3540 x 10™* n?
0,3750 x 10" n?
0,3750 x 10™* n®
0,3160 x 10™* m?
0,3160 x 10™* n?
938,73 Hz
1504, 90 Hz

2,00 mm

lamina limitadora de curso da descarga: 3,54 mm
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Velocidade da Manivela: 29,08 Hz

Numero de pontos para interpolacédo de pressdes: 2

Pressiao de Evaporagdo: 0,56351 MPa

Pressdo de Condensagdo: 2,0114 MPa

Temperatura na Camara de Sucgdo: 308,55 K

Temperatura na Camara de Descarga: 384,85 K

Temperatura na Linha de Sucgéo: 293,05 K
Temperatura na Linha de Descarga: 371,85 K

Constante Especifica do Gas: R = 96,15 N-m/kg-K
Expoente Adiabatico: k = cp/cv = 1,154

Perda de Poténcia nos Mancais: 204,1 W

Rendimento do Motor Elétrico: 0,85
Diferenga de Entalpia no Evaporador: 153,14 kJ/kg

Passo e Variagdo Total do Angulo: 0,001 e 16,2 rad

Condigdes Iniciais: Pressao: 0, 54972 MPa
Temperatura: 308,55 K
Angulo: 0 rad

Indice Politrépico da Compressédo: 1,154

Indice Politrépico da Expansdo: 1, 000
Razbes de Amortecimento para Sucgdo:

12 modo livre: 0,05 12 modo batente: 0,09
22 modo livre: 0,00 22 modo batente: 0,00

Razdes de Amortecimento para Descarga:



dndlice dos Resultadoos 69

12 modo livre: 2,78 12 modo batente: 0,00
22 modo livre: 0,00 22 modo batente: 0,00
Raio da Manivela: 28,5 mm

Comprimento da Biela: 112,0 mm
4.2 - COMPARACAO DOS RESULTADOS NUMERICOS COM 0S RESULTADOS EXPERIMENTAIS
4.2.1 - Introducgao

Para atestar a confiabilidade do modelo matematico, Ferreira [21] realizou
medi¢des da variagdo de pressdo no interior do cilindro, e da deflexdo
instantanea das valvulas de sucgdo e descarga num compressor-protdétipo,
submetido a ensaios calorimétricos. Estes experimentos servem para ajustar os
indices politrépicos e coeficientes de amortecimento das valvulas no programa
computacional, com a finalidade de cbmparar melhor os resultados obtidos da
simulagdo.

Cumpre notar que esta etapa é& de extrema importéncia para que se possa
utilizar o programa de simulagdo posteriormente. E um teste para verificar a
coeréncia do modelo matemdtico empregado ao compressor, e sua omissio tira a

validade de qualquer resultado que se obtenha da simulagio.
4.2.2 - Comparagao da Pressiao no Cilindro

Inicialmente, referindo-se as figuras 4.1, 4.2 e 4.3, as quais apresentam
o histérico de pressdo no interior do cilindro para um ciclo completo do
compressor, verifica-se a boa concordédncia entre as curvas numérica e
experimental. A diferenga existente durante as fases de compressio e expansio
puras sdo relacionadas ao fato do modelo politrdépico utilizar expoentes
constantes ao longo do ciclo. Na verdade, o método politrépico serve para
satisfazer a condigdo inicial e a final do processo considerado (compressio ou
expansédo), de modo que a forma da curva entre estes dois pontos é identificada
pela equagdo logaritmica, que pode se aproximar ou se afast