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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento de uma metodologia para a simulacdo
numérica de compressores alternativos de refrigeracdo. Em um compressor alternativo a
pressao no cilindro varia de acordo com a posi¢ao do pistao, e de acordo com esta pressao as
valvulas de descarga e suc¢do sdo acionadas. O entendimento detalhado do escoamento
através das valvulas ¢ muito importante no projeto de um compressor de alta eficiéncia, uma
vez que o proprio escoamento atua nos seus movimentos de abertura e fechamento. A
metodologia desenvolvida nesta dissertagdo combina duas formulagdes: 1) a primeira ¢ do tipo
diferencial e ¢ empregada para resolver o escoamento no cilindro e através da valvula de
descarga, durante o processo de esvaziamento do cilindro; ii) a outra é escrita na forma
integral e utilizada no restante do ciclo de compressao. O escoamento através da valvula de
descarga ¢ turbulento e para a sua solugdo foram testados diversos modelos de turbuléncia
(viscosidade turbulenta constante, algébrico, modelo RNG k-¢ e Simulacdo de Grande
Escalas), com o objetivo de determinar o de menor custo computacional, sem que houvesse
no entanto perda na precisdo do resultado. A Simulagdo de Grandes Escalas foi testada em
combinacdo com o modelo de sub-malha de Smagorinsky e se mostrou uma excelente
alternativa. As equagdes do escoamento foram resolvidas tanto na forma implicita como na
explicita, visando uma reducao do tempo computacional, sendo que a forma explicita
forneceu ganhos consideraveis de economia no tempo de processamento. Os resultados
demonstram que a metodologia desenvolvida fornece detalhes importantes para o projeto de
sistemas de valvulas e, considerando o custo computacional, ¢ vidvel como ferramenta de

projeto.



ABSTRACT

The present work deals with the development of a methodology for the numerical
simulation of reciprocating compressors used in refrigeration. In a reciprocating compressor
the difference pressure established by the position of the piston is the responsible one by the
valves of discharge and suction are set in motion. A detailed understanding of the fluid flow
through the valves is very important in the project of a high efficiency compressor, a time that
the fluid flow by itself acts in the valve’s opening and closing movement. The methodology
developed in this work combines two formulations: 1) the first one is the differential equations
type and is used to solve the fluid flow in the cylinder and through the valve of discharge,
during the compression process; ii) to another one is the integral equations type and used in
the remain of the cycle. The fluid flow through the discharge valve is considered turbulent.
Aiming to determine of lesser computational cost, without that it however had loss in the
precision of the result, several models of turbulence had been tested (constant turbulent
viscosity model, algebraic model, RNG k-¢ model and Large Eddy Simulation - LES). The
Large Eddy Simulation was tested in combination with the model of sub-grid scale of
Smagorinsky and it showed an excellent alternative. The equations of the fluid flow had been
solved in such a way in the implicit form as in the explicit one, aiming at a reduction of the
computational time, being that the explicit form supplied considerable profits of economy in
the processing time. The results demonstrate that the developed methodology supplies
important details the project of systems of valves and, considering the computational cost, are

viable as project tool.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Durante as ultimas décadas, os sistemas de refrigeracio aumentaram
significativamente a sua importancia, deixando de ser equipamentos ineficientes e volumosos,
com aplicacdes restritas as industrias e estabelecimentos comercias, para tornarem-se bens de
consumo, indispensaveis em nosso cotidiano.

A grande maioria dos métodos de refrigeragdo, tanto em nivel industrial quanto
doméstico, usam o principio da compressdo mecanica de vapor para a producdo de frio.
Nestes sistemas, o efeito de refrigeragdo ¢ produzido pela retirada de calor do ambiente
através da evaporagdo de um liquido a baixas temperatura e pressao em um circuito fechado e
pela acdo de um compressor. Por razdes econdmicas, o sistema coleta o vapor de forma
continua e condensa-o para que possa ser usado repetidas vezes.

Este tipo de ciclo frigorifico opera com a utilizagdo de cinco componentes
fundamentais: um compressor, um condensador, um dispositivo de expansao, um evaporador
e uma tubulacdo por onde circula o fluido de trabalho, denominado fluido refrigerante. Uma
visdo esquematica de um sistema assim composto ¢ apresentada na Fig. 1.1. Independente do
porte do sistema de refrigeracdo, estes componentes estardo sempre presentes em qualquer
circuito que funcione por compressao mecanica de vapores.

Basicamente, o fluido refrigerante, no estado de vapor superaquecido e a baixa
pressao, proveniente do evaporador, ¢ comprimido elevando sua temperatura e pressao € em
seguida ¢ levado ao condensador. No condensador o gas ¢ resfriado e condensa rejeitando
calor para um meio externo. Sob a forma de liquido, o refrigerante passa pelo dispositivo de
expansao, cuja fungdo ¢é reduzir a pressdo de condensacio até a pressao de vaporizagdo. No
evaporador, esta reducdo de pressdo permite a evaporacdo do gas refrigerante a uma
temperatura mais baixa que a da condensagdo. Durante a evaporacao, calor ¢ absorvido do

ambiente ou da substincia a refrigerar, e o efeito de refrigeracao ¢ produzido.



Basicamente, a tarefa do compressor ¢ fornecer uma diferenca de pressdo entre as
linhas de succdo e descarga, para que o fluido refrigerante percorra o circuito e realize as
trocas de calor estabelecidas. Desta forma, fica evidente que o compressor possui uma funcao
de suma importancia em um sistema de refrigeracdo, justificando os exaustivos trabalhos

realizados nesta area.

—

Evaporador

Compressor

Dispositivo
de Expansao

Condensador

Figura 1.1. Arranjo dos componentes de um sistema de refrigeragdao por compressao de

vapor; reproduzido de Matos (2002).

Cada componente do sistema de refrigeracdo apresenta um comportamento
caracteristico, que ¢ influenciado pelas condi¢des impostas pelos outros componentes, ou seja,
o desempenho individual de cada componente afeta o desempenho global do sistema. Assim
sendo, para o projeto de sistemas de refrigeragdo eficientes, deve-se otimizar o desempenho
de todos os componentes (Stoecker e Jones, 1984).

Em sistemas de refrigeracdo de aplicagdo doméstica, bem como em outros sistemas de
porte ndo muito elevado, os compressores herméticos sdo os mais empregados. A razdo deste
dominio estd na facilidade com que alguns requisitos basicos sdo cumpridos, como por
exemplo: pequeno volume ocupado pelo compressor, baixo nivel de ruido e de consumo de
energia elétrica, auséncia de vazamentos, robustez estrutural dos componentes e facilidade de

manuseio pelas montadoras de sistemas de refrigeracao.



1.2 Tipos de compressores

Os compressores podem ser classificados, segundo seu aspecto construtivo, em dois
grupos distintos: compressores de deslocamento positivo e compressores roto-dindmico. A
principal caracteristica dos compressores centrifugos € fornecer quantidade de movimento ao
fluido através do movimento rotativo de um rotor dotado de péas. Nos compressores de
deslocamento positivo, o fluido refrigerante ¢ submetido a uma variacdo de volume. Durante
seu funcionamento um volume de gas ¢ introduzido na camara de compressdao e comprimido
até que sua pressao atinja um valor desejado, sendo em seguida liberado na linha de descarga.
Desta forma, todo compressor de deslocamento positivo produz um escoamento pulsante e
periddico. A Fig. 1.2 apresenta a classificagao, segundo o tipo de mecanismo de compressao,
dos principais tipos de compressores de deslocamento positivo. Nos compressores
alternativos, o componente responsavel pela compressdo ¢ um pistdo, enquanto que nos

compressores rotativos, a compressao ¢ feita por uma palheta, “roller” ou um lobulo.

[ ALTERNATIVO

.
SIMPLES
.
COMPRESSORES DE < PALHETA <
DESLOCAMENTO
MULTIPLAS
POSITIVO ROTATIVO < SCROLL \
L PARAFUSO
_ (SCREW)

Figura 1.2. Principais compressores de deslocamento positivo.

Entre os compressores indicados na Fig. 1.2, o alternativo ¢ o de uso mais difundido

nos sistemas de refrigeracdo e sua faixa de aplicagdo ¢ muito ampla, estendendo-se de

refrigeradores domésticos a grandes instalagdes industriais.



A Fig. 1.3 apresenta os principais componentes de um compressor alternativo, que
serd o foco deste trabalho. Os compressores alternativos sdo envoltos externamente por uma
carcaga, que por sua vez, consiste de duas partes soldadas hermeticamente. Fixados a carcaga
encontram-se: a placa base, cuja func¢do ¢ fixar o corpo do compressor ao equipamento de
refrigeracdo; o terminal hermético, que faz a conexao elétrica entre o interior da carcaga ¢ a
rede; o limitador de oscilagdo, que evita danos durante o transporte; e os passadores de
succdo, descarga e processo, que permitem que o gas seja succionado para dentro do
compressor, descarregado para a linha de descarga e utilizado para carregar o sistema com gés
refrigerante, respectivamente. Os componentes internos dividem-se em dois grupos
fundamentais: parte mecanica (compressor) e parte elétrica (motor), conectados entre si por
meio de um eixo.

A conversdo do movimento rotativo do motor para movimento alternativo do pistao do
compressor ¢ executado por um mecanismo do tipo biela-manivela. O 6leo lubrificante fica
depositado no fundo do corpo e ¢ conduzido as partes superiores do compressor através de
rasgos no eixo de acionamento. O gas refrigerante entra no compressor pelo passador de
succdo, onde uma pequena parcela do gas fica no ambiente interno, e o restante entra direto
para a camara de sucg¢do, que por sua vez, ¢ a propria camara de amortecimento. Em seguida o
gas entra no cilindro passando pela valvula de succdo, sofre a compressado e passa pela valvula
de descarga até a camara de descarga, e em seguida as camaras de amortecimento. Na
seqiiéncia, o gas ¢ conduzido por um tubo até o passador de descarga. Deve-se salientar que o
fluxo de géas que transpde as valvulas ¢ controlado por palhetas flexiveis, confeccionadas em
aco mola, e que, por sua vez, sdo controladas pelo diferencial de pressdo atuante sobre estas.

Constituindo-se, portanto, em pecas vitais para o funcionamento do compressor.
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Figura 1.3 Compressor hermético alternativo. a) vista de topo. b) vista lateral, reproduzido de

Catto (1996).



1.3 Funcionamento de compressores alternativos

A Fig. 1.4 apresenta o principio de funcionamento de um compressor alternativo.
Quando o pistdo se move de cima para baixo, chega a um ponto em que o vapor a baixa
pressao ¢ aspirado para dentro do cilindro através da valvula de succdo, que abre
automaticamente devido ao diferencial de pressdo pela qual ela esta sujeita. O escoamento do
vapor continua até que o pistdo atinja o ponto morto inferior. O processo de succio estd
representado no diagrama p - V da Fig. 1.5. O pistdo comeca a se mover no sentido oposto, e
a partir deste ponto, a pressdo aumenta até atingir uma pressao superior a da camara de
descarga, que ¢ aproximadamente a pressdo do condensador, quando entdo a valvula de
descarga abre.

A abertura da valvula dé inicio ao processo de descarga do vapor, e continua até que o
pistao alcance o ponto morto superior. Neste ponto a descarga do vapor deveria ser completa.
No entanto, sempre existird uma quantidade de vapor que permanecera dentro do cilindro,
pois € necessario que haja algum espago para acomodar as valvulas e permitir sua abertura
(sucgdo), além de permitir ajuste das pecas durante a montagem. Esse volume ¢ denominado

volume morto e ¢ da ordem de 0,3 a 5,0 % do volume total do cilindro.

Camara de § Camara de
sucgao § descarga Pa-1
Cilindro Palheta g
o) E
Pistio Orificio de Z
passagem A
0
] 1
[ & \
I VOLUME
\\ 7
r
Figura 1.4. Operacdo de um compressor Figura 1.5. Diagrama p—V para o ciclo de
alternativo. um compressor alternativo.

A medida que o pistdo se move de cima para baixo, o vapor contido no volume morto
se reexpande, diminuindo sua pressao (processo AB). Quando o pistdo atinge o ponto B, a
pressdo no cilindro ¢ menor que a pressdo na linha de admissdo, dando inicio a suc¢do do

vapor para dentro do cilindro (BC). O efeito resultante ¢ que o pistdo succiona um volume da



ordem de (VC-VB), quando deveria succionar (VC-VA), reduzindo a eficiéncia volumétrica
do compressor. Os fatores que tendem a diminuir o volume de vapor deslocado da linha de
baixa para de alta pressdo sdo: volume morto, aquecimento do cilindro, vazamento entre a
folga pistao/cilindro, refluxo nas valvulas etc.

Segundo Sasano et al.(1997), as principais perdas nos compressores alternativos sao
divididas em duas categorias: perda de eficiéncia volumétrica e perda de poténcia elétrica. A
primeira ¢ da ordem de 32% da capacidade teorica de refrigeragdo, e compreendem as perdas
por reexpansao do gas confinado no volume morto, perdas por vazamento e perdas nas trocas

de calor, e subdividem-se de acordo com a Tab. 1.1.

Tabela 1.1 Perdas de eficiéncia volumétrica, segundo Sasano et. a/ (1997).

Reexpansdo ~36 %
Calor trocado ~34%
Vazamentos ~13%

outros ~17%

A segunda ¢ da ordem de 44% da poténcia total fornecida ao compressor, e subdivide-
se em: perdas por atrito, que ocorrem nos mecanismos de transmissdo mecanica, perdas no
motor elétrico (efeito Joule), perdas por sobre ou subpressio, que dependem das

caracteristicas elasticas das valvulas.

1.4 Sistema de valvulas

A eficiéncia volumétrica de um compressor depende em grande parte do
funcionamento adequado do sistema de valvulas. Para a melhoria de um item especifico que
possa diminuir as perdas, ¢ necessario verificar o ganho em desempenho e o custo da
modificagdo associada. O presente trabalho dara énfase ao estudo do sistema de valvulas de
um compressor de deslocamento positivo do tipo alternativo. Nesses compressores, o
movimento das valvulas é comandado inicialmente pelo diferencial de pressdo existente entre
a camara de succao, cilindro e camara de descarga, originadas pelo movimento do pistao. A
partir do momento em que as valvulas estdo abertas, o agente responsdvel passa a ser o
proprio campo de pressdao do escoamento do fluido refrigerante. Por esta razdo, para o projeto
adequado de um sistema de valvulas ¢ fundamental o conhecimento dos fenomenos que

ocorrem quando o fluido esta escoando através das valvulas.



Os fatores mais importantes para tornar a valvula de suc¢do mais eficiente sdo:
obten¢do de uma resposta dinamica adequada (rapida) e reducdo da perda de carga (redugdo
da subpressdo). Para obter-se uma resposta répida, algumas modificacdes tém sido
implementadas, principalmente nos tltimos 10 anos.

Diferentemente do que ocorre com a valvula de succdo, o projeto da valvula de
descarga tem sido atacado por uma grande quantidade de pesquisadores, que visam aumentar
os ganhos da eficiéncia. Por estes motivos, as valvulas sdo consideradas parte chave do

projeto de um compressor, ja que representam uma fonte significativa da perda de energia.

1.5 Escopo do trabalho

Apesar de possuirem funcionamento simples, as valvulas do compressor possuem uma
descri¢do matematica complexa e exigem assim uma série de simplificagdes. O valor de
qualquer modelo numérico estd na fidelidade com que eventos reais, descritos de forma
simplificada, sdo representados.

O objetivo geral do presente trabalho ¢ contribuir para a modelagem da dindmica de
valvulas do tipo palheta através de modelos matemadticos precisos ¢ de baixo custo
computacional.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica, visando a fundamentagdo teorica e a
defini¢ao do escopo da presente dissertagao.

Os modelos matematicos do escoamento através das valvulas e da dinamica da palheta
sdo descritos em detalhes no capitulo 3, para as formula¢des diferencial e integral adotadas.
Os procedimentos numéricos de solucdo das equacdes desses modelos encontram-se
documentados no capitulo 4.

O capitulo 5 traz uma andlise dos resultados obtidos com os diversos modelos,
focando tanto aspectos fisicos do problema bem como questdoes de tempo de processamento
computacional. Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes e

indicadas algumas possiveis dire¢des para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Como citado no capitulo 1, o projeto adequado de valvulas possui significativa
importancia na eficiéncia de compressores. A modelacio matematica ¢ uma alternativa
interessante para a andlise do comportamento e das perdas dos elementos de um compressor.
Alguns dos trabalhos mais significativos em relagdo a modelacdo do escoamento em valvulas
sdo revisados a seguir, com énfase na previsao da dindmica da palheta. Para uma revisao mais
abrangente, os trabalhos de MacLaren (1972, 1982), Salinas (1999) e Matos (2002) sdo

recomendados.

2.2 Revisao dos trabalhos

Segundo Ussyk (1984), Costagliola (1950) foi o primeiro pesquisador a obter sucesso na
busca da descricdo dos fendmenos que ocorrem no compressor. Em sua andlise, duas
equagdes diferenciais nao-lineares foram resolvidas, uma para o movimento das valvulas, e
outra para o fluxo de massa através destas. A solucdo dessas equagdes era obtida via
procedimento gréafico e, apesar dos bons resultados, consistia em um processo de célculo

extenuante, distante das necessidades da industria.

Trella e Soedel (1974a) desenvolveram uma metodologia para a andlise do
comportamento ndo-linear de um sistema de valvula de descarga de um compressor
alternativo, considerando o escoamento compressivel e transiente. A solucdo acoplada do

escoamento compressivel ¢ do movimento da valvula foi obtida a partir das equacdes da



conservagao da massa ¢ da quantidade de movimento, na suas formas integrais, ¢ aplicada
sobre quatro volumes de controle distintos. Fica evidente no trabalho a importancia da
resolu¢do da dinamica da palheta em conjunto com o escoamento que passa através da
mesma. A aplicagdo da metodologia foi realizada em Trella e Soedel (1974b) e os resultados
comparados com aqueles obtidos através de um modelo quasi-estatico. Devido a inexisténcia
de dados experimentais, a validagao dos resultados foi incompleta. Apesar disto, os autores
exploraram a influéncia do didmetro da vélvula, da rigidez e da freqiiéncia natural sobre a
dinamica da mesma, demonstrando que os transientes devem ser considerados na descri¢ao do

funcionamento da valvula.

Ussyk (1984) desenvolveu um programa para simulagdo de um compressor
alternativo, considerando as valvulas como laminas flexiveis e incluindo o efeito do batente
sobre a movimenta¢do das valvulas. Além disto, admitiu o vazamento de gés refrigerante
através da folga existente entre o pistdo e o cilindro. Os resultados apresentaram boa
concordancia quando comparados com dados experimentais, permitindo identificar a
influéncia individual de cada parametro sobre o desempenho do compressor. Como limita¢des
do codigo computacional, citam-se o fato de que a simulacdo ndo considera a pulsacdo dos
gases na entrada e saida dos cilindros, além de fazer uso de um indice politrépico médio ao
longo de todo o ciclo, o que dificulta a analise dos processos de perda de energia ocorridos
durante o funcionamento do compressor. Ussyk (1984) verificou também que a influéncia da
valvula de succdo sobre o desempenho do compressor ¢ muito mais significativa do que a da

valvula de descarga.

Lopes (1996) analisou numericamente o escoamento laminar em regime transiente em
difusores radiais concéntricos, resolvendo a dinamica do disco frontal segundo um modelo de
um grau de liberdade. Para caracterizar o movimento ciclico do pistdo, uma variacao senoidal
da vazao foi imposta na entrada do orificio de passagem. A metodologia de malhas moveis foi

validada a partir de dados experimentais de Ishizawa et al. (1987).

Salinas et al. (1999) analisaram numericamente, com validacdo experimental, o
escoamento turbulento tridimensional incompressivel em difusores radiais com discos
inclinados. O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 RNG k-¢ e os resultados apresentados
concordaram bem com os dados experimentais. Os autores mencionam o fato de que o
desempenho deste modelo esta associado a previsdo mais precisa dos niveis de turbuléncia em
regides de recirculagdo, estagnacdo e curvatura de linhas de corrente, exatamente o que

acontece na regido de entrada do difusor.



Matos et al. (1999) investigaram numericamente o comportamento dinamico do disco
frontal de um difusor com discos paralelos e concéntricos, para a situacdo de escoamento
laminar bidimensional incompressivel. Os autores fizeram uso da metodologia numérica
empregada por Lopes (1996) mas, ao invés de adotar uma vazdo variavel no orificio de

passagem, adotaram uma condi¢do de pressdo (Ap) variando de forma periddica:
Ap = 1000[%+sen(mt)} ,0=2nf,f =60 Hz. 2.1)

Os autores observaram que a abertura da valvula fica defasada em relagdo a forga
resultante que atua sobre a mesma, ou seja, elevados valores para a for¢a ocorrem para
pequenos afastamentos da palheta, e vice-versa, conforme pode ser observado na Figura 2.1.

A validag@o numérica foi realizada com base no experimento de Ishizawa et al. (1987).
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Figura 2.1 Abertura da valvula e forga resultante sobre a valvula para o pistdo com

movimento periddico.

Considerando a mesma geometria de seu trabalho anterior, Matos et al. (2000)
investigaram a influéncia da inclinagdo entre os discos sobre o escoamento. Devido a

inclinagdo, fez-se necessario o uso de um modelo tridimensional que levasse em conta a



variagdo no tempo do dominio computacional, conforme ilustrado na Figura 2.2. O novo
dominio de calculo inclui a face do pistdo, e, ao invés de prescrever uma diferenca de pressao

periodica, define a velocidade do pistao (dp) como:

8, =0.05d[1 + 0.7sen(wt)] , ® = 2xf, (2.2)
onde d ¢ o diametro do orificio de passagem.

A metodologia de calculo foi validada com auxilio de dados experimentais de
distribuicdo de pressdo na palheta, obtidos por Possamai et al. (1994). Matos et al. (2000)
concluiram que os efeitos de turbuléncia e de compressibilidade devem ser incluidos no

modelo para descrever os fendmenos que ocorrem no problema.

Figura 2.2. Dominio computacional utilizado por Matos et al. (2000).

Salinas (2001) analisou numericamente o escoamento turbulento incompressivel
pulsante em um difusor com discos paralelos fixos, com a vazdo variando segundo uma
funcdo senoidal. As simulacdes foram realizadas para varias relagdes de didmetros (D/d),
afastamentos (s/d) e nimeros de Reynolds, bem como para varios modelos de turbuléncia. A
principal conclusdo do trabalho foi que o escoamento ndao ¢ afetado pelas condi¢cdes de

pulsacao.

Matos et al. (2001) analisaram a dindmica de uma vélvula tipo palheta de um
compressor alternativo a partir da situacdo de escoamento turbulento incompressivel
axissimétrico. Os autores prescreveram um fluxo de massa no orificio de passagem de acordo

com a variacao periodica da componente axial da velocidade u(t), dada por:



u(t) = “—lze [1+0,9sen(wt)] , @ = 2nf, f = 60 Hz e Re = 25000 ; (2.3)
p

onde d ¢ o diametro do orificio de passagem, p ¢ a densidade e p a viscosidade cinematica do
fluido de trabalho. Os autores contornaram as simplificagdes empregadas em seus trabalhos
anteriores e os resultados de abertura da valvula de descarga, fluxo de massa e forga resultante

(Figura 2.3) mostraram-se fisicamente consistentes.
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Figura 2.3. Abertura da valvula e forga resultante em funcao do tempo.

Matos (2002) desenvolveu um modelo bidimensional para a solu¢do do escoamento
turbulento compressivel através de valvulas, resolvendo também a regido do cilindro com o
movimento do pistdo. O trabalho trouxe um aprimoramento consideravel aos modelos
matematicos usados até entdo, obtendo uma representacdo muito proxima para os fendmenos
fisicos envolvidos no funcionamento de compressores de refrigeragdo. Por outro lado, o
tempo de processamento computacional mostrou-se elevado em demasia e Matos (2002)
sugere trabalhos que tratem esta questdo, de tal forma a tornar a metodologia mais adequada

como ferramenta de projeto.



2.3 Objetivos do trabalho

Da revisdo bibliografica constata-se que os trabalhos seguem linhas de pesquisa
distintas, podendo ser divididas em trés areas. Uma delas investiga o escoamento através da
valvula de forma experimental. A segunda linha analisa a dinamica das valvulas a partir de
dados experimentais de parametros globais de eficiéncia, tais como areas efetivas de
escoamento e de for¢a. Finalmente, a terceira vertente desenvolve modelos matematicos para

a dindmica de valvulas, acoplando o seu movimento ao escoamento.

O presente trabalho se enquadra na terceira forma de andlise e toma como ponto de
partida o trabalho de Matos (2002). A principal motivagdo ¢ desenvolver um modelo que
possa resolver o esvaziamento do cilindro do compressor, incluindo a dindmica da valvula de
descarga, de forma precisa e a um custo computacional baixo. Para alcancar este objetivo

geral, ¢ definida uma série de objetivos especificos:

1) Desenvolver uma metodologia para a andlise da dindmica de valvulas de
compressores, considerando escoamento turbulento compressivel, combinando

formulagdes integral e diferencial para o ciclo de compressao;

i1) Implementacdo e andlise de modelos de turbuléncia de baixo custo computacional
para a solugdo do escoamento;

1) Implementacdo de metodologias numéricas de solugdo do sistema de equagdes para
reducdo do tempo de processamento computacional;

iv) Analisar o esvaziamento do cilindro do compressor, considerando efeitos transientes

da vélvula de descarga.



CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Introducao

Os fendmenos fisicos envolvidos no escoamento através das véalvulas possuem uma
grande complexidade aliada ao fato de que ocorrem em um curto espago de tempo; desta
forma, a maioria dos estudos encontrados na literatura faz uso de uma geometria simplificada
na analise do problema. O modelo de compressor analisado neste trabalho apresenta uma
valvula para a succ¢ao do gas refrigerante e uma para a descarga.

A valvula de descarga apresenta um batente para limitar o seu deslocamento, além de
incorporar um booster, cuja fungdo ¢ aumentar a rigidez e o amortecimento da valvula em um
certo ponto ap6s a sua abertura, evitando que ocorra um choque com o batente. O escoamento
através desta valvula sera analisado com o auxilio de uma metodologia diferencial
desenvolvida por Matos (2002) que sera descrita mais adiante.

O escoamento do gas através da valvula de succdo serd analisado através de uma
metodologia integral (Ussyk, 1984), combinando um conjunto de equagdes termodindmicas e
de dados experimentais.

O compressor simulado ¢ um modelo produzido pela EMBRACO S. A., e o fluido
refrigerante ¢ o R 134a. O Apéndice 2 apresenta os parametros envolvidos nesta simulagao.

Este capitulo ¢ dedicado a modelagdo matematica do problema para uma formulacao

de escoamento turbulento bidimensional (axissimétrico) compressivel.



3.2 Dinamica das valvulas

O modelo utilizado na analise do comportamento dindmico de valvulas do tipo palheta
assume que estas valvulas sdo corpos rigidos e que seu movimento ocorre segundo um
sistema com um grau de liberdade. Estas valvulas sdo fabricadas em ago mola, e sua
modelacdo faz uso de uma constante efetiva de mola K [N/m]. O amortecimento causado pela
combinacdo da resisténcia do fluxo e do amortecimento interno do proprio material é expresso
por um coeficiente de amortecimento C [N.s/m]. Baseado no diagrama de corpo livre
apresentado na Figura 3.1, e aplicando a segunda Lei de Newton, obtém-se a seguinte equagao

para o movimento da palheta:

md+C3+KS=F—F,, (3.1)

onde m ¢ a massa da palheta [kg] e F) ¢ a forga de pré-carga, que se deve a existéncia de 6leo
entre a palheta e a placa de valvulas, e que atua apenas enquanto as valvulas estiverem
fechadas. As quantidades , o, Sed sdo, respectivamente, o afastamento, a velocidade e a

aceleragdo da palheta em relagdo ao assento.
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Figura 3.1. Diagrama de corpo livre da palheta com um grau de liberdade.

A for¢a F resulta da acdo do escoamento sobre a valvula, representada pela
distribuicdo de pressdo na superficie da palheta. Basicamente, dois procedimentos podem ser

adotados para quantificar esta forca. O mais tradicional consiste na obten¢ao experimental de



correlagcdes empiricas, geralmente denominadas areas efetivas de forca, as quais relacionam a
forga com a queda de pressdao através da valvula. Uma outra possibilidade ¢ resolver o
escoamento através da valvula e obter o campo de pressdo p associado.

A forca F sobre a palheta pode entdo ser obtida através da integracdo deste campo ao

longo de sua superficie:

2z DI2

F=[ [p|,,rdrdo, (3.2)

0 0

onde o sistema de coordenadas utilizado ¢ o cilindrico (x,r,0).

No presente trabalho, areas efetivas sdo usadas para a valvula de succdo, enquanto que
para a valvula de descarga obtém-se o campo de pressdo da propria solugdo do escoamento.
Maiores detalhes dessas metodologias serdo fornecidos neste capitulo.

E importante salientar que a forga F varia com o tempo. Para no tornar o problema
iterativo, considerou-se a for¢a constante ao longo do intervalo de tempo de integracdo das
equacdes do modelo. Assim, a Eq. (3.1) passa a ter a seguinte solugdo analitica, obtida pelo

método dos coeficientes a determinar (Kreyszig, 1993):

£ .
o 5° F-F
S=e¢ ¢ A x, cos(m*At)+%sen(w*At) + 2, (3.3)
® K
onde:
*  C
a =—,
2m
F-F
X, =08° 0
K

. _V4mK-C?
- 2m '
Os termos 6° ¢ J° sdo a velocidade e o afastamento da palheta no instante de tempo
anterior. A seguir apresentam-se as metodologias integral e diferencial para a solugdo do
escoamento e da transferéncia de calor no interior do cilindro e através das valvulas do

compressor.



3.3 Escoamento no cilindro e em valvulas — formulacio integral

Um modelo matematico integral para a descricdo do ciclo de operagdo de um
compressor foi desenvolvido por Ussyk (1984), na forma de quatro equacgdes acopladas e
cinco conjuntos de dados experimentais. O sistema de equagdes que permite avaliar o

desempenho de um compressor ¢ representado por:

1) Equacdo para o volume do cilindro, relacionando o volume da camara de
compressao em funcdo do angulo de manivela;

i1) Equacdes termodindmicas que fornecem a massa, a pressao ¢ a temperatura
instantanea do gas refrigerante;

1) Equacao do escoamento de gas através da valvula de succao;

v) Equag¢do da dindmica das vélvulas que define, a qualquer instante, a abertura

da valvula.
Os dados experimentais necessarios sdo:

1) Areas efetivas de escoamento para avaliar a vazdo de massa que entra/sai do
cilindro através das valvulas;

1) Areas efetivas de forca para calcular a for¢a do escoamento atuando sobre a
valvula;

i) Freqiiéncia natural e modo de vibracao da valvula;

v) indices politropicos de compressio e expansio;

V) Coeficiente de amortecimento das valvulas.

O volume no cilindro V(@) ¢ calculado pela soma de um volume fixo (volume morto
V.) e um volume variavel, volume deslocado pelo pistdo. O volume morto considera o espago
restante acima da cabeca do pistdo quando este se encontra no ponto morto superior (PMS). O

volume instantaneo pode ser representado pela seguinte equacao:

Z(0), (3.4)

onde D ¢ o didmetro do cilindro.
Tanto a formulagao integral quanto a diferencial, calculam o volume da mesma forma,
como uma funcao da posi¢do do pistao na direcao axial Z(6), que ¢ determinada pelo angulo

de manivela 6. O desenvolvimento desta equagdo ¢ claramente demonstrado no Apéndice 1.



Na deducao das equagdes termodindmicas que descrevem os processos dentro do

cilindro, algumas hipoteses simplificativas devem ser consideradas:

1) O gas comporta-se com um gas ideal;

i1) As propriedades do gés no interior do cilindro propagam-se instantaneamente
através do cilindro, ou seja, sdo uniformes;

1i1) O fluido sofre mudangas de um estado para o outro segundo um processo
politropico;

v) Fluxo unidimensional na entrada e na saida do cilindro.

Assumindo-se o processo politrdpico, a pressao no cilindro ¢ encontrada a partir da

relacdo politropica pressdo-densidade, como mostra a equagdo seguinte:

=L (3.5)

onde: p(6) é a pressdo média no cilindro, p(8) é a densidade massica média, py € py sdo valores
de referéncia e n ¢ o indice politrépico. O indice politropico pode demonstrar que alguma
transferéncia de calor estd acontecendo, e pode assumir valores diferentes para compressao e

expansdo, ou ainda, pode ser fungdo do angulo de manivela 6.

Por defini¢do sabemos que:

pl0)= V(o) (3.6)

p(0)=p, {L&)J (3.7)

Desta forma, conhecendo-se a massa instantanea m(#) no cilindro e o volume
instantaneo V(6) do cilindro, a pressao média instantanea p(6) pode ser calculada, bem como a

temperatura 7(6) através de:



T(0)=T, {@}1. (3.8)

De uma forma geral, processos termodindmicos que envolvam expansodes através de
valvulas de suc¢do e descarga resultam em um fluxo de massa para dentro e para fora do
volume de controle do cilindro, além disso, deve ser admitida a possibilidade de refluxo
através das valvulas. Devido a complexidade de tal escoamento, algumas hipoteses devem ser

adotadas para a deducao das equacdes do fluxo de massa através da valvula de succao:

1) Fluxo unidimensional e isentrépico;
i1) Condigdes a montante da valvula podem ser consideradas como condi¢des de
estagnacao;

1) Equacdes para escoamentos em regime permanente sdo utilizadas para o
calculo de um valor instantdneo em um escoamento transiente;

iv) A vélvula aberta ¢ tratada em cada instante como um bocal convergente.

A equacdo, em regime permanente, para o fluxo de massa através do sistema de

valvulas, conforme a Figura 3.2, ¢ deduzida com o emprego da seguinte nomenclatura:

pd — pressao a jusante da valvula, [Pa];

p — pressao a montante da valvula, [Pa];

pa — densidade do fluido a jusante, [kg/m’];
Aor — area do orificio de passagem, [mz];

T — temperatura a montante da valvula, [K];
T4 — temperatura a jusante da valvula, [K];
M — ntimero de Mach;

V — velocidade do fluido, [m/s];

h— entalpia de estagnacao, [J/kg];

hy— entalpia a jusante da valvula, [J/kg];
r=p4/p;

R = ¢, — ¢y — constante do gas [J/kg.K];

y = ¢p/cy -relagdo entre calores especificos;

r. = pq/p para M =1 no orificio (fluxo critico)
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Figura 3.2: Bocal convergente com area de entrada igual a area do orificio de passagem.

Da Primeira lei da termodinamica, ¢ considerando as condi¢des de estagnagdo a

montante, tem-se:

2
hehy -+ (3.9)
2
Para um gés perfeito
h—hg =c,(T-Ty), (3.10)
e
Y
¢, =——R.
p y—1 (3.11)

Substituindo-se a Eq. (3.10) na Eq. (3.9), obtém-se:

2
cp(T—Td)=V7. (3.12)

Introduzindo a Eq. (3.11) na Eq. (3.12), chega-se a:

yR &
L (T-Ty)=—.
IR (r-19)-

(3.13)

Para um gés ideal, a velocidade do som ¢ dada por:



Cc= /fyRTd R (3.14)

e o numero de Mach ¢ entdo, a partir das Egs. (3.14) e (3.13):

M=y [ 2T, (3.15)
C ’Y—l Td

Para um processo adiabatico e reversivel através de um bocal, considerando-se gas ideal, tem-

Se:
— =cte; (3.16)

e, ainda para um gés ideal, pode-se escrever:
v-1
T (Lj | (3.17)
Ta (P4

Substituindo a Eq. (3.17) na Eq. (3.16), tem-se:

M = i(pqu . (3.18)

O fluxo de massa através do orificio ¢ dado por:
Mideal =PdAor V> (3.19)
onde V = M c. Assim, fixando-se as condi¢cdes de pressdo e temperatura na passagem as

condi¢des de descarga da valvula, e substituindo-se as Egs.(3.14) e (3.18) na Eq. (3.19),

obtém-se:



vl
Mideal = PdAor (Y ~ 1) [a} —1]. (3.20)

A partir da Eq. (3.16) e com auxilio da equa¢do dos gases perfeitos, chega-se a:

1

_(_p_Ypalr (3.21)
Pd [RT)( p] '

Substituindo a Eq. (3.21) na Eq. (3.20), obtém-se:

A v [2YRT v
Mg = 1o (p—djy e (ij Tl (3.22)

Introduzindo a Eq. (3.18) na equagao anterior, chega-se a:

r+

. 2y dev [de Y
Migea) =P Aoy |+t [— _| Pd . (3.23)
1aca or ('Y—l)RTd p

Esta equacdo ¢ valida quando a condicao de fluxo subcritico for atingida, ou seja, V' < ¢, ou

entdo, quando py > perinico- Para o fluxo critico e fazendo M = 1 na Eq. (3.18), obtém-se:

Y

Peritco _ 2 |yl —r (3.24)
p y+1 ¢

Para ambos os fluxos, critico e subcritico, supde-se que p; = p, € a relagdo critica de pressdes
r. € constante para um dado vy, desta forma o fluxo serd sénico para relagdes de pressdao

menores que a relacdo critica. Nestas condi¢des o fluxo de massa é:



. 2 2 v+l
Mjdeal =P Aoy m[@c)v —(re) y } (3.25)

As Egs. (3.23) e (3.25) sdo expressOes gerais para a vazao de massa nas condi¢des
critica e subcritica, respectivamente. Estas equagdes podem ser aplicadas tanto para a valvula
de descarga quanto para a de suc¢do, considerando também em ambos 0s casos a

possibilidade de fluxo reverso.
3.4 Escoamento no cilindro e valvulas — formulacio diferencial

O modelo matematico adotado para a solugdo do escoamento e da transferéncia de
calor no cilindro e através da valvula de descarga ¢ composto pelas equacdes de conservagao
da massa, energia, quantidade de movimento linear e uma auxiliar representada pela equacao
dos gases perfeitos.

palheta

assento

cabegote

———cilindro

pistao movel

Figura 3.3. Geometria do problema; reproduzida de Matos (2002).



A formulagdo do problema considera uma geometria cilindrica axissimétrica (Figura
3.3), de tal forma que as equacdes governantes do escoamento turbulento compressivel em

coordenadas cilindricas podem ser escritas como:

op O 10 B
at+ax(pu)+rar(prv)—0, (3.26)

(L VV)+ (3.27)

10 OvV) MgV O ou) 10 ov) 10 = -
- ey, — [+ = — [+—— V.V ]+, 3.28
rar(uefrarj rz ax(ut arj r (“tr rj (uef ) ( )

T p
+lﬁ r £+aTcph a
ror| \c, c,)or

As grandezas escalares u e v representam as componentes de velocidade nas dire¢des x

(3.29)

e r, p ¢ a massa especifica do fluido, 7 é a temperatura, u ¢ a viscosidade absoluta, p ¢ a
pressdo média, ue; (= + 1) € a viscosidade efetiva, x € a condutividade térmica do fluido e ar
¢ o numero de Prandtl turbulento.

Para completar o sistema de equagdes a ser resolvido, o fluido ¢ tratado como gas

perfeito, com a sua equacao de estado na seguinte forma:

p=pRT. (3.30)



Nas equagdes acima aparece o coeficiente de difusdo turbulenta, x,, que pode ser
originado aplicando-se o conceito de média de Reynolds (1894) ou de um filtro conforme a
estratégia da Simulacdo de Grandes Escalas. Naturalmente, a solu¢do deste sistema de
equacdes passa pela avaliagdo da viscosidade turbulenta y,. Neste trabalho, buscou-se um
modelo de turbuléncia para o célculo de wu, que fornecesse precisdo e baixo custo

computacional. Cada uma das alternativas testadas ¢ explicada a seguir.

3.4.1 Modelo de turbuléncia y, constante

Naturalmente, a forma mais simples de representar o aumento das taxas de
transferéncia de calor e quantidade de movimento, devido a0 movimento turbulento, ¢ a
prescricdo de um valor constante para y, em todo o dominio de solu¢do. Fazendo-se desta
forma, ndo ha a necessidade da resolugdo de equacdes adicionais. Por outro lado, ndo se leva
em consideragao as variagoes significativas de y, em certas regioes do escoamento, tais como
junto as paredes so6lidas. O valor a ser atribuido a x4, depende em grande parte da experiéncia
do usudrio e, por esta razdo, ndo obstante a sua simplicidade, o modelo de viscosidade
turbulenta constante nao possui a generalidade requerida para a analise de problemas com
geometrias variadas.

Neste trabalho foram investigadas a aplicabilidade de relacdes entre viscosidade

turbulenta e viscosidade molecular (p/p) iguais a 100, 50, 25, 10 e 1. Os resultados

associados a este modelo sdo apresentados no capitulo 5.

3.4.2 Modelo de turbuléncia algébrico

Prandtl (1924) desenvolveu a Hipdtese do Comprimento de Mistura (MLH) e propds
com base nela um modelo algébrico de turbuléncia, imaginando que para um escoamento
turbulento ao longo de uma parede, por¢des de fluido se juntam e movimentam-se através de
um determinado comprimento /,, sem alterar sua quantidade de movimento. Em analogia ao
que ¢ realizado para a teoria cinética dos gases, Prandtl (1924) assumiu que a viscosidade

turbulenta v; (=p/p) fosse proporcional a uma escala caracteristica de velocidade u e uma

escala de comprimento /y ou seja: v, = ck u fm, com cg sendo uma constante de

proporcionalidade. A expressao para o comprimento de mistura varia de acordo com o tipo de
escoamento. Para um consulta sobre os valores adequados de /., para diversas situacdes de

escoamento turbulento recomenda-se Launder e Spalding (1972).



No presente trabalho, adota-se a linha de raciocinio de Prandtl e desenvolve-se um
modelo algébrico para a simulagdo do escoamento no cilindro e através da valvula de
descarga, a partir de uma escala de velocidade # e de uma escala de comprimento L,

fornecendo v, = C u L, Devido as caracteristicas geométricas distintas do escoamento, as

escalas de comprimento L sdo escritas de forma diferenciada para cada regido do compressor:

1) Regido do difusor, entre a palheta e o assento:
v, =o,1ﬁ‘.51; (3.31)
1) Orificio de passagem:
v, =0, V‘.doﬂf : (3.32)

iii))  Cilindro:

v, =0,L

?‘.CPMS ; (3.33)

onde, Cpys € a distincia instantdnea do pistdo ao cabegote, doir € 0 didmetro do orificio de

passagem e O, ¢ a distancia instantanea entre a palheta e o assento, conforme ilustra a figura

3.4. Por outro lado,

{/" ¢ a magnitude da velocidade local, obtida da solu¢do do escoamento.

A maior limitacdo do modelo algébrico € o fato do mesmo nao levar em consideragdo
os mecanismos de transporte (advec¢do e difusdo) sobre o nivel de turbuléncia. Além disto, a

estimativa de uma escala de comprimento de mistura nao se constitui em tarefa trivial.

7 7 %/W
C
' 81 PMS
dorif
N y T

Figura 3.4 Regides do dominio que apresentam diferentes valores para o calculo da

viscosidade turbulenta.



3.4.3 Modelo de turbuléncia RNG k-¢

No modelo RNG k-¢ de Orzag et al. (1993), e modificado por Matos (2002), a

viscosidade turbulenta e as equagdes para as grandezas turbulentas k e £ sdo descritas a seguir:

2
PCy k
S SO LTS I 334
Meff M[ W \/g:l ( )
5 8 10 5 ok] 10 ok
9 (k) + -2 (puk) + =< (prvk) = < L X
at(p )+8X(pu )+rar(prv ) ax{(wocut)a)(}rar[r(waut)ar}’ (339)

+1,S° —pe—pe2M?

g(PSF %(PHSF %%(prve) = a%{(u + oy, )%} + %%[r(u +a, )%} ; e

2

+C,, E“‘Sz -C, "Z —pR+C_peV.V

Os valores de C, , C,, Cy sdo iguais a 0,0844, 1,42 ¢ 1,68 , respectivamente. As

funcdes a e R sdo escritas como:

0.6321 0.3679
o —1.3929 o +2.3929 n (3.37)
o, —1.3929 o, +2.3929 Ueff '
€
C,&3(1-€/gg) g2
T - (33%)

1+pe3 k

onde a,= 1,0, #=10,012, £ = Sk/e, £, = 4,38 ¢ $? & 0 modulo da taxa de deformacao, o qual

para situagdo de escoamento compressivel é dado por:

2 2 2 2
S AL B[ DO (0 B LA ] 2 v v (3.39)
[5)4 or 3 [T



Os trés primeiros termos no lado direito da Eq. (3.39) referem-se aos efeitos de
cisalhamento, enquanto que o ultimo termo esta relacionado a efeitos de dilatacdo. Os efeitos

de compressdo sdo introduzidos na equagao da dissipacdo ¢ (Eq. 3.36) através do termo
Cq utSZ e/k. Como conseqiiéncia, quando o fluido ¢ comprimido h4 um aumento da escala

de comprimento da turbuléncia. De fato, qualquer modelo usando a equagdo de & com este
termo pode gerar valores de escalas de comprimento maiores do que o espaco fisico ao qual
se encontra confinado. Por outro lado, no modelo RNG &-¢ de Orzag ef al. (1993), o termo -
PR pode conter o aumento da escala de comprimento da turbuléncia, uma vez que R também
decresce com a compressdao do fluido. Devido a auséncia de trabalhos que explorem a
influéncia do termo -pR no escoamento compressivel, adiciona-se aqui, de acordo com
Reynolds (1980) e El Tahry (1983), e seguindo o que foi feito no trabalho de Matos (2002),
na equacio de £o termo C,,&V.V , onde o valor recomendado para C,, é—0,373.

Para escoamentos com altos nimeros de Mach, a compressibilidade afeta a turbuléncia
através da dilatacao, dando origem a uma elevagao dos niveis de dissipacao da turbuléncia, a
qual ¢ normalmente desprezada na modela¢do do escoamento incompressivel. Desprezando
este efeito, o modelo de turbuléncia falha na previsdo do decaimento da taxa de espalhamento

com o aumento do nimero de Mach. Para contornar essa falha, Sarkar e Balakrishnan (1990)
propuseram a adi¢io do termo pe2M; na equagdo de k, onde M, é o nimero de Mach

turbulento, definido como:

M, = \/E (3.40)
C

onde ¢ (=+/yRT ) ¢ a velocidade do som.
A Eq. (3.29) requer uma expressdo para o céalculo de «,. Semelhantemente a Eq.
(3.37), a Teoria de Renormalizag¢do fornece uma expressdo para «, em termos da viscosidade

efetiva, My » COMO:

0.6321 | |0.3679

| ap —1.3929 | o +2.3929 o (3.41)
ool —1.3929]  |at o +2.3929) Mefr '



onde a,,~x/(c,ut) € o inverso do numero de Prandtl molecular. Usando as Eqgs. (3.40) e (3.41)
o presente modelo pode ser aplicado para o célculo da transferéncia de calor nas paredes sem
o uso de fungdes parede. Isto pode ser feito devido a Eq. (3.41) prever facilmente a variagao

do nimero de Prandtl turbulento (&, ) para uma faixa de valores que variam desde o numero

de Prandtl molecular, dentro da subcamada limite viscosa, até o niumero de Prandtl turbulento,

nas regides onde o escoamento ¢ completamente turbulento.
3.4.4 Simulacdo de Grandes Escalas (SGE)

A Simulagao de Grandes Escalas (SGE) ¢ uma metodologia alternativa as modelagens
convencionais da turbuléncia que empregam médias temporais. Na SGE, ao invés de separar o
campo do escoamento em propriedades médias e de flutuagdo, adota-se um processo de
filtragem para separar as estruturas turbulentas de acordo com uma freqiiéncia de corte.
Fazendo desta forma, uma parcela das estruturas turbulentas dependentes do tempo ¢
resolvida, enquanto que as menores escalas de movimento, denominadas escalas sub malha,
sdo avaliadas por um modelo apropriado.

Tanto do ponto de vista de estrutura conceitual, quanto de aplicabilidade, a SGE
consiste em uma metodologia intermediaria @ Simulagdo Numérica Direta (SND) e a
simulacao via equacdes médias de Reynolds. A modelacao das menores escalas ¢ baseada na
hipotese de equilibrio universal, proposta por Kolmogorov, indicando que as menores
estruturas turbulentas apresentam uma tendéncia a isotropia, homogeneidade e independéncia
em relacdo as condi¢des de contorno. Por outro lado, as grandes escalas sdo altamente
anisotropicas, dificeis de serem modeladas, detentoras da maior parte da energia cinética

turbulenta, ¢ na SGE sao calculadas diretamente.

Segundo Mayer (2003), a SGE pode ser dividida em quatro passos:

1) o emprego de um operador que recebe o nome de filtro, que promove a

decomposicao do campo de velocidades, dado por u(x,7), em uma parcela filtrada, denotada
por U (X,t), e outra, denominada como parcela residual (ou parcela de sub-malha), denotada
por u_’( xX,t);

i1) a aplicacdo do operador filtro as equagdes de Navier-Stokes, que permite a

obtencdo das equagdes de evolucdo para a parcela filtrada do campo de velocidades (ou

campo de velocidades filtrado) e modelagdo dos tensores residuais;



iil) a obtencdo de uma relacdo constitutiva para os tensores residuais através de
emprego de um modelo de viscosidade turbulenta;
iv) a escolha da estratégia e resolucdo numérica das equagdes de Navier-Stokes

filtradas para a obten¢do do campo de velocidades filtrado.

Ao contrario da SND, onde o campo de velocidades ¢ resolvido em todas as escalas
até alcangar a escala dissipativa de Kolmogorov, a SGE aplica um filtro de corte f. sobre o
campo de velocidades para que o campo filtrado possa ser resolvido em uma malha
relativamente grosseira. A Figura 3.5 ilustra a distribuicdo de energia cinética turbulenta em
funcdo da freqiiéncia. Um dos requisitos mais importantes em SGE ¢é que a freqiiéncia f. até a
qual as escalas serdo resolvidas diretamente, que estéd relacionada com a malha utilizada, deve
estar o mais proximo possivel das escalas dissipativas.

As fungdes a serem filtradas, sdo decompostas da seguinte maneira, conforme

representado na Figura 3.6:
f(%,t)= (%, 1)+ (%,1), (3.42)

onde f(%,t) corresponde a parte dita de grandes escalas e f ‘(i,t) ¢ a parte dita sub-malha. De
uma forma geral, a escolha do filtro esta relacionada a parcela do espectro de freqiiéncias
associadas ao campo de velocidades a ser resolvido, e ao método numérico utilizado para

resolugdo das equagoes filtradas.

Grandes
Escalas da
Turbuléncia

Log (E(f))

Escalas Sub
Malha da
Turbuléncia

>

Je Log (f)
Figura 3.5 — Espectro de energia cinética turbulenta em funcao da freqiiéncia, reproduzido de

Mayer (2003).



Figura 3.6. Decomposicao das escalas de turbuléncia em SGE.

A contribui¢do do movimento de sub-malha pode ser avaliado de forma analoga ao
realizado para o tensor de Reynolds em modelos convencionais de turbuléncia, sendo também
necessaria a determinacao da viscosidade turbulenta.

O modelo de Smagorinsky (1963) para a viscosidade turbulenta baseia-se na hipdtese
de equilibrio local para as pequenas escalas, isto é, que a produg¢do da energia cinética

turbulenta em nivel de sub-malha € igual a dissipagao €, ou seja:

@=-uus,=2v,S,S,. (3.43)

1=

A dissipacao pode ser escrita em funcao de escalas de velocidade e de comprimento

caracteristicos da turbuléncia sub-malha:
gz_a@ﬁﬁ_ (3.44)

Da mesma forma, supde-se ainda que a viscosidade turbulenta sub-malha seja proporcional a

essas duas escalas:



v, =aluu, . (3.45)

Utilizando-se este conjunto de equacdes pode-se exprimir a viscosidade turbulenta em

fun¢do da taxa de deformacdo e da escala de comprimento, como segue:

v, =(C1) |/S;S; - (3.46)

O comprimento caracteristico / ¢ geralmente uma medida da dimensao local da malha
de discretizagdo. Segundo Deardoff (1970), para malhas que apresentam um grau fraco de
anisotropia, o comprimento caracteristico / pode ser definido como a média geométrica da

malha computacional, ou seja:

| =vAX.Ar . (3.47)

A constante de Smagorinsky C, =0,18 foi determinada analiticamente por Lilly

(1967) para turbuléncia homogénea e isotrdpica e estd relacionada a transferéncia de energia

das grandes escalas para as menores./



CAPITULO 4

METODOLOGIA DE SOLUCAO

4.1 Introducao

Este capitulo traz os detalhes da metodologia de solucdo numérica das equagdes
apresentadas no capitulo 3. Inicialmente, considera-se a formulagdo diferencial, fornecendo
detalhes da discretizagdo das equagdes, de condigdes de contorno e da malha computacional.
Posteriormente, sdo entdo fornecidas as informagdes essenciais para o entendimento da
solucao das equagdes associadas a formulacao integral.

Em esséncia, o procedimento de solugdo ¢ alternando entre a formulacdo diferencial e
a formulagdo integral sendo que o usudrio pode escolher o momento em que isto dever
ocorrer. Na presente dissertacdo o escoamento comeca a ser resolvido um pouco antes da
abertura da valvula de descarga. Dai em diante os campos de velocidade, pressao e
temperatura sdo calculados, permitindo que a dinamica da palheta e o esvaziamento do
cilindro sejam avaliados sem necessidade de correlagdes de areas efetivas de forca e de
escoamento. Apds o fechamento da valvula de descarga, o problema passa a ser resolvido pela
formulacao integral, incluindo a for¢a e a vazao para a valvula de succdo.

Naturalmente, o usudrio possui a flexibilidade de determinar os pontos de troca de
metodologia de acordo com o nivel de detalhamento desejado para a solucdo do escoamento,

mas levando também em consideragdo o aumento do tempo de processamento decorrente.



4.2 Formulac¢ao diferencial

4.2.1 Equagdes no sistema de coordenadas movel

O modelo numérico deve ser capaz de se adaptar a um dominio de solugdo que se
altera com o tempo. Desta forma, as equagdes governantes do problema sdo transformadas do
sistema original de coordenadas fixo (x,7,7) para um sistema de coordenadas modvel (,7,?).
Para tal, a coordenada x, na regido do difusor e do cilindro ¢ adimensionalizada pelos
afastamentos J; e 0; da palheta em relagao ao assento e do pistdo em relagdo ao cabegote,
respectivamente, dando origem a nova coordenada n movel. Esta transformacdo foi
desenvolvida por Watkins (1977) e utilizada nos trabalhos de Lopes (1996) e Matos (2002).

Os sistemas de coordenadas podem ser relacionados pelas seguintes expressoes:

X(1)

=20 osasa0 4.1)
n=x, 0, <X < (81 +62); 4.2)
n= X(t)—[Sl(t)+62(t)] (81 +82) <X < (8,+9,+0;); (4.3)

onde o subscrito 1 corresponde a regido do difusor, o 2 ao orificio de passagem e o 3 a regido
do cilindro, conforme ilustram as Figura 4.1 e 4.2. A coordenada movel # varia de 0 a 1 na
regido do difusor, de 6; a (6; + ;) no orificio de passagem e de 0 a 1 na regido do cilindro.
Embora 7 seja constante para uma superficie qualquer da malha, estas se movimentam em
relacdo a uma referéncia inercial fixa, assim aplica-se o conceito de derivada material, escrita

para a coordenada 7 como:

d_n:(a_nj (G_XJ +[6_nj _0 44
dt \ox)\at)y, \at)y, 44

onde: (2—?} ¢ a velocidade instantdnea da malha u, obtida derivando-se as Eq. (4.1) a (4.3),
n.r

dependendo do dominio desejado, ou seja.
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Figura 4.1. Sistema de coordenadas fixo.
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Figura 4.2. Sistema de coordenadas movel #.




=l AL =N—_ =M%, 5
Eolot),, ot )

u, =0, (4.6)

085

. —(a_j IRNLE R
g olot )y, or T @.7)

onde 81 ¢ a velocidade instantanea da palheta e 83 ¢ a velocidade do pistdo.

A velocidade de uma particula de fluido em relagdo ao sistema de coordenadas fixo ¢
dada pela soma da velocidade local da malha u, com a velocidade do escoamento em relagdo

amalha u .

u=u, +1U. (4.8)

Definida a transformagdo de coordenadas, pode-se expressar as derivadas parciais do

sistema de coordenadas (x,7,f) no sistema movel (y,7,t), como segue:

QRS

ox ), \om), \ox )y, (4.9)
7). 5)
or X,t_ or n,t’ (4.10)

CROIERE
ot)y, \om),\at)y, (at),, (4.11)

onde [a_ﬂj e (a_ﬂj sao obtidos das equagdes 4.1 a 4.4.
0X )¢ ot ),

Aplicando-se as relacoes definidas pelas Eq. (4.9) a (4.11), na equagdo de transporte

para uma variavel genérica, obtém-se a nova equacao para o sistema de coordenadas movel:



0 10 10 10(Ir%a¢| 10 awj—
So)+——— -2 — r?—1+8°. .12
551009 san(pu(p) o PTve)=53 (5 an] rﬁr(r ar (4.12)

Nesta equacao 0 assume os seguintes valores: igual a 6, na regido do difusor (Eq. 4.1),

02 (=1) no orificio de passagem e a 93 na regido do cilindro, que ¢ a distancia entre o pistdo e o
cabegote. Para a equacdo da conservagdo da massa, tem-se que ¢ =1 e r! = S_(P = (. Para a
equacdo da quantidade de movimento na dire¢do axial, temos: @ =u e I'" = ., enquanto
que para a componente radial, temos: @ =ve I'Y = s Para a equacio da conservagio da

. k , . :
energia, @ = T ¢ rt = —+ocTcph, onde o termo ar € proveniente da Teoria da

Cy Cv

Renormalizacao. Os termos fontes para as equacdes de u, v e T, sao respectivamente:

— 1 1o( 1éu) 10 lov) 1 0 ==
SRR NE R R LR

doon o ) r or ) 36 0
| an on on on m , (4.13)
-——u; V.V
5 on (Mt )
— 10 ouy 10 ov v
svz—@+__(ut_j+ _(r t_]_ue%_u; +‘_(“effvv)
or 4 0n or) ror or r r (4.14)
-, 7V | |
or
ST :_p%'.v’ (4.15)

e o termo da taxa de deformacao ¢é reescrito como:

2 2 2
e 2(1@} %@j %z) {au lﬂ 2GRV (4.16)
5 on or r) o don) 3



4.2.2 Discretizagao das equagdes governantes

As equagdes diferenciais que governam o escoamento do fluido, agora expressa na
forma de um escalar geral ¢ (Eq. 4.12), sdo integradas nos volumes elementares (Figura 4.3)
que subdividlem o dominio computacional, e dardo origem a um sistema algébrico de
equagdes que relacionam o valor de uma variavel dependente em fungdo dos seus pontos
vizinhos. Este procedimento ¢ fundamentado no método dos volumes finitos de Patankar
(1980), e a aproximagdo do termo transiente da Eq. (4.12) sera feita através de uma
formulagdo totalmente implicita ao longo do tempo. Enquanto que a integracdo no volume
sera feita com o uso de um sistema de coordenadas mével, onde a expressao para o volume ¢

a seguinte:

AV=r5AnAr. (4.17)

A integrac¢do da Eq. 4.12 no volume de controle P ao longo do intervalo de tempo At

fornece:
MP(PP—Mg(Pg . . . . I"(P 6([)
+Mepe ~My 0y + M0, —Mgog =rpAr| ——| -
At o0 On
., (413)
(P —_—
rpAr " o¢ +8An[rF(P 6—([)} —SAn{rF(P a—(p} +L[S(P}
d On or |, or |
w
onde:
Mp =pprp ArdAn ; (4.19)
M} =pprp Ard°An; (4.20)
M, =pUelp Ar; (4.21)
M, =pylyIp Ar; (4.22)
M, =PnlyVpd AN; (4.23)
My =psrsVd An; (4.24)

e onde os superindice “o” representam o valor da varidvel no instante de tempo anterior.
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Figura 4.3. — Volume de controle elementar no dominio computacional.

Na Eq. (4.18) evidencia-se a necessidade de avaliagdo dos valores de ¢ e de suas
derivadas nas interfaces dos volumes de controle, para tal, deve-se empregar um método de
interpolagdo adequado.Este trabalho utiliza trés esquemas de interpolacdo diferentes, onde
cada um deles possuem limitagdes, relacionadas a precisdo, e vantagens, relacionadas a
simplicidade de implementacdo.

Para as equagdes da energia e conservagdo da massa, optou-se pelos esquemas mais
difundidos na literatura, como o PLDS (Power Law Differencing Scheme) e pelo UDS
(Upstream Differencing Scheme - UPWIND), que sdao esquemas de primeira ordem e de fécil
implementagdo, ambos disponiveis na literatura, como em Patankar (1980) e Veerstag e
Malalasekera (1994). Para as equacdes da quantidade de movimento, a escolha foi pelo
esquema QUICK de Hayase et al. (1992), método considerado de segunda ordem e que
apresenta um precisao mais elevada. Maiores detalhes sobre o esquema QUICK podem ser
encontrados em Matos (2002), pg 218.

Seguindo a convengdo adotado por Patankar (1980), a equacdo final discretizada para

o volume P, indicado na Figura 4.3, torna-se:



Apop = AP +Ayow +ApoN +Ag0s +Bp, (4.25)

onde:
A, =MAX|0,-M, |+ DIF,, (4.26)
Ay, =MAX0,M,, |+ DIE,, (4.27)
A, =MAX|0,-M,, |+ DIF,, (4.28)
Ag = MAX|0, M |+ DIF;, (4.29)

€
MO

AP:Ae+AW+An+AS+A—1:, (4.30)
0 0 4.31)

— M
Bp :L(S‘P)+Z—qt)P+SQ"’,

—_— rpArTY (4.32)
© 8An
_— rpAITY, (4.33)
Y8 AN,
n Ar, ’
P (4.35)
DIF, =r58A—11FS ,
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i AV Tyt Tl
AV (Vpe = Vi )~ AV (Ve —Vey )
52AT]WAT] Uw + (BAn)(rAA) (Vne Vnw) (SAn)(rAA) (Vse Vsw ) * (4.36)
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Para a equacdo da conservagdo da massa, o termo L(Sl) é nulo, e o termo SQ? que

aparece na Eq. (4.33) ¢ proveniente do esquema de interpolagio QUICK, que para duas

dimensoes é:

SQ? = —max[O,Me ]Sg + maX[O,—Me ]Se_
+ max[O, MW ]SJVFV - max[O,—MW ]S;v
_ maX[O, M, ]S; + max[O,—Mn ]51_1
+ maX[O, MS ]S: - max[O,—Ms ]Ss_

, (4.39)

onde os termos S, S., S', S, S'

5, S, S e S, originam-se de uma interpolagdo
quadratica do escalar nas faces do volume de controle P, e podem ser obtidos com maiores
detalhes no trabalho de Matos (2002).

Depois de realizada a discretizagdo das equagdes governantes, dispde-se de um
sistema de equagdes algébricas lineares resolvido de forma iterativa e segregada, porém, ¢
necessario que cada varidvel possua uma equacgdo evolutiva para que possa-se avancar no
tempo. Para a obtencdo de uma equagdo evolutiva para a pressdo, hd a necessidade da
realizagdo de um acoplamento entre os campos de pressdo e velocidade. A forma mais
tradicional para tratar este acoplamento ¢ o SIMPLEC de Van Doormal e Raithby (1984),
apresentado de forma detalhada por Maliska (1994). Na aplica¢do deste método adotou-se o
arranjo desencontrado para o armazenamento das varidveis na malha computacional, e para a

solucdo das equacdes algébricas resultantes foi utilizado o algoritmo TDMA (Tridiagonal

Matrix Algorithm).



4.2.3 Malha computacional

A malha empregada para discretizar o dominio apresenta 110 x 90 volumes nas
diregdes axial e radial, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 4.4. Detalhes sobre o
refino empregado podem ser obtidos em Matos (2002), e detalhes sobre as dimensdes do

dominio podem ser encontradas no Apéndice 2.
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Figura 4.4. Malha computacional empregada nas simulagdes com 110 x 90 volumes

(direcdes axial e radial, respectivamente)



4.2.4 Condigoes de contorno

Nas paredes que correspondem as superficies do assento da valvula, do orificio de
passagem e da parede do cilindro, empregaram-se as condi¢des de ndo deslizamento, de
impermeabilidade e de parede isotérmica. Caso o fluido esteja saindo do dominio de solucdo,a
condi¢do de escoamento parabdlico para a temperatura foi utilizada. Caso esteja entrando, as
temperaturas sdo prescritas com os valores da camara de succao e de descarga.

Na regido de simetria, a escolha natural sdo as condi¢cdes de velocidade radial nula e
derivada nula para a componente axial da velocidade, além de derivada nula para a
temperatura. Para a fronteira adjacente ao pistdo, ¢ utilizada a condicdo de nao
escorregamento para a componente radial, e para a componente axial adota-se a velocidade do
pistdo, calculada segundo um mecanismo biela-manivela.

Para a fronteira adjacente a valvula de descarga, utiliza-se a condi¢do de ndo
escorregamento para a componente radial, e para a axial assume-se que o fluido possui a
mesma velocidade da valvula, obtida derivando-se a equagao (3.3) no tempo.

Para a regido de saida do difusor, devido a complexidade do escoamento nesta regido,
utilizou-se uma condi¢do de pressdo prescrita aplicada as equagdes de Navier-Stokes em
combinag¢do com o algoritmo SIMPLEC. Esta metodologia foi desenvolvida por Marcondes
(1988) e ¢ apresentada na seqiiéncia. Para o volume de controle mostrado na Fig. 4.5, a

integracao da equagdo de Navier-Stokes na direcdo n € escrita como:
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Figura 4.5 Volume de controle utilizado para prescrever a pressao na fronteira de saida.



Seguindo o procedimento do item 4.2.2., a Eq. (4.40) ¢ integrada no volume de

controle hachurado da Figura 4.5, resultando na seguinte expressao:

6 an

“’e au au au u
rPA{TREL + SAn[rueff El - 5Aﬂ[rueff El - (pe —DPr )rPAr +L(S%)

M -M°u?® . . . .
rueA—teu°+Meue -M,u,+Mu_ -Mu, = rPAr{ueff au} —

(4.41)

A derivada no ponto e ¢ calculada com uso dos pontos e e P. E através do ajuste de
uma parabola nos pontos ww, w e e, obtém-se a velocidade utilizada no calculo do fluxo de
massa M, no ponto P. A derivada no ponto P ¢ obtida com o uso dos pontos w ¢ e.

As derivadas nos pontos ne e se sdo calculadas através de uma aproximagdo linear
entre os pontos Ne ¢ e, e entre os pontos e e Se, respectivamente. Como o arranjo das
velocidades utilizado é desencontrado, os fluxos nas faces n e s devem ser calculados de
maneira que contribuam no volume de controle hachurado e isso ¢ feito através das
velocidades médias entre os pontos 7 e ne para M, , e s e se para M . Ja as velocidades u,, e
use que deveriam se encontrar no ponto médio entre n € ne para uy., € S € Se para Uy S0
consideradas na fronteira como uma aproximacao. Interpolando as propriedades nas faces P,
se e ne, através do esquema Power Law; e adicionando a equagdo de conservacao da massa

discretizada para o volume de controle, obtém-se:
Ague=Apup+A, Une +Ag Uge +S¢ 5 (4.42)

onde:

A, = max [0, M, |+ DIF, F(Pe,),
A, =max[0, - M, |+ DIF, F(Pe, ),
A, = max|0, M_ |+ DIF. F(Pe,) e

M, +10’5u:ffrPArP +luepffrPAr+l()95u:ffrPAr
At 8 AnP—e 8 Anw-e 6 AnP-e

A, =A, +A +A +M, +
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Assim, cada face na fronteira possui uma equagdo algébrica onde as velocidades sdo
calculadas pelo método de solugdo de equacdo TDMA. Na dedugdo do algoritmo SIMPLEC
obtém-se uma equagdo para a correcdo da pressdo, p’ para cada volume de controle do
dominio. E conveniente salientar que, conforme Maliska (1994), com a implementagdo da
condicdo de pressdo prescrita na fronteira, ndo € necessario uma corre¢ao para a pressao nessa
mesma fronteira, uma vez que esta ¢ conhecida. Por outro lado, as velocidades internas ao
dominio necessitam desta propriedade corrigida, de forma que aquelas satisfacam a

conservacdo da massa. Portanto, a correcdo para a velocidade u, na fronteira do volume

mostrado na Fig. 4.6 ¢ escrita da seguinte forma:

* 21,8A rAn j(p ' * 2r,8ArAn '
U. = U. — =0)—pp)| = ue + pp- (4.43)
) ) {(Ae - ZAViZuViZ © © Ae - ZAViZuViZ
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Figura 4.6. Volume de controle utilizado para calcular a corre¢ao de pressao.

Desta forma, quando a Eq. (4.43) for substituida na equagdo da conservacao da massa,
teremos um termo extra acrescentado no coeficiente de p p. Para essa condi¢do de pressdo
estatica prescrita considerou-se apenas a velocidade perpendicular a fronteira. Como a
inclinagao do vetor velocidade ¢ desconhecida, ¢ necessario que se adote para a componente
de velocidade paralela a fronteira, uma condigao de velocidade nula.

Segundo a metodologia utilizada por Salinas (2001), foi utilizado um refino de malha
nas proximidades da parede a fim de resolver a subcamada limite viscosa. Desta forma, nas
paredes sdlidas k € prescrito como nulo, enquanto que para £ uma condi¢do de ndo equilibrio é

usada no volume adjacente a parede da seguinte forma:

2uk
-, paray, <y,
p
e=1 3 : (4.44)
2
, paray, >y,
ClYp P

onde o sub-indice P representa o centro do volume adjacente a parede, y, ¢ a espessura da

3
sub-camada limite viscosa ¢ C, =«C,*, onde x € a constante de Von Kérméan (x = 0,42).

Quando o fluido estd entrando no dominio de solugdo nao héa informagdes disponiveis
sobre os valores de k£ e & No entanto, testes computacionais realizados por Deschamps et al.

(1996), indicam que nao ha uma mudanga significativa na solu¢ao do escoamento quando a



intensidade de turbuléncia varia entre 3 ¢ 6 % na entrada. A intensidade de turbuléncia ¢

definida como:

(4.45)

(u_) _ (4.46)

2 3

k= =%u = PUT =135x10° U7, (4.47)

Para a dissipacao de energia cinética turbulenta &, na fronteira de entrada do dominio ¢
estimada adotando-se uma condicao de equilibrio local, segundo Deschamps (1998), definida

como.:

AW

k* (4.48)

1’

m

Il

@
T AW

onde o comprimento de mistura /,, pode ser calculado usando-se um coeficiente empirico

para escoamentos turbulentos em tubos:
dorif
1, =0,07 — (4.49)

onde d,, € o didmetro do orificio de passagem.



Quando o fluido esta saindo do dominio de solugdo, a condicdo de escoamento

parabolico pode ser assumia para k € &, ou seja:

k
8A _ 5? -0, (4.50)
on oOn

onde n € o vetor unitario normal a fronteira de saida.
4.3 Formulacao integral

A principal vantagem de se resolver o escoamento no cilindro e através da valvula de
suc¢do utilizando uma formulagdo integral, estd na simplicidade das equacdes a serem
resolvidas. No entanto, para modelar a dindmica da valvula sem resolver o escoamento siao
necessarios dados experimentais acoplados a um conjunto de equacdes indicado na segdo 3.3.

Sobre o ponto de vista da dindmica das valvulas de um compressor alternativo, a
valvula de succdo apresenta as mesmas caracteristicas da valvula de descarga, ambas sdo
consideradas valvulas automaticas, o que significa que a diferenga de pressao existente entre a
regido do cilindro e a da camara de succdao ¢ responsavel pela sua movimentacao. Desta
forma, o movimento da palheta pode ser modelado como um sistema massa-mola amortecido,

conforme indica a equagdo seguinte:

mg 8s(t)"'cs 8s(t)'|'Ks Ss(t): Fs(t)_Fcola (4.51)

onde, m, ¢ a massa da valvula, SS(t) ¢ a aceleracao, C, é o coeficiente de amortecimento,

Ss(t) ¢ a velocidade, K ¢ o coeficiente de rigidez, SS(t) ¢ o deslocamento, F,; ¢ a forca de

colamento que atua entre a valvula e o assento e F(¢?) ¢ a for¢a que atua na valvula e ¢ devido
ao carregamento de pressdo. A forca Fy(?) pode ser calculada através do conceito de area

efetiva de forga:

Fs(t):Aef ( suc 'pcil)a (4.52)

onde, py,. € a pressao de sucgdo e p.; € a pressao média no interior do cilindro. A area efetiva

de forga ¢ dada através da seguinte correlagdo disponibilizada em Matos (2002):



Agr(1)=3,2x107 -5,15x1072 5 + 88,352 — 6,48x1052 +1,63x107 55 . (4.53)

Considerando a forga instantanea sobre a valvula constante no intervalo de tempo onde
todas as equacdes sdo resolvidas, a Eq. (4.51) é resolvida analiticamente para fornecer o
deslocamento e a velocidade da valvula de succao.

O escoamento de gas através da valvula ¢ modelado como um escoamento
compressivel através de um bocal convergente com condi¢ao de estagnacdo a montante e com

uma area efetiva de escoamento 4., na saida, conforme indica a Fig. 4.7.
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Figura 4.7. Modelo de bocal convergente usado para avaliar a vazao de

massa através da valvula de succgao.

Novamente, este trabalho utilizard uma correlagao apresentada em Matos (2002):
Age(1)=5.22x10725 - 65,4452 +5,02x10*53 -1,45x107 52 (4.54)

Conhecendo-se o valor da area efetiva de escoamento, pode-se obter o fluxo de massa

real 7, na valvula, através da seguinte expressao:

i
Ace(t)= m:all Agr, (4.55)
1dca

onde, mj4e, € 0 fluxo de massa na auséncia de perdas de carga, dadas pelas Eqgs. (3.32) e

(3.34) e 4,, ¢ a area do orificio de passagem da valvula.



4.4 Acoplamento das formulag¢des

Como descrito nos itens anteriores, as formula¢des diferem pela forma como a fisica
envolvida no problema ¢é abordada. Desta forma, para permitir o acoplamento destas, faz-se
necessario alguns cuidados com relacdo as grandezas fisicas calculadas. Desta maneira,
optou-se por iniciar a simulacdo no Ponto Morto Inferior (PMI) utilizando-se a formulagao
integral, conforme ilustra a Figura 4.8. A grandeza utilizada como referéncia para a troca de
formulagdes € a pressdo média. Durante a compressao, fixou-se uma pressao de 12 [bar], e os
campos médios transferidos sdo: pressao (P), temperatura (7) e densidade (p). Também sdo
passadas informacdes sobre a posicdo do pistdo (wf) e o volume instantdneo (V). Como a
formulagdo diferencial calcula o campo de velocidades, fixou-se um campo de velocidades
inicial nulo para o célculo das componentes axial e radial. Para as propriedades de cunho
turbulento, como viscosidade turbulenta (u,), energia cinética turbulenta (k), dissipacao
viscosa da energia cinética turbulenta (¢) e o termo de producdo de energia cinética (Py),
foram utilizados valores médios para 12 posi¢des distintas do dominio, de um campo
convergido por Matos (2002).

A pressao de retorno para a formulacao integral foi fixada em 8,5 [bar], e as variaveis
que retornam para esta formulacdo sdo: pressao, temperatura, densidade, posicdo do pistdao
(angulo de manivela) e o volume instantaneo.

Por se tratar de uma abordagem transiente, a formulagdo integral faz uso de um time-
step (At) da ordem de 0,01 [rad], enquanto que a formulacdo diferencial utiliza um time-step

de 0,0008 [rad].
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Figura 4.8. Acoplamento das formulagdes diferencial e integral.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados da simulagdo numérica do ciclo de operagao de
um compressor de geometria simplificada.

A analise do desempenho dos diversos modelos de turbuléncia descritos no capitulo 3
¢ realizada a partir de resultados de campos de velocidade e de pressdo. Além da modelagao
da turbuléncia, uma metodologia de solucao explicita ¢ testada para a equacao da conservagao
da quantidade de movimento, com o objetivo de reduzir o tempo de processamento
computacional.

Finalmente, os modelos desenvolvidos sdo comparados entre si e com dados

disponiveis na literatura, em relagdo ao custo computacional e a qualidade dos resultados.

5.2 Campos do escoamento

5.2.1 Modelo de viscosidade turbulenta constante

O objetivo principal deste trabalho € reduzir o esforco computacional na simulagido do
ciclo de compressao de compressores. Desta forma, uma alternativa natural para a modelagao
da turbuléncia ¢é prescrever um valor constante para a viscosidade turbulenta. Por se tratar de
um modelo simples e de facil implementagdo numérica, esse modelo exige um esforco
computacional bem menor do que aquele associado a modelos de turbuléncia classicos como,
por exemplo, o modelo RNG k-¢ com duas equagdes de transporte. Em contrapartida, ¢ de se
esperar que a aplicacdo do modelo ndo gere resultados de grande qualidade.

As Eq. 3.4 a 3.7 descrevem o problema e para este modelo estdo associadas a

quantidades médias. Relagdes de viscosidades (v(/v) iguais a 100, 50, 25, 10 e 1 foram

testadas. Observou-se que a medida que a relacdo de viscosidades era reduzida, o custo

computacional aumentava consideravelmente mas, por outro lado, quando comparados com



dados da literatura, os resultados apresentavam melhor concordancia. Assim, a relacdo v /v

= 10 foi escolhida como aquela de melhor compromisso.

Os resultados a seguir sdao apresentados para quatro angulos de manivela (wr): (a) wt =
2,67 [rad] (=147°); (b) wt = 2,80 [rad] (=160,43°); (c) wt = 2,99 [rad] (=171,31°) e (d) wt =
3,13 [rad] (=179,34°). As Figs. 5.1 e 5.2 mostram estes instantes de tempo identificados por
pontos sobre curvas de variacdo de pressdo no cilindro e de nimero Reynolds na valvula, de
acordo com o angulo de manivela. Essas posi¢des representam: (a) valvula de descarga
abrindo e préoxima ao primeiro pico de pressdo; (b) valvula abrindo e proxima ao primeiro
vale de pressdo; (c) valvula fechando e proxima do segundo pico de pressdo e (d) valvula
retornando ao assento.

A sobrepressao ilustrada na Fig. 5.1 pode ser, a priori, associada a for¢a de colamento
existente entre o batente e a valvula de descarga. Apds a abertura da valvula a pressdao
apresenta um aumento quase linear devido ao pequeno afastamento existente entre a valvula e

assento, o que causa uma grande restricdo ao escoamento do gés. Tal efeito pode ser

visualizado a partir de linhas de corrente adimensionais N (= W/m) na Fig. 5.3 (a).
Quando a pressao média atinge o primeiro pico, a valvula estd abrindo e se movimentando em
direcdo ao afastamento méaximo, e a partir deste ponto, a pressdo cai, fato visualizado pela
Fig. 5.3 (b).

Na seqiiéncia a pressdo volta a subir até que o segundo pico de pressdo seja alcancado.
Isso ocorre por duas razdes: i) aumento do atrito viscoso sofrido pelo gas que estd confinado
dentro da camara; e 1i) o fato da valvula de descarga estar retornando ao assento, e desta
forma, haver uma reducdo da area de passagem. Esta restricdo ao escoamento provoca uma
perda de carga adicional, causando portanto, o segundo pico de pressdo, conforme a Fig. 5.3
(©).

Para este modelo de compressor simulado, o ponto morto superior (PMS) ¢ alcangado
para o angulo de biela-manivela da ordem de 177,89°. Como o ponto (d) apresenta resultados
para um angulo da ordem de 179,34°, nesta posi¢ao o pistdo ja iniciou o processo de expansao
do gés, provocando uma queda abrupta da pressdo e ocasionando um fechamento mais rapido
da valvula de descarga, conforme mostra a Fig. 5.3 (d). Nesta posi¢cdo o nimero de Reynolds
atinge valores negativos (Fig. 5.2), caracterizando refluxo de gas através da vélvula de

descarga.
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posicdes utilizadas na analise do escoamento.
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Fig. 5.2: Variagao do nimero de Reynolds através da valvula de descarga.
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A Fig. 5.4 apresenta isobdricas no cilindro e na valvula, evidenciando os fendmenos
ocorridos durante o processo de descarga. A Fig. 5.5 apresenta os campos de velocidade para
os instantes de tempos identificados na Fig. 5.1, fornecendo detalhes importantes do

escoamento na valvula, tais como regides de recirculacdo e até mesmo refluxo através da

valvula (Fig. 5.5 d).
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0.01

0.005

IIAARRNNN NN

IARRASNNS NN

LARMWMENN AN NS

RN S .

0.00

0.004

0.003

~
~
~
~

1
0.002

/
[

!

!

|
0.001

0.002

(a) wt=2,67 [rad]

M\ e——

e 2
e L
— 115

W

0.005

| o

0.003

N
o
<
o

~—

o
<
o

o

i \\_\\\:

!\\\\\\\\\\\F

\\\\\\\\\\

(17
g\

“\\
\\m;,
e
| an\
il
:jwf N
.
1111
////”////M?%///// N~
j/////?///,'\\\
e

A/A/TA\\\

NN ———

A/A[Tl»\\\

ANy ——
™ N —
o o o
S S S
o o o

0.00

0.002 0.003 0.004

0.001

(b) wt = 2,80 [rad]



0.002

0.001

o

Of BN R N

0.002

I \\\NA
~ \\\\\‘\‘\\\\‘\H
SRS

Pl

L
0.001 0.002 0.003 0.004 0.00:

(c) wt=2,99 [rad]
0.003

" - T i S i B e e e i i e e e e e e e e e e e e e L L

0.001 |

%0 0002  0.004 0006 _ 0008 001

0.002 -

.0015

0.001

0.0015 0.002 0.0025 0.003

(d) wt = 3,13 [rad]

Figura 5.5: Vetores velocidade do escoamento durante a abertura da valvula de descarga.



5.2.2 Modelo algébrico

As equacgdes 3.4 a 3.7 governam este problema e sdo complementadas pelas
expressoes algébricas 3.31 a 3.33 para a viscosidade turbulenta. Apesar de suas limitagdes,
pelo fato de ndo levar em consideragdo mecanismos de transporte sobre o nivel de turbuléncia
e pela dificuldade de se obter uma estimativa para as escalas de comprimento e de velocidade,
o modelo algébrico mostrou-se satisfatorio para a modelagdo deste escoamento.

A fim de permitir uma andlise comparativa do desempenho dos diversos modelos,
serdo utilizadas as mesmas posi¢des de manivela, descritas do item 5.2.1. A Fig. 5.6 apresenta

o diagrama de pressao e afastamento da valvula de descarga para essas posigoes.
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Fig. 5.6. Instantes de tempo utilizados na analise do escoamento através da valvula de

descarga para o modelo algébrico.

Observa-se pela figura 5.6 que as curvas de pressdes dos dois modelos de turbuléncia
sdo semelhantes para esta parte do ciclo. De fato, com excecdo do pico de pressao
representado em (a), os outros pontos estdo praticamente sobrepostos. A explicagdo para os
fendmenos fisicos que ocorrem durante a descarga sao as mesmas fornecidas para o modelo a
viscosidade constante.

A Fig. 5.7 apresenta linhas de corrente adimensionais do modelo algébrico para as

posicdes (a), (b), (c) e (d), onde se podem visualizar regidoes de recirculagdo que influenciam



em muito o comportamento dinamico da valvula de descarga e, como conseqiiéncia, o
esvaziamento do cilindro.

As Figs. 5.8 e 5.9 apresentam resultados para isobaricas e vetores velocidade do
modelo algébrico nas posicdes (a) a (d).

Uma apreciagdo dos niveis de turbuléncia previstos pelo modelo algébrico pode ser
obtida a partir dos resultados de isolinhas de viscosidade turbulenta da Fig. 5.10,
adimensionalizada pela viscosidade molecular (u/p). Os resultados confirmam algo que ja era
de certa forma esperado: a previsdo de niveis excessivos de turbuléncia em regides de
velocidade elevada, como na entrada do difusor formado pelas superficies da palheta e do

assento da valvula.
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5.2.3 Simulacao de Grandes Escalas (SGE)

O terceiro modelo utilizado para a solu¢do deste escoamento corresponde a simulagdo
das grandes escalas da turbuléncia. Detalhes do modelo sdo fornecidos no capitulo 3. Para
esta fase da simulacdo do escoamento, decidiu-se também avaliar a eventual redugdo no
tempo de processamento computacional originada pela solugdo explicita das equagdes da
conservacdo de quantidade de movimento. Naturalmente, busca-se uma metodologia que seja
de menor custo mas que forneca resultados de qualidade comparavel aos obtidos através da
solucdo implicita. A presente secdo contempla a analise da SGE de acordo com essas duas

metodologias de solugao.

1) Metodologia de solucdo implicita

A Fig. 5.11 compara as curvas de variagdo pressdao no cilindro e do afastamento da
valvula de descarga, em relagdao ao angulo de manivela, obtidas com a SGE e com o modelo a

viscosidade constante.
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Figura 5.11. Comparagao da curva de pressdo média entre os modelos implementados para a

regido de sobrepressao.

Os resultados mostram boa concordancia com aqueles dos outros modelos, sendo
possivel visualizar os picos e vales de pressdo que caracterizam este escoamento e descritos

no item 5.2.1. A maior diferenca observada no resultado da SGE em relagdo aos demais



modelos estd no terceiro pico de pressao, alcangado momentos antes da valvula de descarga
fechar. Isto pode ser explicado pelo maior refluxo de gas oriundo da regido do difusor.

Para complementar a andlise, a Fig. 5.12 apresenta linhas de corrente adimensionais
(¥") para as posicdes chaves. Adicionalmente, as Figs. 5.13 e 5.14 trazem resultados para

isobaricas e vetores velocidade do escoamento.
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Figura 5.12. Curvas de niveis de linhas de corrente para o modelo de SGE totalmente

implicito nas posigdes (a), (b), (c) e (d).
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ii)) Metodologia de solu¢do semi-explicita

Nesta metodologia de solucao a integragdao no tempo das equacdes de Navier-Stokes ¢
realizada de forma explicita. O método ¢ dito semi-explicito pois as equagdes da correcdo da
pressdo e da conservacdo da energia continuam sendo resolvidas de forma implicita. Embora
a equacdo da energia pudesse também ser resolvida explicitamente, a equacdo da correcao da
pressao visa encontrar um campo de pressdo que satisfaca a conservacao da massa, sendo de
suma importancia para que os resultados do codigo apresentem consisténcia fisica.

A Fig. 5.15 a 5.17 apresenta resultados para linhas de corrente (¥"), isobaricas e
vetores velocidade para as quatro posi¢des monitoradas ao longo da abertura da valvula de
descarga. De forma geral, os resultados s3o similares aos obtidos com a formulagao
totalmente implicita, embora algumas diferencas possam ser observadas nos campos de
pressdo. Este detalhe serd analisado na préxima se¢do, onde sdo apresentados diagramas p-V

(pressdao-volume) e T-V (temperatura-volume).
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5.3 Diagramas p-V e T-V

A Fig. 5.18 apresenta a comparacao dos diagramas p-V (pressdo-volume) obtido com
os quatro modelos numéricos adotados neste trabalho. Percebe-se a semelhanca entre as
metodologias quando se analisa a regido de sobrepressao da camara de compressao (Fig.
5.19). A pressdo de descarga para este modelo de compressor situa-se na faixa de 14,7 [bar],
conforme dados fornecidos pela EMBRACO S.A.. A sobrepressdo na compressao do gas
pode ser associada a quatro fatores distintos: i) for¢ca de colamento existente entre o batente e
a valvula de descarga; ii) inércia da valvula de descarga; iii) aumento da rigidez e da
freqiiéncia natural causado pelo encontro da valvula com o booster e iv) caracteristicas do
escoamento através da valvula. Os dois primeiros fatores agem quando a valvula ainda esta
tocando o assento. Para todos os modelos de turbuléncia implementados, a valvula de
descarga iniciou seu movimento quando a pressao atingiu 15,0 [bar]. Os outros fatores agem
durante praticamente todo percurso percorrido pela véalvula. Deve ser mencionado que o
afastamento méaximo da palheta ¢ 0,9 mm, enquanto que o booster entra em agdo quando a
palheta alcanca 0,3 mm de abertura.

A Fig. 5.20 traz uma comparacao de diagramas T-V (temperatura-volume). Apesar dos
resultados serem bastante semelhantes, os mesmos nao refletem os fendmenos que ocorrem
dentro da camara de compressdo. Tal fato ¢ devido as simplificagdes adotadas na metodologia

integral, baseada em Ussyk (1985), que serdo detalhadas no item 5.5.
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Fig. 5.19 Regido de sobrepressao no cilindro.
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Fig. 5.20 Comparagao dos diagramas T - V para os modelos simulados.




5.4 Dinamica das Valvulas

Outro resultado muito importante para a analise do escoamento, ¢ a sobreposi¢ao do
resultado de pressdo no cilindro com o comportamento dindmico das valvulas. Fazendo desta
forma, é possivel visualizar o momento em que as valvulas abrem, e associar seus
movimentos com a pressao média dentro da camara de compressdo. A Fig. 5.21 apresenta este
resultado para o modelo de viscosidade constante. Pode-se notar a presenca de dois picos de
pressao. O primeiro € justificado pela forca de colamento existente entre a valvula e o assento.
Esta forca ocorre geralmente devido a formagdo de uma pelicula de fluido lubrificante entre
os dois elementos supracitados, e que origina uma tensao superficial que precisa ser vencida
pela pressdo exercida pelo sistema. O segundo pico de pressdo forma-se devido a
caracteristicas do escoamento que passa através da valvula. Durante a abertura da valvula de
descarga, a pressao no interior do cilindro estd bem elevada devido a sobrepressdo da cAmara,
e continua a se elevar em fungao da ainda pequena abertura da valvula. Quando a vélvula
atinge valores maiores de abertura, a pressdo comecga a cair. Observando-se a Fig. 5.21,
percebe-se que a unica forma da pressdo voltar a aumentar ¢ através do atrito viscoso do
escoamento entre o cabegote e o pistdo e através da valvula; neste ultimo caso devido a
palheta estar ainda aberta e proxima ao batente. A perda de carga imposta pelo atrito viscoso
causa o segundo pico de pressao, que pode ser verificado em todos os modelo implementados

(Fig. 5.22, Fig. 5.23 e Fig. 5.24).
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5.5 Analise comparativa dos modelos

O objetivo geral deste trabalho ¢ o de obter uma metodologia precisa para a simulagdo
de compressores alternativos que tenha um custo computacional aceitavel. Assim, além da
necessidade de que os resultados concordassem com dados experimentais, a metodologia
resultante deveria apresentar uma reducdo do tempo de processamento computacional que
permitisse que o cddigo se tornasse uma ferramenta de trabalho confidvel e rapida. A tabela
5.1 apresenta o tempo de processamento computacional associado as diversas metodologias
implementadas. Pode-se observar que a SGE, combinada com a formulagdo semi-explicita,

fornece a alternativa mais promissora para a simulagdo do compressor.

Tabela 5.1. Tempo de processamento computacional das metodologias implementadas.

Modelo Malha Tempo CPU (h)

RNG k-¢ (Matos, 2002) 80 x 90 150 (~ 6,2 dias)
Viscosidade constante (v, /v = 10) 110 X 90 80 (~ 3,3 dias)
Viscosidade constante (v /v =25) 110 X 90 78 (~ 3,2 dias)
Viscosidade constante (v, /v =100) 110 x 90 60 (~ 2,5 dias)
Algébrico 110 x 90 69 (~ 2,9 dias)
SGE - Totalmente Implicito 110 X 90 39 (~ 1,6 dias)
SGE — Semi Explicito 110 X 90 6 (~ 0,25 dia)

Para avaliar o cddigo desenvolvido como ferramenta para a simulagdo de
compressores, nada mais natural do que escolher as metodologias desenvolvidas em trabalhos
anteriores. Por exemplo, o cddigo RECIP desenvolvido por Ussyk (1984) ¢ amplamente
utilizado pela EMBRACO S.A. na simulacdo do funcionamento de compressores. Da mesma
forma, o cddigo REED desenvolvido por Matos (2002) ¢ uma ferramenta CFD importante no
estudo do esvaziamento do cilindro. Este trabalho simulou o funcionamento de um
compressor com dimensdes e caracteristicas de um modelo produzido pela EMBRACO S.A.,
conforme especificacdes apresentadas no Apéndice B. As Figs. 5.25 a 5.27 comparam os
diagramas p-V com os resultados obtidos por Matos (2002), Ussyk (1984) e dados
experimentais. Os resultados numéricos referem-se ao quarto ciclo de compressdo, a fim de

garantir a periodicidade dos ciclos de compressao.
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Figura 5.27. Detalhe dos segundos picos de pressdo encontrados nos resultados numéricos.

A Fig. 5.28 mostra que a temperatura média no interior do cilindro, para o modelo de
SGE totalmente implicito, apresenta resultados intermedidrios entre os resultados de Matos
(2002) e de Ussyk (1984). Esta diferenca deve-se ao fato de que a presente metodologia
combina a formulagdao de Ussyk (1984) de um indice politrépico fixo para todo o ciclo de

compressdo, com a solu¢do da equagdo da conserva¢do da energia empregada por Matos

(2002).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma metodologia para a simulacio
numérica de compressores, com especial atencdo a solucdo da dindmica de valvulas do tipo
palheta. O procedimento emprega uma formulagdo integral para a analise do escoamento
através da valvula de suc¢do e uma diferencial para o escoamento na valvula de descarga. A
primeira contribui¢do do trabalho foi acoplar essas duas formulagdes tal que parte do ciclo de
compressdo possa ser resolvido de forma integral e outra com o nivel de detalhamento
associado a solugdo das equagdes governantes na forma diferencial.

A segunda contribuicdo se deu através de uma analise de diferentes modelos de
turbuléncia e de técnicas numéricas que permitissem uma reducgdo do custo de processamento
computacional, sem no entanto prejudicar a qualidade dos resultados.

Com relagdo aos modelos de turbuléncia, pode-se afirmar que todos forneceram
resultados satisfatorios no que diz respeito a consisténcia fisica, sendo que alguns sdo
claramente menos dispendiosos computacionalmente.

Com base nos resultados, pode-se afirmar que a Simula¢do de Grandes Escalas, com o
modelo de sub-malha de Smagorinsky, fornece resultados fisicamente. Caracteristicas
presentes neste tipo de escoamento, tais como os picos de pressao na camara e a presenca de
refluxo, puderam ser evidenciadas por esta metodologia.

A utilizacdo de uma formulagdo semi-explicita para a resolucdo das equagdes
governantes do problema, em conjunto com a SGE, mostrou-se uma ferramenta de grande
valor para este tipo de simulacdo, com uma redug¢do drastica no custo computacional,
permitindo a utilizacao do cddigo com recursos computacionais relativamente modestos.

Para o prosseguimento do trabalho sugerem-se as seguintes atividades:

1) Implementacdo de esquemas de discretizagdo temporal de ordem superior, como
por exemplo Adams-Bashforth de 2° ordem, a fim de fornecer resultados mais
precisos;

i1) Emprego outros modelos de turbuléncia sub-malha, como o modelo dindmico,
para a Simulagdo de Grandes Escalas;

ii1) Implementacdo de técnicas numéricas que visem a aceleragcdo da convergéncia do

procedimento iterativo, como corre¢do por blocos e esquema Multigrid;



iv) Implementacdo de uma técnica que permita que a malha computacional aumente
ou diminua o nimero de volumes de controle de acordo com a regido onde estdao
sendo resolvidas as equagdes, por exemplo na regido do difusor e no cilindro;

v) Aplicacdo da Primeira Lei da Termodindmica na formulacao integral, para se obter

um equagao para a conservagao da energia, e assim, substituir o indice politropico.
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APENDICES



APENDICE 1
CALCULO DA POSICAO E VELOCIDADE DO PISTAO NA DIRECAO AXIAL
O presente trabalho considera que os movimentos na dire¢ao radial (Y) sdo pequenos

quando comparados com os da direcdo axial (X;), desta forma, assume-se movimento

unidimensional do pistao.

Y

Xi

w& ----- T

Figura A.1. Sistema de coordenadas utilizado para o calculo da velocidade e da posi¢cao do

pistdo.

Inicialmente define-se um sistema de referéncia fixo no eixo de manivela, (Xj, Y1, Z)),

com vetores unitarios correspondentes aos eixos e definidos por i, j e k, respectivamente,

A

conforme Fig. A.1. O vetor unitério correspondente a dire¢do Z;, k, ¢ perpendicular ao plano
(X1, Y1), com o sentido de fora para dentro.

A posicao do pistao ¢ dada por:
F=f, 4T (A.1.1)
onde 7,, ¢ o vetor posi¢do do ponto M e 7p,, , 0 vetor posi¢do do ponto P em relagdo a M.

Decompondo dos vetores nas diregdes X, ¥; tem-se, para 7p:

L =X,i+d], (A.1.2)



onde X, € a posi¢do do ponto P no eixo Xj. E para 7, , tem-se:

Ny =CME(—cosT. f+senr.]'), (A.1.3)
onde C,,; € igual a distancia ME , e 7py, pode ser escrito como:
o =—Cup (— cosB. i+ senﬂ]), (A.1.4)

onde C,,, € a distancia MP. Rearranjando a Eq. A.1.1., e fazendo uso das Egs. A.1.2., A.1.3.

e A.14., tem-se:
Xli +dj= Cue (— COST. 1+ sen'c.j')— Cuwp (— cosB.i+ senB.}). (A.1.5)

Somando-se separadamente os termos nas direcdes X; € Z; na Eq. A.1.5, tem-se, para a

direcao Yi:
d=C,senr -C,senp, (A.1.6)
e para a direcdo X,
X, =-Cecosz +C,,cosf. (A.1.7)
Da Eq.A.1.6., tem-se que:
CypsenB=C,senr —d. (A.1.8)
Por Pitadgoras, tem-se:
(CypcosB)’ =C2, —(C,esenz —d)’. (A.1.9)

Substituindo o termo C,,,cosf da Eq. A.1.9. na Eq. A.1.7., obtém-se:



X, =—C,COS T + [Cf,lp —(Cyesen - d)2]1/2 : (A.1.10)

A Eq. A.1.10. foi deduzida para o sistema de coordenadas (Xj, ;). Para se utilizar o

sistema (x, r), usa-se a seguinte expressao:
03 = Xpms + Cpus — X1, (A.1.11)

onde J, ¢ a distancia entre o cabegote e o pistdo, Xpys € distancia do ponto morto superior ao

topo do cilindro,e Cpys € distdncia do ponto morto superior ao eixo da manivela.

Substituindo a Eq. A.1.10. na Eq. A.1.11., e fazendo 7 =27 N ¢, tem-se a posi¢do o,

do pistao no sistema (x, ) de acordo com a seguinte expressao:
_ ez 2z
8,(t)=Cpys —1|C3p — (CeS€N272Nt - d) CeCOS27Nt f + Xpys - (A.1.12)

E para o calculo da velocidade do pistdo, deriva-se a Eq. A.1.12. em fung¢ao do tempo,

e chega-se a:

cos(2nN t)[C,, sen(27nN t) - dl[C 2o —(Cypsen(2aN t)—d)? ]_% +

- (A.1.13)
—sen(2nN t) }

u, = 27cN.CME{



APENDICE 2

PARAMETROS UTILIZADOS PARA A SIMULACAO

Tabela A.2. Parametros utilizados para a simulacdo do compressor.

Diametro do cilindro Dg/d 4,5
Excentricidade CME/ 1,8
Comprimento da biela CMP/d 9,088
Afastamento entre os eixos pistao-rotor d./d 0,4
Afastamento minimo entre o pistdo e¢ o cabecote | XPMS/d 0,02
Rotagdo 3520 [rpm]
Pressdo de descarga Pes 1,4701 [MPa]
Pressao de suc¢ao Psuc 115,22 [kPa]
Temperatura de descarga Tes 353,15 [K]
Temperatura de sucgio Tsuc 328,5 [K]
Propriedades do Gas R134a
Constante do gés R 89,6 [J/kg. K]
Calor especifico do gas Cp 970 [J/kg.K]
Viscosidade molecular do gés 1,667x107 [Pa.s]
Condutibilidade térmica do gas K 0,01879 [W/m.K]
Valvula de Descarga
Diametro do orificio de passagem d 5 [mm]
Comprimento do orificio de passagem e 1,6 [mm]
Relacdo de diametros D/d 1,5
Altura do booster 0,3 [mm]
Altura do batente 0,9 [mm]
Forga de colamento Fo 2 [N]
Rigidez da valvula antes do booster (depois) K 300 [N/m] (2 800 [N/m])
Freqiiéncia natural de vibragdo no primeiro
fa 250 [Hz] (550 [Hz])

modo antes do tocar o booster (depois)

Razao de amortecimento

0,999




Valvula de suc¢ao

Diametro do orificio de passagem 6,383 [mm]
Rigidez da vélvula K 385 [N/m]
Freqiiéncia natural de vibracdo no primeiro

fa 321 [Hz]
modo
Forga de colamento Fo 1 [N]

Razdo de amortecimento 0,425
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