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RESUMO

A analise térmica detalhada do sistema de succ&ordpressores pode permitir um aumento
significativo de suas eficiéncias, principalmenteges da reducdo do superaquecimento do
gas. No entanto, uma analise completa desse femOmeguer também dados sobre
transientes de temperatura, os quais sao muitoedifide serem obtidos em funcédo da
pequena escala de tempo associada ao escoamemntoop@ees SA0 0S sensores mais
comumente empregados na medicdo de temperatur@areprassores, mas, seus tempos de
resposta sao insuficientes para a medi¢éo de Gasdyguscas de temperatura. Neste trabalho,
apresentam-se os resultados de uma investigac@&oiregptal de transientes de temperatura
na camara de succdo de um compressor de refrigedagdéstica operando a 3600 rpm. Um
compressor alternativo usando o fluido refrigeraRie84a foi selecionado para a analise,
sendo submetido a duas condi¢Oes de operacao eramnoada. Um sistema de anemometria
foi adotado para medicdes de temperatura e veldeida camara de succdo, sendo que um
micro-termopar foi também usado para efeito de @agdo. Um procedimento foi
especialmente desenvolvido para contornar a difexlé da impossibilidade de calibrar o
sensor de anemometria diretamente no fluido refige. Medicbes de pressdo foram
também realizadas com um transdutor piezelétridonade complementar a andlise. Os
resultados revelaram um fenbmeno complexo na cadeasaccéo, com variacées bruscas em
todas as propriedades do escoamento. Observourdeerta um aumento consideravel de
temperatura durante o periodo em que a valvulaicigis permanece fechada e que ndo esta
correlacionado com as pulsacdes de pressdo. Par ladb, quando a valvula de sucgdo se
abre, a queda de pressdo na camara induz uma ocedag&mperatura, a qual € um efeito
combinado do processo de expansao e do fornecirderftaido com temperatura mais baixa

pelo sistema de sucgao.






ABSTRACT

A detailed thermal analysis of the suction systdroampressors can lead to a considerable
improvement in their performance, mainly througre treduction of gas superheating.
However, a complete analysis of the involved phesrmmrequires also data from temperature
transient, which is very difficult to obtain duettee very small time scale associated with the
flow through the suction system. Thermocouplestla@emost commonly used sensors for gas
and wall temperature measurement in compressoysieuertheless, their slow response time
make them inappropriate for instantaneous gas teanpe measurement. In the present work,
an experimental investigation is carried out todgtthe instantaneous temperature in the
suction chamber of a small compressor adopteddoséhold refrigeration operating at 3600
rpom. A reciprocating compressor working with R134as selected for the analysis, being
submitted to two different operation conditionsarcalorimeter facility. A hot-wire system
operated in constant temperature and constantnturredes was applied to measure velocity
and temperature in the compressor suction chanfuditionally, measurements with a
micro-thermocouple are provided for the purpose afomparative assessment of different
temperature sensors. An alternative procedure waegloped due to the impossibility of
directly using the refrigerant fluid to calibrateethot-wire system. Finally, measurements for
pressure pulsation were acquired with a piezogtesémsor to complement the analysis. The
results revealed a very complex phenomenon inubgan chamber, with steep variations in
all flow quantities. It has also been observed asmerable increase in the gas temperature
during the period in which the suction valve iss&d, not correlated with the pressure
pulsation in the suction chamber. On the other hamen the valve opens the pressure drop
in the suction chamber gives rise to a consideranigerature decrease, linked to a combined

effect of the expansion process and the supplgwftemperature gas by the suction system.
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INTRODUCAO

Talvez as duas definicbes mais entendiveis pava $egundo o dicionario Michaelis
(2004) sejam:auséncia de caloe sensacdo produzida pela falta de cal@obre essas
definicbes tao leigas e singelas pode-se imagipargué da importancia do frio no dia-a-dia
de qualquer pessoa normalmente é desconhecida.

Os sistemas de refrigeracdo e de condicionamentar d&o partes importantes no
cotidiano de todos; o primeiro € uma das principatisias de conservacao dos alimentos, e 0
segundo a maneira mais conveniente de atingir fodontérmico de ambientes. O emprego
da refrigeracdo no transporte permite levar alioeiat qualquer parte do mundo, ampliando
as exportacdes e alterando os habitos alimentasesahsumidores. A melhora no conforto
térmico em estabelecimentos fechados favorece @mione o ambiente de trabalho durante
periodos quentes. Apesar da producdo de frio etdaamente inserido no dia-a-dia, a
compreensao do seu custo energético pode pasgarcklsdo.

Pesquisas recentes do PROCEL (2007) indicam qualltio®ds anos o consumo de
energia elétrica residencial cresceu cerca de 686 &hos 90, este setor da economia
representava 25% do consumo total de energia dirasia estimativa atual é atingir 30% nos
proximos 10 anos. A energia consumida em refrigerdgeladeira, freezer e condicionador
de ar) representa 47% do consumo total de eneggiaih residéncia no Brasil. Apenas o
refrigerador representa 22,2% do consumo totadleesial. Naturalmente que estes dados se
baseiam em valores médios e, portanto, podem deafig consumo de energia de qualquer
residéncia. Contudo, é clara a importancia da ddmde energia elétrica para a produ¢éo do
frio em uma residéncia.

Avaliando o crescimento da economia mundial nagnaf décadas e os limitados

recursos naturais, observa-se que o comodo hébitilzacdo inconsequiente e desordenada
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destes recursos criou um padrdo de degradacao woemeque vivemos. ISSoO criou uma
necessidade de buscar formas de producéao, digiilbei consumo de energia mais eficazes.
Portanto, ao reavaliar a parcela de consumo dgianeferente a refrigeracdo somada a
restricdo dos orgaos reguladores e a competitigid@dmercado, fica evidente a importancia
da pesquisa de sistemas de refrigeracdo maisrgésigpara uma producéo de frio menos

nociva ao meio, mas que seja economicamente camaeti
1.1 CICLO DE REFRIGERACAO

A producdo de frio em sistemas de refrigeracdo i@ fatravés de um ciclo de
refrigeracdo e, em refrigeradores domesticos, o gior compressao de vapores é 0 mais
usual. O registro mais antigo de um ciclo de cosg#fie de vapores € a patente de Jacob
Perkins em 1824. A figura 1.1 ilustra 0s quatron@pais componentes de um ciclo
convencional como o de Perkins. Para o funcionamnéatum ciclo como esse é necessario

ainda um quinto elemento; um liquido volatil chamédido refrigerante.

Ambiente externo

IDES D]
'
#

\

hapmth

Ambiente refrigerado

Evaporador,

" PDER D )

h-------------

h 4
-

Figura 1.1 - Exemplo de um sistema de refrigeracaatilizado em refrigeradores domeésticos.
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Em principio, esse ciclo compreende a passagenuidio frefrigerante através de cada
componente, alterando as suas propriedades teramoitias ao longo do ciclo, de forma a
criar uma diferenca de temperatura entre o evapom@ substancia (ou meio), propiciando
transferéncia de calor e consequente refrigeracao.

Uma forma de ilustrar as transformagdes que ocowem o fluido refrigerante ao
longo do ciclo apresentado anteriormente é reptasarrelacédo entre as variagdes de pressao
e de entalpia, conforme ilustrado na figura 1.2d4ddigura, os pontos de 1 a 4 correspondem
as posicoes indicadas no sistema de refrigeracéiguta 1.1.

Partindo este ciclo do ponto 1, o fluido refriggearem estado gasoso entra no
compressor e é comprimido até atingir a presBae chegar no ponto 2. Saindo do
compressor com elevada temperatura e pressaojdo fmtra entdo no condensador, onde
troca calor com o meio externo a ponto de esfrgdando de fase e chegando ao ponto 3,
eventualmente na condicdo de liquido subresfri@dluido no estado liquido entra no
dispositivo de expansao, havendo uma queda dedpresde temperatura, em um processo
isentalpico, até atingir a pressBgno ponto 4. Ao sair do dispositivo de expansatuiold
esta no estado bifasico (liquido e vapor) e a uenapératura inferior ao ambiente a ser
resfriado. Entrando no evaporador, o fluido passecaber calor deste ambiente e comeca a

mudar de fase até ficar completamente gasosondultpara o ponto 1, recomecando o ciclo.

A
Py
Q:
3 “—
Pc
©
a,
S
4 A Pe
Q.
h [J/kg.K]

Figura 1.2 - Ciclo de refrigeracéo.

A passagem do fluido refrigerante por cada um dessBnponentes com uma
determinada vaz&do é promovida pelo compressor gugogeiona também a diferenca de

pressaol. - Pg) requerida no sistema. De fato, a diferenca dssfeP. - P.) € determinada
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pela soma das perdas de carga relacionadas adedammponentes do sistema, bem como
pelas condicbes do ambiente externo e do ambieser aefrigerado. Embora a poténcia
necessaria para o funcionamento de um refrigersgjar determinada pelo desempenho de
todos 0s seus componentes, 0 compressor é respbpshy maior consumo de energia e,
deste modo, o seu funcionamento determina em grpade a eficiéncia do sistema de

refrigeracao.

1.2 COMPRESSOR ALTERNATIVO DOMESTICO

Os compressores instalados em refrigeradores diocosgstao herméticos para evitar
vazamento de fluido refrigerante e, portanto, as smponentes ndo entram em contato
com o meio externo. A Unica forma de interacaotaid® compressor com 0 meio externo €
através da transferéncia de calor da carcaga.

A maioria dos compressores de uso domeéstico utilimamecanismo de compressao
alternado, do tipo biela-manivela, ilustrado naurfeg 1.3a. Neste tipo de mecanismo, uma
manivela (ou virabrequim) descreve um movimentoutar por meio de um eixo acionador, e
tendo uma biela conectada a sua extremidade. Rar lawlo, um pistdo conectado a outra
extremidade desta biela descreve um movimentonalier no interior de um cilindro, pela
acdo do movimento da manivela. Assim, o volumelta@sie dentro do cilindro (denominado
muitas vezes por volume da camara de compresséi@) a@stantemente com o giro da
manivela, entre o seu volume minimo (chamado damelmorto,Vmerg) € 0 Seu volume
méaximo (volume total do cilindro).

Este tipo de compressor possui um sistema de e&lvalitomaticas, que vedam a
camara de compressao durante a compressao, ena dilante os processos de succgao e de
descarga. Essas vélvulas séo ditas autométicas, fpotionam através da diferenca de
presséo entre a camara de compressao e as camaas;do ou de descarga, de acordo com
0 processo, succgao ou descarga, sendo executado.

Um ciclo de compressdo como ilustrado na figurd 8meca com a expansao do
fluido refrigerante no ponto A, através do movinoedescendente do pistdo. Ao descer, a
camara de compressdo tem 0 seu volume aumentacimsgqlientemente, a sua pressao

diminuida até que eventualmente, no ponto B, aspoeso interior do cilindro é menor do
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que a pressao na camara de succdo. Essa difeepgassdo promove a abertura de valvula
de succédo, admitindo o fluido refrigerante na c@ e compressdo até a equalizacao das
pressdes desta com a camara de succédo, 0 que gekmeontece quando o pistdo alcanca o

ponto morto inferior (ponto C), quando entéo a ukawe succao se fecha.

A
Camara Camara
de sucgao de descarga
SIE A D
N P
__Valvula de R
R 1 descarga
Valvulade .} 3
sucgao ' '\m Camara de Ig
A | compressao s
N g N 2
pistio —11% () \ =
N le— Cilindro
! [ ‘."‘. 8
: /?- j'. Psuc;éo > - 1
Biela | B ci
//' [ Manivela i H

®

Volume deslocado

)' ' Volume -
% . Eixo
I !
I

Volume total do cilindro

(a) (b)

Figura 1.3 - Mecanismo de compresséo alternativoseias partes (a). Ciclo de compresséo (b).

A partir do ponto C, o pistdo comeca seu movimastendente, reduzindo o volume e
aumentando a pressao da camara de compressamagitéustha pressao superior a da camara
de descarga (ponto D). Ao passar deste ponto, coonténua reducédo do volume da camara,
ocorre uma diferenca de pressao entre as camarasgeessao e de descarga resultando na
abertura da valvula de descarga, e a liberacaoluiidofrefrigerante para a camara de
descarga.

Quando o pistéao atinge o fim de curso, ponto Arassoes de descarga e da camara de
compressao estdo praticamente equalizadas e, assiatvula de descarga se fecha, dando
reinicio ao ciclo.

O ciclo idealizado exposto difere do ciclo de ummpeessor real pela auséncia de
perdas ao longo de todo o ciclo de compressédo. fdnmaa de avaliar as perdas de um
compressor é através do coeficiente de perform@oe):

COP= & [1.1]
W,

c
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o qual é uma razdo entre a capacidade de refrieréQ,) e a poténcia consumida pelo

compressor\(,) em um determinado ciclo.

A capacidade de refrigeracéo é calculada com tmséerenca das entalpias da entrada
(ponto 4) e saida (ponto 1) do evaporador multiplic pela vazdo massica do compressor

(rh):
Q, =m(h, —h) [1.2]

Com base em valores de COP, Possamai e Todes€rt) (@@aliaram as perdas em
compressores alternativos fabricados em difereates e constataram que compressores
fabricados em 2002 eram cerca de 60% mais efigdatdeque aqueles fabricados em 1980,
conforme ilustra a figura 1.4. Adicionalmente,gufia 1.4 mostra a eficiéncia esperada de um
compressor com um rendimento de uma maquina deoCdPode-se observar assim a
evolugcdo tecnoldgica dos ultimos anos na obten@g@apressores mais eficientes e a
margem ainda existente para a busca de melhorsapeAlas devido ao ciclo referem-se a
comparagcdo do ciclo de compressao de vapor comclo cde Carnot. As perdas
termodinamicas referem-se ao escoamento do flefigerante no interior do compressor.

No tocante a oportunidades de melhorias, Rébas. (2008) descrevem que a eficiéncia
elétrica do estado-da-arte de compressores aligraate uso domeéstico esta entre 87 e 88%,
podendo alcancar valores ainda maiores com 0 usoodieres sincronos se ndo houvesse o
limitante custo destes. A eficiéncia do sistemadneo é também elevada e pode atingir
valores superiores a 92%, havendo a possibilidadeithentar ainda mais com compressores
lineares e de velocidade variavel. Ja4 a eficiétminodinamica se situa entre 80 e 83%,
oferecendo assim as maiores oportunidades paranzelh

A reducado da eficiéncia termodindmica do compressausadas pelas ditas “perdas
termodinamicas”, pode ser devida a diversos fatotags como superaquecimento,
vazamentos e perdas pelas valvulas. A figura 1.&tnm@ parcela de cada um destes fatores
em um compressor alternativo domeéstico de 900 BTutiizando R134a como fluido
refrigerante e considerando as condicdes de sisNSHERAE/LBP.

! Sigla em inglés para Low Back Pressure que seaaf condicdo da pressdo de succdo em compressores
Um compressor do tipo LBP trabalha com temperatigasvaporacao baixas, entre -40 a -10 °C.
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Figura 1.4 - Distribuicéo de perdas em um compresoseal e a sua comparagdo com uma maquina com
rendimento de Carnot operando nas mesmas condi¢dé®eproduzido de Possamai e Todescat (2004).

25%

Superaquecimento 22%

Figura 1.5 - Fontes de perdas termodinamicas em uaompressor de 900 BTU/h operando com R134a;
reproduzido de Ribaset al.(2008).

Observa-se claramente que as perdas por supenagmci S80 muito relevantes na
eficiéncia termodinamica. O efeito do superaquentmeem um compressor refere-se ao
agquecimento do fluido refrigerante desde a sua@atno compressor, passando pelo sistema
de succéo e entrando na camara de compressaofextBamento da valvula de succéo e o
inicio do processo de compressao. A sua signiiagiarticipacdo no funcionamento de um

compressor alternativo domeéstico é detalhada drsegu
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1.3 EFEITOS DO SUPERAQUECIMENTO

Segundo Gosney (1982), algum superaquecimentodariuental para o funcionamento
de um compressor porque garante a eliminacdo das ge liquido refrigerante que nao
foram evaporadas na saida do evaporador. Desta forfiuido refrigerante que entra na
camara de compressdo se encontra completamentsogaseitando golpe de ariete.
Adicionalmente, com o0 aumento da entalpia no p&énfmode haver o aumento da capacidade
de refrigeracdo, dependendo do fluido refrigerante.

Contudo, eventualmente com o0 aumento acentuadouplerajuecimento decorre a
reducdo da performance do compressor, devido aergondo volume especificey, do
fluido refrigerante que € admitido para o interdta camara de compressdo através do
processo de succédo. De fato, com um fluido de velespecifico maior, admite-se menos
massa de gas na camara de compressao duranteda su@pr consequéncia, proporcionado
uma vazao massica menor. Por sua vez, a dimindg&azao massica acarreta uma reducao
da capacidade de refrigeracdo do sistema. Finaémgoanto mais superaquecido estiver o
gas no inicio do processo de compressao, maiorcsén@balho especifico do compressor,
reduzindo assim o coeficiente de performance dgocessor (COP).

Uma forma de quantificar a perda por superaquedimeode ser realizada através do
calculo da eficiéncia volumétrica do compressorguBedo Gosney (1982), a eficiéncia

volumétrica é definida como a razédo entre a vazassioa real do compressan] e aquela

que seria obtida se todo o volume deslocado petepressor,V , fosse preenchido com

fluido refrigerante na condicéo de volume espeeifia entrada do compressor:

mv,
%

n, = [1.3]
Assim, a eficiéncia volumétrica quantifica a ped#acapacidade de bombeamento do
compressor referente ao superaquecimento e, tanthéros efeitos, tais como dinamica de
valvulas.
Desta forma, considerando a influéncia do supemento na eficiéncia volumétrica
do compressor e a grande parcela que a mesmabcop@ra a ineficiéncia termodinamica do
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compressor, fica evidente que a caracterizagdougeraquecimento em um compressor

alternativo possui lacunas a serem exploradas.

1.4 OBJETIVO DO ESTUDO

A apresentacdo de uma sintese do papel da refifigere dia-a-dia deixou evidente a
sua importancia na conservacao dos alimentos, bmmo 0 seu impacto no consumo
energético. A identificagdo do compressor como gengrincipal responsavel pelo consumo
de energia em um sistema de refrigeracdo, encercantextualizacdo para apontar as
motivacdes e oportunidades na busca de uma maigrefia de compressores alternativos
adotados em sistemas de refrigeracdo domeésticdinPa partir de um inventario de perdas
de eficiéncia em compressores, pode-se claramarntelger que o superaguecimento em
compressores é de grande importancia e necessitanaisado com mais detalhes em
projetos de compressores de alta eficiéncia.

A caracterizacdo do superaquecimento compreendatenddmento de fenémenos
complexos no sistema de succ¢do, motivo pelo quarshs trabalhos foram desenvolvidos
nos ultimos anos. Nesses trabalhos, a quantificdg&emperatura média em pontos criticos
de filtros de succgéo é uma das técnicas maisadgiz para avaliacdo do superaquecimento no
sistema de succdo de um compressor. Contudo o neddio da temperatura ndo fornece
informacfes completas, pois ndo descreve a tenuparegal do gas durante o processo de
sucgao.

O objetivo principal do presente estudo € a caraefgfio experimental do processo de
succdo em um compressor alternativo, através deicde=d instantdneas de pressao,
velocidade e temperatura na camara de succao.aRamacar esse objetivo, aplicou-se as
técnicas de medicdo de a anemometria de fio-queefitefrio. No conhecimento do autor,
ndo ha trabalhos publicados utilizando estas tésmo processo de suc¢do de compressores
herméticos. Além disto, outras técnicas ja conadid foram também empregadas (micro-
termopares e transdutores de pressao piezelétrRosjim, em funcdo das caracteristicas de
cada técnica de medicao, sistemas de calibrac&aquisicdo e de andlise de dados tiveram
gue ser desenvolvidos.



24 1 Introducéo

A seguir, no capitulo 2, é feita uma revisdo bilpiddica de trabalhos referentes as
medi¢cdes em camaras de sucgao de compressoresu®udegalguma forma, possuem
importancia neste contexto. No capitulo 3 desceeva-bancada experimental utilizada nos
experimentos e as instrucdes para a sua operagéeefilida, no capitulo 4, os instrumentos
de anemometria e 0 termopar sdo pormenorizadogtivdb)do 0 uso dos mesmos em
compressores. No capitulo 5 é apresentado o méedostrumentacdo desenvolvido para
medicdes instantdneas em compressores e algum#sridasentas para a analise estatistica
necessaria. O capitulo 6 considera a apresentagd@maélise dos resultados e, finalmente, no

capitulo 7 apresentam-se as principais concluséageastdes para trabalhos futuros.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral do estudo, prop@psseguintes objetivos especificos:

* desenvolvimento de métodos de instrumentacdo e edicdo de valores
instantaneos de temperatura e de velocidade emressapes;

* estabelecimento de uma curva de calibragcdo pasoisEnde anemometria de
fio-quente que, apds ser construida a partir desdadra o ar como fluido de

trabalho, possa ser estendida a qualquer outoflui

* avaliacdo do desempenho de diferentes instrumeptwra medicdes de

transientes, identificando as restricdes no ustada um;

» determinacéo das condi¢cdes termodinamicas e o atanpento do escoamento
do fluido refrigerante no interior da camara decéocde um compressor de

refrigeracdo domestica;

» analise do escoamento pulsante com transferénataldena camara de succéo

em duas condicbes de operacdo do compressor.
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Compreendendo a relevancia do estudo de sistemagcgéo de compressores para o
entendimento das perdas por superaquecimento,seneecapitulo faz um detalhamento de
trabalhos relevantes da literatura. Além dissoge esipitulo também analisa trabalhos
relacionados com medi¢cOes de transientes em cosgpesse motores a combustéo interna,
em funcdo de que o objetivo maior deste trabalhm Iévantamento dos transientes de
temperatura, velocidade e pressdo na camara dé@csue; um compressor alternativo. A
maioria dos trabalhos encontrados considera a tigagdo da transferéncia de calor no
cilindro, obtendo, em alguns casos, correlacdes paransferéncia de calor instantanea.

ApOs uma extensa revisdo bibliografica, constamuepie estudos relativos a
temperaturas e velocidades instantaneas em sistenasccdo de compressores Sao raros,
embora estudos em coletores de admissdo de motreesmbustdo interna sejam
relativamente comuns.

As medicdes instantaneas no interior de maquinasdas sao feitas com instrumentos
de resposta rapida, capazes de medir as variagesab de temperatura, velocidade e
pressdo. Entretanto, o uso desses instrumentosoerpressores trabalhando em rotacdes
elevadas levanta muitas questfes sobre a progtiainmentacdo e o método de medicdo em

Si.
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2.1 SISTEMA DE SUCCAO

O sistema de succ¢éo é o conjunto de componentesndoressor responsavel pelo fluxo do
fluido refrigerante da entrada na carcaca até ard@de succado, sendo composto pelo filtro e
pela valvula de succado. Esse sistema é resporg@edasolamento térmico e pela redugéo do
ruido acustico do escoamento desde a sua admigsd@amara de compressao.

O filtro de succdo é composto de tubos e camagasids de forma a reduzirem as
pulsacdes de pressao, conforme mostra a figura2filtro € feito em polimero de modo a

reduzir a transferéncia de calor através de suasigs, do ambiente interno da carcacga para o

fluido refrigerante que ali escoa.

-

I

1 — Coifa para succéao direta
2—Tubo 1

3 —Tubo 2

4 — Camara amortecedora

5 — Camara de sucgéao

6 - Purgador

i
=

Figura 2.1 - Filtro de succéo utilizado no estudo.

O filtro de succdo possui orificios de equalizaclo pressdo que permitem que a
pressao no interior do filtro seja a mesma do ambisterno do compressor, de maneira a
evitar a implosdo do filtro durante uma succaodapiO purgador, indicado na figura 2.1,
além de funcionar como orificio equalizador de géies promove a remocao de 0leo advindo
do escoamento de refrigerante através do filtro.

As dimensdes dos tubos e das cAmaras sédo calcdadasma a alcancar o maximo
fluxo de gas com a abertura da valvula de sucgi@mb3 (1976) demonstrou que o ajuste da
camara de succao para um volume tendendo ao mfi@tiuzindo as pulsacfes de grande
magnitude, aumentava a eficiéncia termodinamicaddi® e a do compressor em 2%. No

mesmo estudo, verificou-se que o ajuste da fagridacao de pressao na camara de sucgéao,
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através da alteracdo do comprimento dos tubos,acabertura da valvula de succ¢éo produzia
essencialmente o mesmo ganho.

Para avaliar o escoamento pulsante em filtros, updeho numérico de simulagéo
unidimensional foi desenvolvido por Peregtal. (2002), utilizando o método de volumes
finitos. De uma forma simplificada, modelou-se ltrdi como camaras e tubos, estes ultimos
subdivididos em pequenos volumes (figura 2.2).gAirfa 2.3 ilustra o transiente de presséo na
camara de succao obtido com o modelo, denotadoCp@, em relacdo ao angulo de
manivela do compressor. Quando comparado a dusS8egede modelos acusticos, percebe-se

gue o modelo CFD apresenta uma melhor concordéonieos dados experimentais.

Camaras do filtro Valvula de succao

— \J

TR

/ W I : [ =

Dutos
Figura 2.2 - Modelo do filtro de sucgéo e sua disetizagdo. Reproduzido de Deschampzt al. (2002).

Entrada

="

1,1 R i) i1 T JF T T

1,05 m

0,95

Pressao [bar]

0,9

Experimental
CFD
= = — = AcUstico A

0,85 —e—eimeee AcUstico B

| | | | ¥ | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo []

0,8

Figura 2.3 - Resultado da pulsacéo de pressao nantdra de succdo. Reproduzido de Deschamps et. al
(2002).
O modelo considera também a transferéncia de atdavés das paredes do sistema de

succao. Desta forma, sdo necessarias condicfesnderro para a temperatura média do
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ambiente interno da carcaga do compressor. No tentama limitacdo do modelo € a
dificuldade na prescricdo do coeficiente de tradsfgia de calor na superficie externa do

filtro, dificultando assim a caracterizacdo do sagaecimento.

2.2 MEDICOES EM CAMARAS DE COMPRESSAO

Sabe-se que muito pode ser aprendido do fluxo e oas paredes da camara de
compressdo, porém isto requer dados de taxas tésé&as de transferéncia de calor, de
preferéncia em diferentes posi¢cfes sobre a suigerfinonandet al. (1970) contribuiram para
a caracterizacdo dos fluxos de calor instantané@vés de medicbes junto ao topo do
cilindro de um motor a combustdo interna. As meshkcforam feitas em 5 pontos na
superficie, com termopares especialmente desedesi\para este propdsito. Os resultados
demonstraram que a magnitude do fluxo de calorseaavariacdo durante o ciclo depende
fortemente das condicfes locais.

Termopares de superficie foram construidos comparpuosicdo a vacuo de diferentes
materiais no cabecote do cilindro, tais como alumnifiixador), magnésio (isolador) e
antimémio, formando uma espessura de no maximpm5 As medi¢cbes foram feitas
considerando ao menos uma amostra de 15 cicloxpdeacondicdo de teste, sendo testadas
trés velocidades de operacédo do motor: 1200 , @3D0 rpm.

Annandet al. (1970) verificaram que a consideracdo de fluxaaler unidimensional
ndo era adequada, uma vez que a variagdo de teéorpesa longo da superficie do cabecote
era alta (superior a 100 °C), ocorrendo de forn@lm&ar. Os autores implementaram entéo
uma correcdo para essa conducao bidimensionaknastu linhas isotérmicas ao longo do
cabecote, baseadas nas meédias das temperaturgeenice.

Assumindo uma relacdo adimensional modificada de(18&9), Annancet al. (1970)
relacionaram as medidas de temperatura com o nuderdeynolds, e outras constantes
ajustadas para cada teste experimental. A constardgiste relacionada ao termo de radiacéo
foi definida como zero até o inicio da ignicdo. dfmente, a expressao do fluxo de calor no
cilindro foi ajustada através de uma compensacépirara da natureza transiente do

problema, incorporando a expressdo um termo dsi¢rate para a temperatura do gass
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Adair et al. (1972) fez uma revisdao das correlagbes existengediteratura para
transferéncia de calor instantaneo no cilindro al@mpressao de compressores e motores de
combustédo interna e as classificou em dois grupiogipais de acordo com a escolha das
variaveis: um que emprega relacdes para o coeficiee conveccdo (em funcdo da
velocidade do pistéo, pressao no cilindro e tenmiperado gas) e outro que avalia 0 nimero
de Nusselt (em fungdo do numero de Reynolds e mgsipdades do gas). O coeficiente de
transferéncia de calor obtido por cada relacdomédia de um ciclo, demonstrou ndo ser
igual para nenhuma das relacoes, por causa dag®asi na diferenca de temperatura entre a
parede-gasque sdo funcdo do angulo de manivela e de cadalagio em particular.
Observaram ainda que as correlagdes nao previdmxm dalor corretamente na presenca de
transientes elevados em que efeitos inerciais surgecamada limite térmica.

Na analise experimental, Adagt al. (1972) utilizaram um compressor de trés cilindros
para o estudo dos transientes de fluxo de caldlizédiftdo um termopar de superficie com
tempo de resposta rapida para medir a temperatugasl e das superficies no interior do
cilindro, concluiram que é possivel assumir a teatpea da parede do cilindro como
constante. Ajustaram uma correlacédo para os dagmsimentais que, mesmo nao prevendo
a inversao do fluxo de calor, apresentou uma coldcwia dentro de 20% do valor médio da
transferéncia de calor na parede do cilindro. FRieate, concluiram que um melhor
conhecimento da taxa de transferéncia de caloaritésiea se dard pelo entendimento dos
mecanismos basicos de transferéncia de calor,as diminuem as eficiéncias volumétrica e
termodinamica.

Brok et al. (1980) avaliaram os principais caminhos de trassau do calor que
influenciam a performance de um compressor. Naatieat de determinar as possiveis
magnitudes maxima e minima da performance do ca@spre utilizaram modelos
termodinamicos simples para a simulacdo numérica cdmpressor, considerando a
transferéncia de calor interna. Para avaliar a itApoia da transferéncia de calor, avaliaram
dois casos: um em que 0 compressor possuia oroilowin paredes adiabaticas e outro com a
maxima transferéncia de calor possivel. Nos dosogaassumiram que a carcagca do
compressor nao troca calor com o meio externo rjos@ssim, no segundo caso o calor
gerado é transferido totalmente para a camaraa@asu

O modelo termodindmico demonstrou que o acréscimotrabalho fornecido ao
compressor é de 3 a 4%, diferentemente das estanate 10 a 20% indicadas na literatura.
De fato, mesmo com o aumento em oito vezes doaieefe de transferéncia de calor, a

diferenca aumenta em ndo mais do que 3%, tanto gdrabalho indicado como para a
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eficiéncia volumétrica.

Buscando identificar os mecanismos que causam pe@aficiéncia isentropica e de
eficiéncia volumétrica, ndo associadas a perdas@wulas, Leeet al. (1980) realizaram
medicdes instantaneas de temperatura no interiourdecilindro, em um compressor
alternativo operando de acordo com o ciclo Braytmm uma frequéncia de 10 Hz. Ao
constatar que o controle de vazamento ndao melhargerformance do motor e que o
resfriamento do cilindro aumentou a eficiéncia dlgpdra 26%, os autores decidiram medir 0
transiente da temperatura no interior do cilindPara tanto, construiram um termopar de
resposta rapida (figura 2.4) para minimizar osseretativos a efeitos de conducao, radiagéo,
velocidade e transientes. O termopar do tipo Kofetel-alumel) foi preparado com um

diametro de 25,4m, resultando uma constante de tempo menor qué€,00
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Figura 2.4 - Sonda de termopar para medi¢8es trarsmtes; reproduzido de Leeet al.(1980).

As medicdes na succao e na descarga sugeriram cp@@essor seguia praticamente
um processo adiabatico no ciclo como um todo, emlaoestimativa do calor transferido
instantaneamente entre a parede e 0 gas revelaksesvsignificativos. Leet al. (1980)
verificaram que o fluxo de calor do gas para agmo cilindro ndo poderia ser modelado
com base na temperatura média do gas no cilindrs, tal fluxo decorre da interacdo da
parede do cilindro com a camada de gas adjacemidinAl da succdo, a camada de gas

adjacente a parede se encontra em equilibrio térei@ssim que a compressao comega, a
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temperatura dessa camada de gas comeca a aumentao mue a temperatura média do gés
naquele momento seja inferior a temperatura dadpar®or isto, concluiram que a
temperatura meédia do gas ndo € uma boa represemtag&@mperatura do gas no calculo da
transferéncia de calor no cilindro, quando exiséade variacdo espacial de temperatura.

Witze (1981) comparou as diferencas existenteseeasr técnicas de medi¢cdo de
anemometria de fio-quente (AFQ) e de velocimetaiset Doppler (LDV) através de um
extenso estudo em um motor de combustdo interna gemcabecote especialmente
construido para pesquisa, operando em 600 rpm.

Entre as vantagens da anemometria de fio-quentze\i981) citou a possibilidade de
caracterizar escoamentos com baixa intensidadaléuia e baixa taxa de compressédo. Uma
das principais desvantagens do fio-quente € aependéncia com as propriedades do fluido
de trabalho, além de ser intrusivo e ndo permitadtleterminacdo simples da direcdo do
escoamento. Por outro lado, as principais vantaderssstema de velocimetria laser Doppler
sdo a insensibilidade as propriedades do gas ® aléando ser intrusivo no escoamento em
estudo. Porém o LDV depende de acesso Optico ao pemmedicdo, ndo é capaz de produzir
um sinal continuo, além de precisar da adicao dé&pkas no escoamento.

Witze (1981) conclui que a aplicabilidade do LDV gmsquisas de motores de
combustdo interna é muito superior ao AFQ, priroigate devido a insensibilidade do
instrumento as propriedades do fluido. Ressaltombén que, apesar de existir a
possibilidade de calibrar a sonda de fio quentedsi@oentes faixas de temperatura, a opgao
dos modelos analiticos € mais conveniente paraidmas a dependéncia da resisténcia
elétrica do fio com a temperatura do escoamentsteNsentido, o autor analisou em detalhes
as grandes variacbes nos resultados produzidoss pdiferentes modelos existentes.
Finalmente, extensas analises foram conduzidasgvair os parametros mais dependentes
com a temperatura e as possiveis fontes de errased&gdo de intensidade turbulenta para
AFQ.

Prasad (1992), com o intuito de avaliar a relacdopdrda de capacidade de um
compressor com 0 superaquecimento do gas na sutgEBonedicdes instantaneas da
temperatura do gas no interior do cilindro duraampressdo. A sonda utilizada pelo autor
foi construida especificamente para tal aplicac@apeesentada de forma esquematica na
figura 2.5. Basicamente, a sonda possui uma caoafigio de termopar (cobre-constantan),
com semelhanca construtiva a um sensor de anemardetfio-quente. Fios de cobre e de
constantan com diametros de 38, foram introduzidos através de dois furos de upoge

ceramico de 1,587 mm de diametro, e suas pontés estdas como suporte para a junta de
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medicao, feita pela soldagem de fios de Cobre@asstantan com 12pim de diametro.
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Figura 2.5 - Sonda para medi¢&o instantdnea de teraptura. Reproduzido de Prasad (1992).

As sondas foram instaladas proximas ao centro lilid@, na saida da valvula de
succédo, e nas camaras de succao e descarga denpmessor de dois estagios, operando em
900 rpm. Prasad (1992) observou que a temperatuggsl ao entrar no cilindro € inferior a
do gas ainda retido no seu interior, ocasionandogtande aqguecimento do gas durante a
succéo. Foi ainda notado que existe uma né&o-unifiade no campo de temperatura no
interior do cilindro, conforme mostraram leituras ttmperatura das sondas no centro do
cilindro e na saida da valvula de succédo. O auitwwnainda que, devido a rapida reducéo da
capacidade durante o inicio da operacéo do congres® € possivel, atraves da medicao da
capacidade apenas, determinar a parcela de péedente ao aquecimento do gas na succ¢ao.

Prasad (1993) realizou medi¢des para determinangilouicdo do calor regenerativo
transferido para o gas na succdo com o intuito eleficar os modelos empiricos mais
recentes. Esse calor regenerativo se refere ddrénsia de calor durante a suc¢éao da parede
para 0 gas, que durante a descarga tem o sentidisin ou seja, do gas para a parede. Tal
calor regenerativo advém, portanto, da transfeaéeicalor em locais sem nenhuma fonte de
calor, sendo considerado o maior responsavel péit®s danosos do aquecimento do gas na
succdo e a uma consequente perda da eficiénciangtiioa. Para a instrumentacdo do
compressor foram utilizados sensores de fluxo t& eatermopares com tempo de resposta
rapida. O compressor utilizado nos experimentosofonesmo descrito Prasad (1992). Os
sensores de fluxo de calor e os termopares foralmcamos proximos as valvulas e,
adicionalmente, outro termopar foi posicionado eot do cilindro. As medi¢cdes foram
tomadas em um intervalo de tempo longo para avaliperda da capacidade ao longo do
tempo.
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Prasad (1993) observou uma nao-uniformidade edpmsaemperaturas e nas taxas de
troca de calor. Particularmente, uma baixa traéefg@a de calor da parede para o gés foi
detectada proxima a valvula de succédo, enquantopruemo a valvula de descarga, essa
transferéncia foi mais significativa. Observou t&mbum atraso na resposta entre o gradiente
de temperatura e a transferéncia de calor nos ggosale expansao e de suc¢do, mas nao
ocorrendo 0 mesmo fendbmeno na compressao. Pra@98) (desenvolveu dois modelos para
prever a taxa de transferéncia de calor entre esdes do cilindro e o gas. No primeiro
modelo, a taxa de transferéncia de calor é calautatumindo uma temperatura fixa na
parede, enquanto que no segundo, dados experisiesdaitemperatura na parede sao
adotados. Os resultados de ambos os modelos fovampacados as temperaturas do gas
determinadas tanto analiticamente (ciclo ideal)ntu@xperimentalmente, com um nivel de
concordancia satisfatoria.

Hsieh e Wu (1996), interessados em obter corretaadenensionais para o fluxo de
calor em compressores de alta presséo, fizeramge=dem um compressor de refrigeracéo
alternativo. Os autores utilizaram nitrogénio cofiuado de trabalho em um compressor de
duplo estagio com um ciclo de aproximadamente forsdos (6,3 rpm). A importancia do
estudo da transferéncia de calor nesses compresserdeve a alteracdo significativa das
propriedades do gas, tais como viscosidade e cordhde térmica. As medi¢des do fluxo de
calor foram realizadas na parede do cilindro daiseg estagio com sondas construidas a
partir de termopares de superficie corroida. HeielWu (1996) investigaram os efeitos de
varios parametros construtivos da sonda de fluxcattr na medicdo na parede, a partir das
medicOes instantaneas de temperatura superficiativéddbam uma correlacdo com um
expoente para o numero de Reynolds proximo a uejdadicando a forte dependéncia do

namero de Nusselt com a variacdo da densidadeiidio fl

2.3 MEDICOES NO SISTEMA DE SUCCAO

Com o objetivo de avaliar hipéteses adotadas etastes projetos de compressores,
Hugheset al. (1972) realizaram uma investigagao experimentalisntompressor alternativo
de 3 cilindros operando com R22. Os autores aeafiaa metodologia de medicdo da

transferéncia de calor nos coletores, o calor teaid® na passagem do fluido pelo orificio, o
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vazamento através da valvula de succao e a fragéted no refrigerante.

Hugheset al. (1972) cita que o calor transferido para o refiagite no coletor de succéo
pode aumentar a temperatura do gas na succdo 2htee 30 %. Trés metodologias de
medicao foram testadas: a medicdo com um senstimxde de calor, a medicdo com uma
aleta cilindrica inserida no escoamento e a meda@o uma placa aquecida. Mesmo
apresentado o maior erro (entre 15 e 25%), a aléitadrica demonstrou ter a melhor
repetibilidade nas medicGes, mas a placa aquegpidsentou o0 resultado mais preciso em
toda a faixa medida (erros de até 10%), devidaa@cteristica de sua montagem.

Em uma bancada especial, Hugkesl. (1972) avaliaram o efeito da transferéncia de
calor entre o orificio de suc¢gdo e o gas. Ao aqueceonjunto da placa de valvulas nessa
bancada, medindo a temperatura do gas na entrada&ida do orificio e o fluxo de massa
em regime permanente, os autores determinaram efagdo para o calor transferido.
Finalmente, a medicdo do vazamento na valvula dedsufoi realizada com a pressurizagédo
do cilindro, adicionando 6leo a vélvula, para siand efeito da vedacdo durante a operacdo
do compressor. Constataram que 0 vazamento podeiingma perda volumétrica de 2%,
porém um desgaste critico da valvula poderia elestar perda para um fator de 5 ou mais.

Gasparettiet al. (1995) apresentaram uma técnica de medicdo deidatte para
regibes proximas do cilindro e no coletor de um ana combustdo interna, além de
resultados experimentais para o deslocamento deulalAvaliando as condi¢cbes de
amostragem com um sistema de vibrometria laser IBgpmncluiram que a média no tempo
€ adequada para um nuamero grande e uniformemestigbdiido de amostras. Como tal
amostra € pouco provavel em medicfes usuais, autiiz a média de conjuntos, a qual
aumenta artificialmente a intensidade turbuléncia.

Para o estudo, Gasparedtial. (1995) usaram uma bancada montada sob o motonde
Fiat Tipo 1.4 quatro cilindros, com um coletor diengssdo modificando para conter o acesso
optico para as medicbes com LDA (anemometria |&sgpler). Modificaram também a
montagem do coletor no motor, instalando uma camaracrilico a fim de abrir uma janela
para a medicdo de velocidade na saida da valviddmesséo, ja no interior do cilindro.

Gasparettiet al. (1995) monitoraram 11 pontos, medindo pelo merg@¥@ amostras
validas de velocidade para cada um deles. As meslifdram realizadas com o eixo de
comando de vélvulas trabalhando em 1000, 3500 @ 4#8. Para a aquisicdo dos sinais do
eixo de comando de valvulas, utilizaram wncoder capaz de gerar 1440 pulsos por
revolucao, criando um pulso de zeragem a cadadotde forma a permitir a sincronizacao

do movimento da valvula e da medi¢céo da velocidlidescoamento. Empregaram a meédia
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de conjuntos para tratamento dos dados obtidosidemando ao menos 30 amostras de
velocidade validas por angulo. Para a velocidad85@® rpm, os autores obtiveram o perfil
de velocidade no coletor para cada angulo do exa@amando, observando que, apos o
fechamento da valvula, a velocidade do escoamemt ja parede do duto apresenta-se
defasada em relacéo a velocidade no centro do duto.

Gasparettet al. (1995) verificaram também que as oscilagdes doaesento no coletor
apos o fechamento da valvula de admissdo nao sgyeeimn. Adicionalmente, avaliando tais
oscilacbes de velocidade média com uma transfornd@d&ourier e comparando com a
relacdo para um duto com extremidade ressoantejtoses demonstraram que tais oscilacdes
séo de fato um fendmeno de ressonancia.

Finalmente, medi¢cbes de velocidade no interior idodco foram realizadas com uma
taxa de aquisicdo de aproximadamente 0,4 kHz, egmgdtaram em apenas 17500 amostras
vélidas de velocidade em cada ponto de medicdo, fgir sua vez, gerou uma grande
dispersdo nos dados e, assim, incertezas elevadasesultados, causadas provavelmente
pelo tratamento estatistico ndo pela caracterigtgtével do escoamento. Mesmo assim, a
média de conjuntos no cilindro foi obtida por urogadimento de rejeicdo de particulas e por
um filtro para as velocidades, no qual as amostoas diferencas superiores a 10 desvios
padrdo do valor médio sdo desprezadas.

Baueret al. (1998) realizaram experimentos em coletores dassdim de um motor Cl
operando em diferentes rotacdes, com 0 objetivavddiar a troca de calor de acordo com
diferentes parametros: curvatura do coletor, eatrdd coletor e tipo do regime do
escoamento. O objetivo do estudo foi avaliar asfex@ncia de calor no sistema de succao
considerada degradante para performance do motog wez que reduz a eficiéncia
volumétrica. A instrumentacdo dos coletores folizada com termopares, distribuidos em 5
posi¢cdes ao longo do coletor, com 4 sensores em wad das secdes. Proximo a saida foi
preparada uma tomada para acomodar, de formaaternm fio-quente, um fio-frio e um
sensor de fluxo de calor. Adjacente a essa mesmadim, foi também instalado um sensor de
fluxo de calor para medi¢cbes em regimes permanentes

A calibracdo da sonda de fio-frio foi feita paraei$ de temperatura de até 100°C,
sendo o seu sinal corrigido com um uma constantéehpo fixa de 2 ms, derivada do
balanco de energia e de correlacdes de transfasedeicalor para o filamento do sensor. As
medi¢cdes em regime transiente foram realizadasaomotor operando a 2750 rpm, com 0sS
dados de temperatura, pressao, velocidade de flexcalor sendo tratados estatisticamente

com o procedimento de média de conjuntos. Os ezt experimentais de temperatura
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instantdnea apresentaram boa concordancia com empetatura adiabatica instantanea
calculada a partir da temperatura média e da preésstantanea medida.

A partir de dados de flutuacbes de pressdo e deeratura, Baueet al. (1998)
empregaram a relacdo estabelecida por Pfriem (183) obter o fluxo de calor transiente
induzido pela pressao, este mostrou em boa conumeddom o obtido experimentalmente.
Posteriormente, os autores subtrairam o fluxo b ocaduzido pela presséo do fluxo de calor
medido experimentalmente, chegando a um resultxgerienental contendo apenas as
parcelas convectiva e condutiva de transferénciaallar no coletor. Comparando entédo a
parcela medida com o resultado da relacéo parmeegermanente e a parcela condutiva com
o resultado do modelo de Malan e Johnson (1993)eigd al. (1998) chegaram a concluséo
de que o periodo em que o escoamento esta estagmadaal domina a parcela condutiva,
contribui fortemente para a transferéncia totataler em um coletor de admissao.

Hill et al. (2000) investigaram as variacdes ciclicas e iigtales do escoamento no
cilindro de motores a combustdo em ambos 0s regipgsmanente e transiente, com um
LDA combinado com técnicas de analise espectrdtaAcada experimental para medicdes
transientes foi construida com um cilindro com guatalvulas de um motor Zetec 1.8,
assentado sob um cilindro de vidro Pyrex, operan860 rpm. Particulas de 6leo de silicone
foram empregadas para a aplicacdo do LDA, pernaituinda taxa de aquisicdo em torno de
40 kHz. Para o regime permanente, um motor emaxc(iPerspex) foi construido de forma a
replicar um motor Cosworth.

Para a situacdo de regime permanente, os dadaggraspor um filtro passa-baixa a
fim de diferenciar entre flutuagbes devido a umaagdo ciclica e a turbuléncia. Resultados
para velocidade média, niveis de turbuléncia eagées de ciclo-para-ciclo foram calculados
com conjuntos de amostras em que pelo menos 95%adins estavam dentro de uma faixa
de 3 desvios padréao. Estudando o numero de amositassarias por ciclo para se obter uma
medicdo representativa da velocidade no motor gtill. (2000) verificaram que a técnica de
média de conjuntos, mesmo quando utilizada em ugul@nde manivela pequeno, pode
resultar em estimativas errbneas para a velocidetha na presenca de niveis elevados de
turbuléncia.

Zend e Assanis (2003) desenvolveram uma nova aegéelpara a transferéncia de calor
em coletores de admissdo de motores de combugtoan Segundo os autores, durante o
ciclo de operacdo, o movimento do ar no coletorgreende duas fases que se assemelham
ao tempo de abertura e fechamento da valvula dessdm A fase 1 estaria associada a

inducao de ar e a fase 2 estaria associada acspmde decaimento das oscilagées que foram
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induzidas ao escoamento de ar apos o fechament@hdda. Os autores desenvolveram uma
nova variavel adimensional para caracterizar areatutransiente da camada limite. Tal
variavel, assim como 0s numeros de Reynolds e dmdBy possui importancia na
transferéncia de calor em escoamentos transierss v@riacdo rapida de velocidade.
Seguindo esta linha de raciocinio, Zend e Assa2®3) obtiveram uma relacdo para o
numero de Nusselt capaz de modelar a transferdeatalor transiente da fase 1, ajustando-a
com base na medi¢cGes de Baeteal. (1998). A correlacdo demonstrou ser capaz de @ptu
o fluxo de calor gerado por transientes elevadosstoamento de ar no coletor de admissao
do motor. Para a fase 2, os autores adotam um onddedransferéncia de calor que admite o
decaimento da intensidade turbulenta de um escdarsbulento isotrépico. Utilizando os
resultados numéricos de Malan e Johnston (1993a pgustes na relacdo, uma boa
concordancia foi encontrada através da comparagéaesultados de outros autores.

Olczyk (2008) mediu o escoamento pulsante em umadoa a fim de investigar o
escoamento em coletores de admissdo e descargatdeesndiesel. O autor aponta que 0s
principais problemas em uma medicao transientem@dratura sdo o tempo de resposta dos
instrumentos e a interpretacdo dos sinais mediBios. suas medi¢cdes, Olczyk (2008)
empregou anemémetros de fio-quente e de fio-flEémade termopares, em uma bancada
capaz de gerar escoamentos pulsantes com fregéié&eciaé 180 Hz, usando ar aquecido a
uma temperatura média de 40 °C.

Olczyk (2008) prop6s uma metodologia de correcé@m matempo de resposta dos
sensores, baseada na leitura conjunta do termamwarocanemdmetro de fio-frio, sem a
necessidade de determinar de parametros conssuliv® instrumentos, a qual se mostrou
adequada. Adicionalmente, fez um estudo da varidadmnstante de tempo de resposta dos
sensores com a variacdo da velocidade do escognmbgervando que em escoamentos
pulsados com frequéncias altas (> 30 Hz), a mesndeta ser pequena e, portanto, podendo
ser assumido um valor constante.

Com base em sua analise, Olczyk (2008) desenvalmeumétodo iterativo para a
separacdo das componentes da temperatura medidanarparcela estatica, decorrente das
mudancas termodinamicas dos parametros de meimaeparcela dinamica, relacionada a
velocidade do escoamento. Observou que a parcéandia influencia a temperatura medida,
de forma que a sua decomposicao permite encomtrarcorrecao e a interpretacao adequada

do fendbmeno transiente do escoamento.
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2.4 PRINCIPAIS OBSERVACOES

Uma sintese de todas as referéncias consultadelinéatia narabela 2.1relacionando
0s autores e o0s instrumentos e técnicas utilizadosuas medicdes.

Verifica-se que as medi¢bes de grandezas instagaes motores de combustéo
interna foram realizadas em diversas frequénctasf@Hz. Por outro lado, as medi¢cdes em
compressores ndo ultrapassaram condicdes de fragiguperior a 15 Hz. Isto demonstra
uma lacuna nos estudos de compressores, como osteuns em refrigeracdo domeéstica,
cuja frequéncia de operacao € normalmente maiaual a 50 Hz.

Observa-se que, quando construidos, os instrumentasdvidos nessas medicdes, sao
cuidadosamente projetados para permitir uma respaégida a variacdo do fendbmeno de
interesse. Além disto, deve ser destacado que afadns na fixacdo, calibracdo e
manipulagdo dos instrumentos sao imprescindives paualidade da medi¢cdo. De fato, os
trabalhos na area demonstram o cuidado que se ®gv@a analise dos sinais dos
instrumentos, seja em relagcdo aos tempos de resmostolvidos seja em relacdo ao

procedimento de tratamento estatistico dos sinais.
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Tabela 2.1 - Relag&o dos artigos e as respectivategorias de medicdes realizadas.

Local Frequéncia  Medicéo de Medicéo de Mﬁ:)'(%agede
medida velocidade temperatura
calor
Annandet cilindro / 30 Hz ) Termopar de  Através de
al. (1970) motor C.I. superficie termopares
Adairetal. cilindro/ i i Termonar Através de
(1972) compressor P termopares
Broketal. cilindro/ ] ) ) Estudo
(1980) compressor
Leeet al. cilindro / 10 Hz ) Termopar Através de
(1980) compressor P termopares
Witze cilindro / 10 Hz Anemometro  Anemametro de ]
(1981) compressor de fio-quente e fio-frio
LDV
Prasad cilindro /
(1992) compressor 15 Hz ) Termopar )
Prasad . Sensores de
cilindro /
(1993) compressor 15 Hz - Termopar fluxo de
calor
Hsieh e Wu cilindro / 0.105 Hz i Termopar de  Atraveés de
(1996) compressor ' superficie termopares
Hugheset coletor de Sensores
al. (1972) admisséao / - - - diversos
compressor
Gasparetti  coletor de
et al. admisséao / 70 Hz LDV - -
(1995) motor C.I.
Baueret al. coletor de Anemdmetro  Anemdmetro de Sensores de
(1998) admissédo/ 45,8 Hz : . fluxo de
de fio-quente fio-frio
motor C.I. calor
Hill et al. coletor de
(2000) admisséao / 8,3 Hz LDV - -
motor C.I.
Zend e coletor de
Assanis admisséao / - - - Estudo
(2003) motor C.I.
Olczyk coletor de Anemémetro Anemometro de
(2008) admisséao / 130 Hz : fio-frio e -
de fio-quente
motor C.I. termopar







Bancada experimental

A bancada utilizada na investigacao experimentasiste de um sistema calorimétrico,
um compressor instrumentado e sistemas de anemamette aquisicdo. Basicamente, 0
sistema calorimétrico tem a funcdo de estabeleamamter a condi¢cdo termodinamica do
fluido refrigerante que entra e sai do compressor.

O compressor instrumentado € um prototipo de um peoessor utilizado
comercialmente em refrigeradores domésticos, noadit para permitir a instrumentacéo das
partes em interesse neste estudo. As especificaétescas do compressor e detalhes
construtivos serdo descritos neste capitulo, enqupre as modificacdes e a instrumentagéo
serdo descritos no capitulo 5.

O sistema de anemometria consiste de equipameatasapcalibracdo e medicdo de
sinais provenientes de sondas de anemometria-@dgidiote e fio-frio. Um sistema como esse
possibilita a medicdo rapida de velocidades e teap®s em gases. No caso da velocidade,
tal tecnologia se baseia no principio de que oaseato de um fluido sobre um fio aquecido
induz uma perda de calor, sendo que essa perdaateeqgroporcional a velocidade do meio.
No capitulo 4 serd abordada a teoria de anemonurifio-quente e no presente capitulo
serdo descritos apenas 0s equipamentos utilizadosedicoes.

O sistema de aquisicdo € responsavel pela amaostrags dados medidos pelos
instrumentos. A sua correta montagem e ajuste gemaparte da confiabilidade dos valores

medidos.
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3.1 SISTEMA CALORIMETRICO

A funcéo do sistema calorimétrico é manter o cosgena condicéo de teste desejada,
mantendo as variaveis pertinentes em toleranciegquadias para garantir a padronizacédo da
operacgéo do compressor.

O sistema calorimétrico utilizado nos testes fosawolvido para operar em ciclo
guente, ou seja, o fluido refrigerante ao longdad® o ciclo termodindmico encontra-se no
estado de vapor superaquecido. Adotou-se esteléipperacdo para seguir a norma ISO 917
que define parametros para testes de compresseresefdgeracdo em uma bancada
calorimétrica.

Procurou-se também seguir os padrdes de testendgressores descritos pela norma
ASHRAE Standard 23 que estabelece padrdes paks testvaliacdo de desempenho de
compressores de refrigeracdo. O ponto critico deaanas normas € garantir as tolerancias
das condicbes de operacdo do compressor quandeegmer podendo ser colocadas da
seguinte forma sucinta:

* os valores de pressao da linha de succao e dergesim devem diferir mais que 1%
da condicéo de operacéo estabelecida;

* 0 valor da temperatura da linha de succao na enttadompressor néo deve diferir
mais do que 1% da condicéo estabelecida;

* atemperatura ambiente deve ser mantida dentré-de°€ do valor estabelecido;

» avariagdo da vazao massica em regime ndo deapassar +/- 2%.

Durante os testes, utilizou-se um condicionadoradgyara controlar a temperatura
ambiente em 23 °C, sendo constatadas variacdds dé 8 °C.

Como sera justificado mais adiante, ndo foi possigguir as normas completamente
devido a modificacdes nas tomadas de pressao edpose medir a temperatura na linha de
descarga logo na saida do compressor. A medicdentzeratura na linha de descarga € na
verdade um quesito para avaliar a repetibilidademEracdo do compressor nos testes, nao
sendo uma variavel de controle para o estabeletinizncondicao de operagéo.
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3.2 CICLO QUENTE

O ciclo quente empregado nos experimentos é ilistrea figura 3.1 pelos pontos
12ABCD, sobreposto ao ciclo de refrigeracdo conwerat. Nota-se que o ciclo quente
possui 3 (trés) patamares de pressao, represemntsprtivamente as pressoes de sueeio
(entre os pontos D e 1), descaf®a (entre os pontos 2 e A) e intermedidfia(entre os
pontos B e C), a fim de facilitar o controle da deda. De fato, a operacdo de uma bancada
com apenas duas pressfes (succao e descargaptsisi@ma muito acoplado, em que a
variacdo de um dos patamares de pressdo induanapide uma variagdo no outro patamar;
tornando muito dificil se atingir uma condicdo dst¢ estavel.

A

p [Pa]
2

»
h [J/kg.K]

Figura 3.1 - Ciclo de refrigeracéo de Perkins (1234 o ciclo utilizado nos experimentos (12ABCD).

Ao percorrer o caminho de um ciclo quente, o vagoe passou pelo compressor
(através do processo representado ente os ponéof)l perde calor através da linha de
descarga e chega até o ponto A, ndo entrando i@ordg saturacdo. Deste ponto, o vapor
sofre uma queda de pressdo até o ponto B, atra&vésnd valvula de ajuste da presséao de
descarga, atingindo a presséao intermediaria. Deopdraté o ponto C o vapor perde calor, e
entdo uma nova queda de pressao, através de uigavdd expansao, atingindo a pressao de

succao no ponto D. Finalmente, o vapor € aquecifloogponto 1, de forma a atingir a

condicao definida do teste para a entrada do casqre
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A pressao intermediaria (pontos C e B) possibilila ajuste fino das pressdes de
descarga e succdo de uma maneira controlada. Ad@adie um ciclo com uma pressao
intermediéria é justificada pela instabilidade datho controle de um ciclo que utiliza apenas
uma valvula.

Um ciclo quente operando apenas com uma valvulexgansao € ilustrado na figura
3.2 sobreposto ao ciclo quente descrito anteriomd@asicamente, a queda de presséo entre
os pontos E e D é feita com uma valvula de expadsaoontrole manual, monitorada com
uma tomada de pressdo a jusante (ponto E), pedmitinleitura e controle da presséao.
Essencialmente, com a abertura da valvula, aunsentafluxo de massa que passa por ela e
também a pressdo a jusante (presséo de succagpaAs@io nos pontos E a D pode levar a
uma perda muito grande de energia, resultando enefeito de resfriamento intenso do
vapor, levando-o proximo da linha de saturacdog@eemento do gas entre pontos D e 1

permite estabelecer a condicdo de vapor superatpueaientrada no compressor.

o) E A 2
e
T C
— Wc
Q A

O,
-

—>
h [J/kg.K]

Figura 3.2 — Ciclos quentes operando com: uma vallai(12ED) e duas valvulas (12ABCD).

O resfriamento entre os pontos 2 e E ndo costuessitar de um trocador especifico,
uma vez que a propria tubulacdo que liga o compressn o sistema calorimétrico permite
uma troca de calor com o ambiente externo. Iss@atorponto E dependente basicamente da
pressao de descarga.

Neste ciclo simplificado, o controle da pressaaescarga pode ser feito com a adi¢céo
de vapor na linha. Porém, a adicédo de refrigeremgtuma causar uma grande perturbacéo no
sistema, mesmo em poucas quantidades, gerando fangoedemasiado para controlar as

condicdes do gas com apenas uma valvula de expddsfia forma de controlar a presséo de
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descarga é usar utraceamento elétricona saida do compressor, entre os pontos 2 e Ea Des
maneira, ao ser aquecido, o vapor eleva a suagmedssliocando a linha 2E para cima. Nesta
configuracdo, o sistema possui as pressdes dergaseauccdo muito dependentes entre si, o
que torna muito dificil para o operador estabilzaistema na condicdo desejada.

Ao adotar uma bancada calorimétrica com press&@nmediaria, as mudancas nas
pressdes de descarga e succdo sao atenuadasspEitasjracas a um pequeno acumulador
de fluido refrigerante. Com isto, € possivel quaaacdo da pressao a jusante da valvula de

descarga nao seja percebida diretamente a moutantdvula de expanséao.

3.3 BANCADA

A bancada utilizada nas medicdes deste trabalhesfmcificada com base nos projetos
existentes para bancadas calorimétricas da Whirjpdo— Unidade EMBRACO.

O controle do fluido refrigerante que circula pbEncada calorimétrica em um ciclo
quente requer equipamentos de controle e de medgdemperatura e pressao, além de
outros para medicOes relacionadas a vazao massigaogncia consumida do compressor.
Um esquema de como os dispositivos de controleadaduala foram instalados é ilustrado na
figura 3.3. O caminho percorrido pelo fluido reéignte pode ser acompanhado pelas setas
azuis, e os estados termodinamicos, correspondatiiggra 3.2, sdo identificados pelas suas
respectivas letras e nimeros na figura 3.3.

Partindo da saida do compressor, ponto 2, o fltefligerante comprimido segue para
um separador de 6leo e, na sua entrada, é feiedado da pressao de descarga. No interior
do separador, o vapor € mantido a uma temperaefiaidh através de um traceamento
elétrico nas suas paredes externas. Saindo doadepap fluido passa pelo transdutor de
vazao massica e chega a valvula de controle dagwete descarga, ponto A. A partir deste
ponto o vapor sofre uma queda de pressao até ratingiessao intermediaria, ponto B, e
segue entdo para a valvula de expansao perdemap pahto C. O acumulador amortece as
flutuacBes de presséo da saida da valvula de prdsséescarga, possibilitando o ajuste das

pressdes de descarga e de sucgdo com maior fdeilida vapor € entdo expandido até a

! Resisténcia elétrica flexivel para aquecimentdutes.
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presséo correspondente ao ponto D, e logo em seggicecido para a condigao definida pelo
teste, ponto 1.

A parte frontal da bancada, figura 3.4, contém alwywas e controladores usados
durante as medicbes com o compressor, aléem das<hdawartida do compressor e valvulas
para carga e descarga de gas. Na parte de trafiedra, as mangueiras que conectam a
bancada ao compressor, 0 reservatdrio de press&imadiaria e valvulas para desvio do

fluxo de vapor, caso deseje-se retirar o transdlgaazao massica.

9 Transdutor de
| vazao massica

Valvula de controle
da pressao
de descarga

Acumulador e

Valvula de

expansao Transdutor Transdutor
de pressao de pressao
de sucgao de descarga

Controlador )
programavel PID Valvula de

bloqueio

Traceamento
elétrico

Controlador

Compressor programavel PID

Tracaamanlo/

elétrico Separador de o6leo

Figura 3.3 - llustragcédo da bancada experimental.
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1 - Terminais para leitura de pressao
pelo sistema de aquisicéo

2 - Controladores PID

3 - Valvulas de ajuste de presséo

4 - Vélvulas para entrada de fluido
refrigerante

5 - Vélvula para retirada de fluido
refrigerante

6 - Chave para ligar bobina secundaria

7 - Chave geral

8 - Engate para entrada do fluido
refrigerante

9 - Valvula de eaualizacéo

Figura 3.4 - Vista frontal da bancada calorimétrica

3.4 MEDICOES E CONTROLE

A operacgéo da bancada requer a constante medig@&mg@eratura e pressdo em pontos
de controle especificos, segundo a norma ASHRARdatd 23, para poder determinar se o
sistema esta em regime na condicdo de teste deséjagbguir apresenta-se uma descricao
das principais medicdes e controles.

3.4.1 Medicao de vazdo massica

Instalou-se um transdutor de fluxo de massa, tamdeEmminado fluximetro, na linha
de pressao de descarga para a medi¢do de vazdcardssompressor. A escolha do local
da instalacéo foi com base na perda de carga impesd fluximetro. O transdutor utilizado &
da marca Rheonik (figura 3.5) e opera segundorzimio de Coriolis, tal transdutor utiliza
um transmissor-controlador, também da Rheonik, peras sinais de saida. A faixa de
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operacgdo do fluximetro € nos experimentos é da Q@2kg/h (relacdo de 1:50) e, nesta faixa,
0 erro maximo é de +/- 0,50% do valor medido, cepetibilidade 0,10%. Esses valores

variam conforme a faixa de medicao utilizada, palacdes menores 1:20 0 erro maximo € de
+/- 0,20%.

Figura 3.5 - Medidor Coriollis da Rheonik (esquerdd e o seu transmissor-controlador (direita).

A instalacdo do fluximetro requer alguns cuidadRus.exemplo, observou-se durante 0os
testes que o compressor nao atingia a vazdo madaida pelo fabricante mesmo nas
condicOes de teste estabelecidas. Apos a verificde&ada item de medicéo e possiveis erros
de montagem, foram constatados dois problemascglitacdo das tomadas de pressdes
incorreta e i) fluido refrigerante possivelmentercoleo passando pelo transdutor.

No primeiro caso, as tomadas de pressdo estavarima® das valvulas e muito
afastadas das mangueiras que conectam o compr&sbancada, gerando uma leitura
incorreta de presséao, devido a perda de cargamadio sistema.

Na segunda situacdo, a composicdo do fluido refrge poderia estar em parte
comprometida, pois este estaria carregando 6lecodwmressor. Desta forma, foi mudada a
localizacdo das tomadas de presséo e instaladcepanasior de 6leo TD da marca Parker,
proprio para fluido refrigerante R134a, na linhad#éscarga antes do fluximetro, ver figura
3.6. O separador possui uma entrada e duas safdagjue leva o gas para o sistema e outra
para o retorno do 6leo ao compressor. Esta linlratdeno esta conectada ao compressor pelo
passador de processo, onde se encontra o transifufimessao de succao. Para evitar que a
passagem do Oleo interfira na leitura do transddeipresséo, instalou-se uma valvula de
blogueio da passagem do 6leo. Um separador comofasta separacdo em duas etapas:
atraves do filtro de uma tela de aco e em seguidaés de uma placa que funciona como um

defletor.
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1 — Valvula de bloqueio de éleo

2 — Tomada para de presséo de
descarga

3 — Separador de 6éleo isolado
termicamente
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Figura 3.6 - Separador de dleo instalado na bancadalorimétrica.

Interessante citar que, para o correto funcionameit separador de 6leo, deve-se
adicionar cerca de 300 ml de 6leo no seu resergatarfim de permitir que a bdia, que
controla o retorno do 6leo, funcione adequadame@tso contrario, o separador deve
acumular 6leo até este atingir o nivel da bodiaa fzdr entdo abrir o retorno do 6leo para o
compressor. Sob tal circunstancia, o compressoer@ottabalhar com menos 6leo do que o
necessario, causando danos ao compressor.

Observou-se nos testes, com o0 separador instaladsistema, que a condicdo de
pressdo de descarga ndo era alcancada, devidsigad& de calor do gas da descarga do
compressor no separador, diminuindo assim a preksgas que saia do separador. Instalou-
se entdo um traceamento elétrico em volta do séparanvolvida por um isolante térmico na
forma de uma manta elastomérica de 10 mm de espedeém de isolar o separador, a

manta foi aplicada também em volta da mangueixivié da descarga.

3.4.2 Medicao e controle de presséo

As tomadas de pressdo de succ¢do e de descargaf@rasnproximas as conexdes das

mangueiras de processo e descarga que conectammpmessor a bancada (figura 3.7). A
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presséo de succéo foi tomada da medicao na linpeodesso do compressor, uma vez que 0s
passadores de succdo e de processo do compresdor ieterligados no interior do
compressor através de orificios de equalizacadluo de succdo (conforme comentado na
secaon2.l). Fazendo desta forma, a tomada de pressao déosnég percebe as flutuacdes
geradas pelo fluxo de massa atravessando a tubutiscduccdo, medindo apenas a pressao
equilibrada com o ambiente interno do compressor.

Na medicdo de presséo, utilizaram-se transdut@esatca Wika, modelo P-10, sendo
gue para a succéo foi selecionado um modelo com the operacédo de 0 a 10 bar e pressao
limite de 35 bar. J4 para a descarga adotou-seamsdutor com faixa de operacéo de 0 a 40
bar e uma presséao limite de 80 bar. Ambos os megeldem trabalhar entre -20 e 80 °C, seja
no ambiente onde estdo instalados, seja no meioegqii® medindo. Tais transdutores
apresentam um erro de medicdo menor e igual a Oen%elacdo a sua faixa de medicao
(incluindo linearidade, histerese e repetibilidagata uma faixa de 0 a 50 °C) e um erro
adicional devido a estabilidade menor e igual a%,{também em relagdo a sua faixa de
medicao) para o valor lido na sua faixa de mediggds 10 minutos em funcionamento.
Esses transdutores trabalham com uma taxa de @@pigiterna de 100 Hz, e um sinal de
saida de 4 a 20 mA. Como a placa de aquisi¢do r@dqusinal em tensao, utiliza-se um
resistor de 249 entre os terminais do transdutor, de forma a av@wve sinal de corrente em

um sinal de tensao.

1 - Linha de processo

2 — Linha de descarga

3 — Tomada de presséo
de succéo

4 — Tomada de presséao
de descaraa

Figura 3.7 - Detalhe das tomadas de pressao de s@ic@ descarga sem o isolante térmico.

As leituras dos sinais de presséo indicados pelosdutores puderam ser feitas de duas
maneiras: uma pela conexao do transdutor ao sistiemrequisicdo por um cabo BNC e a

outra através de um controlador da Euroterm, mo2i2l®e, conectado a saida do transdutor.
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Ambos os dispositivos estéo identificados na fighiBa A primeira alternativa é considerada
a mais convenientemente e exata,t devido a pddsidd de se atualizar rapidamente a
pressdo atmosférica de referéncia diretamente ogrgma de aquisicdo, com base nos dados
da pressao atmosférica medida e atualizada a cadavia internet pelo Centro de Previsdo
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instithtcional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Por outro lado, o controlador da Eurotedo garante uma resolucdo maior que duas
casas apos a virgula.

O controle das pressoOes ¢ feito através de vahddasontrole precisas do tipo agulha
acessada pela frente do painel de testes, confoostra a figura 3.9.

Figura 3.8 -Controlador Euroterm e engate Figura 3.9 -Vélvula de expansao usada no
BNC usados para a leitura de presséo. controle da presséo de succao.

3.4.3 Medicéao e controle de temperatura

As medi¢cdes de temperatura da bancada calorimé&edceestringem ao controle do
fluido que entra e sai do compressor. A primeiraada foi inserida no interior da linha de
succéo apoés o traceamento elétrico. A segunda tofeaghosicionada na parede externa do
separador de 6leo. Em cada uma das tomadas, idadéi$ na figura 3.10, utilizou-se também

um transdutor de temperatura do tipo termoresigfado a um controlador Euroterm 2216e.
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Figura 3.10 — Posicionamento dos sensores de temgteira: (a) passador de sucgéo; (b) separador de dle

O controle das temperaturas nos pontos supracitaildsito através do aquecimento
via traceamento elétrico, através de um controladoiEuroterm, programado para operar
como um controle proporcional integral derivatiIl§). Para essa configuracdo, uma
temperatura de referéncia é definida no controlaglousada para ligar e desligar o

traceamento elétrico, conforme a resposta do traosde temperatura.

3.4.4 Medicao de poténcia consumida

A poténcia elétrica consumida pelo compressor fedlioa através de um transdutor de
poténcia ativa e reativa, monofasico, modelo 22&@A Yokogawa, ligado na linha de
alimentacédo do compressor. A figura 3.11 ilusthigacao elétrica do transdutor no sistema e
mostra o transdutor ligado a bancada.

Basicamente o transdutor mede a diferenca de patemtre os terminais L1 e L2 e a
corrente que passa pela linha L1, obtendo assialar ga poténcia. Comparando a diferenca
de fase entre essas duas medidas o transdutolacal@ngulo de fase da poténcia fornecida,
obtendo finalmente a poténcia consumida pelo cosspre A sua faixa de medi¢cédo € de 0 a
500 W com um erro maximo de 0,25% da faixa de nd&di® sinal de saida do transdutor é

deOallV.
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Figura 3.11 - llustracdo da ligacédo do transdutor d poténcia na bancada (esquerda), foto do transduto
de poténcia utilizado (direita).

3.5 CARGA E DESCARGA DE REFRIGERANTE DA BANCADA

Para remover o gas da bancada abre-se a valvidguddizacdo que liga as linhas de
succdo e de descarga. Dessa maneira o fluido eedrite ndo encontra as restricdes das
vélvulas de expanséo e de descarga para a swlaetkpos a equalizacdo, abre-se a valvula
de saida, permitindo que 0 gas escoe para forstons até a pressdo da bancada equalizar
com a pressdo do ambiente externo.

Para a carga do sistema, fecha-se a valvula da, saidonecta-se na entrada de gas,
identificada pelo item 8 da figura 3.4, uma bombavdcuo. Primeiramente, faz-se vacuo na
linha entre a bomba e a conexao de entrada donsisteposteriormente, abre-se a valvula de
entrada para se remover todo o gas contido nav&std condicdo de vacuo é considerada
atingida quando a pressdo no interior do sisteingetalores préximos de 6:30nbar, o
gue leva cerca de 2 horas. Nesse momento, a valeudmtrada pode ser fechada e a bomba
de vacuo retirada. Conecta-se entdo um botijdcadeadajrigerante na entrada de gas e abrem-
se as valvulas do sistema e do botijdo, fazendo qoeno gas escoe para o sistema até a
equalizacao da pressao entre o sistema e o botijao.

Apés a equalizacdo da pressdo, a vélvula de entradavamente fechada. O 6leo
presente no separador de 6leo e no compressorgpaldsorver parte do fluido refrigerante,

resultando em uma queda de pressao no sistema.
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3.6 PARTIDA E OPERACAO DA BANCADA

A partida do sistema é determinada pelo acionaméatcompressor, pois este € o
responsavel pela movimentacéo do fluido refrigeraestabelecendo o ciclo de refrigeracéo.
O sistema, carregado com fluido refrigerante, destar com a valvula de equalizacéo
fechada, com as valvulas de expansao e descarge&nturso (ndo abertas totalmente).

A partida do compressor é feita através da passaganitanea de corrente por uma
bobina primaria e por uma bobina secundaria, anm&e as chaves de partida de ambas ao
mesmo tempo. Ao ouvir o som do mecanismo em fuacmamto, desliga-se a chave da
bobina secundaria, deixando o compressor opergpeltaa com a bobina primaria. Caso o
compressor nao tenha partido dentro de 5 seguadaiijas chaves sédo desligadas.

Com o compressor operando, a pressao de descargga@ a subir e a de succao
descer, mas ndo se espera que o sistema atinfelig&@o de teste nos primeiros minutos apos
a partida. O controle das pressoes é feito semgmenqgo da pressdo de succgdo, atingindo
valores diferentes da condicdo de teste em tornd@%erecomendando-se um ajuste na
valvula de expansdo. E importante citar que o oteda pressdo de succgio influencia de
forma diretamente proporcional o controle da presi&idescarga. Se, por exemplo, a pressao
de succao indicada for superior a desejada, fegleyglvula de expansao até que ocorra a
reducdo da pressédo de succao, levando também eeduog#io da pressdo de descarga.

Assim, o controle da pressdo de descarga passaummsejuste fino das pressdes do
sistema. O ajuste da valvula de pressédo de descatagéere no controle da valvula de
expansdo, porém, de forma inversamente proporci@alseja, o fechamento da valvula

ocasiona um aumento da pressao de descarga quseigpeez, reduz a pressao de sucgao.

3.7 COMPRESSOR

O compressor utilizado nas medicbes foi fornecidta EMBRACO (figura 3.12) e
possui cerca de 900 Btu/h na condicédo de checkp&RARE. A sua aplicacéo € para baixa
presséo de evaporacdo, comumente referenciadalddmaO fluido refrigerante de trabalho
€ 0 R134a e o dleo lubrificante é o éster com sgislemle 1SO10. Esse modelo compressor é
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empregado em aplicacGes de refrigeragcdo domésticdestada capacidade, fornecendo um
deslocamento volumétrico de aproximadamente 7,15 Antens&o de trabalho pode variar
entre 115 e 127 V, com uma frequéncia de operag&® tHz.

O motor é de baixo torque de partida, pois tal ceisgpr € usado em sistemas de
refrigeracdo onde o dispositivo de expansao é b ¢apilar.

Durante a partida do compressor, 0 torque necesgara movimentar o mecanismo €
maior que aquele que pode ser fornecido pelo numta@mompressor. Para vencer isto, o motor
possui duas bobinas: uma primaria e outra secudarprimaria é utilizada durante todo o
trabalho do compressor, sendo dimensionada apeaes anter 0 mecanismo em
movimento com baixo consumo. Desta forma, adotarsa bobina secundaria na partida,
com um enrolamento que consome mais corrente padugio de um torque maior. Desta
forma, a partida do compressor é feita ligandosed@as bobinas durante os primeiros
segundos. Com o compressor em funcionamento, adéca pode entdo ser desligada.

Segundo os dados do catalogo Embraco, esse compressondicaa@heckpointcom
temperatura de evaporacao de -23,3 °C e tempem¢ucandensacdo de +54,4 °C, tem um
consumo de 152 W e uma capacidade de refrigerag2d & W (950 Btu/h), fornecendo um
coeficiente de performance de 1,83. Quando operaodouma temperatura de evaporagao
de -35 °C e uma temperatura de condensac¢éo de ¥544ua capacidade € de 122 W (417
Btu/h).

Passador de
Processo

Terminal de
Aterramento

Figura 3.12 - Modelo do compressor utilizado nos errimentos.
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3.8 SISTEMA DE ANEMOMETRIA

As medicOes de velocidade e temperatura instard&eedizadas no presente trabalho
foram em parte conduzidas com o sistema de anemanget fio-quente. Esse sistema é
composto por uma unidade de controle e aquisicadades central, um calibrador 90H10,
suportes e as sondas de anemometria, como iluBtnara 3.13. A unidade central usada nos
experimentos foi um Streamline da DANTEC com do@&loios de anemometria, 90C10, que
operam com temperatura constante (Constant Teraperahemometer - CTA) para medicao
de velocidades e um modulo para medicdo de tenpays®0C20, que opera a corrente
constante (Constant Current Anemometer - CCA). iddmimente, a unidade central possui
mais um canal, para o uso de uma sonda de meded®ndperatura para registrar a
temperatura ambiente para referenciar as medig@desecta-se a esta unidade central o
calibrador e também um computador, através de wrta perial, para o controle do sistema.
Os sinais dos sensores sao lidos através de cabrisis ligados a um bloco conector ligado

a placa de aquisicdo do computador.

Suporte da sonda

e ] Cabo da
Sonda sonda

I i}
Sensor de temperatura do sistema

. Computador
Cabo serial

il

H Cabo
woaxial
i | Placa A/D
1
Bloco
. conector

Calibrador

Moédulos de medicao
CCAeCTA

Figura 3.13 - Esquema de ligacéo do sistema de anammetria com o computador.
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3.8.1 Medicao de velocidade

No tocante as medicdes de velocidade, foram uliigaum maddulo de CTA, modelo
90C10, do Streamline e um sistema portéatil de ndedip MiniCTA, modelo 54T30. O
moédulo de CTA do Streamline possui as seguintexctaisticas:

* sinal de saidaentre 0 e 10 V;

* ruido de 0,005% em relacdo ao sinal em uma taxguisicdo de 10 kHz em um
escoamento com intensidade turbulenta de 0,1%;

» desvio tipico no sinal de 08/ a cada 1 °C (saida do amplificador);

» configuracéo e operacao via software.

Apesar de praticidade em configurar um condiciona#osinais e operar via software,
esse sistema foi usado apenas nos primeiros testeso sistema de anemometria e nas
calibragOes para validacao das correlagbes adipr@aisi

As medicdes de velocidade no interior do comprefesam feitas usando-se um sistema
de anemometria portatil, o MiniCTA, modelo 54T3@mbém da DANTEC. Esse aparato
opera com uma fonte de 12 V continua e a sua saidgmda diretamente ao sistema de
aquisicao, sendo configurado e operado manualmente.

A opcdo pelo uso deste sistema manual se deu [fedaldhde em interpretar e
implementar os drivers de controle da unidade ak(Btreamline) na rotina de aquisicdo da
bancada feita em LabVIEW. Como o sinal da sondarésmnitido diretamente para o sistema
de aquisicdo, ndo ha a necessidade de ligar a sandesmo ajustar o seu sinal através de
um software especifico. Ayoutdo experimento para a medicdo de velocidades,egapdo
o MiniCTA, é ilustrado na figura 3.14. Esse apagaiesui as seguintes caracteristicas:

* sinal de saidaentre0e5V;

» resposta em frequéncia de 10 kHz;

» compensacao de tensdo entre 0,9 e 2,2 V;

e ganho do sinal de 2 a 5 vezes;

* impedancia de saida de 80

* ruido no sinal de saida entre 1 a 2 mV;

» desvio no sinal de 1V a cada 1 °C (saida do amplificador);

» configuragcao e operacdo manual da ponte.
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Suporte da sonda

O D e——— |}
Sonda
Cabo da
sonda
I=]
f MiniCTA
l 12 VDC
T
Cab
cga)?ial Computador

Ljﬁ[ Bloco 1

conector :[ Placa A/D

Figura 3.14 - Ligacdo do sistema de anemometria listando o MiniCTA.

A sonda de velocidade usada nesses sistemas dedamddi um modelo DANTEC
55P11, sendo o seu sensor um fio de tungsténio gen Sle diametro por 1,25 mm de

comprimento.

3.8.2 Medicao de temperatura

O sistema de anemometria foi também utilizado rédbregdo e nas medi¢cdes de
temperatura, através de dois modulos diferentes.clibbracdo dos sensores, tanto de
velocidade como de temperatura, utilizou-se a sateldemperatura do sistema, modelo
90P01, como instrumento de referéncia. Essa sondan é&ermistor, ja calibrado pelo
fabricante, que garante um erro maximo de 0,5 °Queniaixa de 0 a 70°C, podendo operar
numa faixa de temperaturas de 0 a 150 °C. Cometnumento tem uma constante de tempo
de aproximadamente 1 segundo, ndo € apropriadonpadézdes de flutuacbes rapidas de
temperatura. Para essas situacdes empregou-sararsesda 55P11, usada nas medi¢des de
velocidade, porém conectada ao moédulo de tempar&0€20, configurado e operado
manualmente, e com as seguintes caracteristicas:

» Sinal de saidade 0 a10V;
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» Filtro passa-altas de 0,1 e 1 Hz;

* Filtro passa-baixas de 1 e 3 kHz;

* Ganho de 1 a 8000 em 16 degraus;

» Compensacéao de tenséo (offset) de 0 a 10 V, compatemcidometro;
* Resolucéo de 0,01 °C com uma sonda (55P31) der6;oh

» Corrente para asondade0,1;0,2;0,5;1,0e3,0 mA.

3.8.3 Calibracao de velocidade

O calibrador 90H10 ligado ao Streamline pode catilas sondas para velocidades na
faixa de 1 cm/s a 300 m/s usando ar como fluidoeFse utilizar ainda qualquer gas, desde
que suas propriedades termodinamicas sejam comisedicsua alimentacéo € feita através de
uma entrada para ar comprimido, huma faixa engetar. As caracteristicas do calibrador
sao:

* erro inferior a 1% em uma faixa de 0,5 a 300 mist/e 0,02 m/s
(tipicamente < +/- 0,5 %);
» intensidade turbulenta na saida do bocal inferB&6 numa faixa de 0,5 a
300m/s (tipicamente < 0,2 %);
e area da secéo de teste:
o Bocal 0 - 1400 mM(@ 42 mm) para 0,02 a 0,5 m/s
0 Bocal 1 -120 mM(@ 12 mm) para 0,5 a 60 m/s
o Bocal 2 - 60 m(@ 8,7mm) para 5 a 120 m/s
o Bocal 3 -20 mm(@ 5 mm) para 5 a 300 m/s

Quando ligado, o ar comprimido que alimenta o catlbr passa através de valvulas
reguladoras e atravessa o bocal escolhido chegam@do ambiente estagnado. O calibrador
mede a pressao a montante do bocal e a pressdotabdo ambiente, medindo ainda a
temperatura do ar obtém a densidade do fluidazatilo relacdes termodindmicas. Através
de uma relacdo para escoamento em bocais, calttidla @ velocidade do fluido na secao de

saida.
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3.9 SISTEMA DE AQUISICAO

O sistema de aquisicdo € composto por um computpdma processamento, um
conversor analogico/digital (A/D), e o programaadlisicdo de dados. O computador usado
possui um processador computador Pentium D de 3 €@z 2 GB de memodria RAM. O
conversor A/D corresponde a uma placa de aquisigddational Instruments, modelo 6071E,
ligada a um bloco conector SCB-100, e tendo asstegucaracteristicas:

» Taxa de aquisicdo maxima de 1.250.000 (um milhduazentos e cinquenta mil
amostras por segundo em apenas um canal);

* 64 canais para entrada (32 diferenciais) com re8olde 12 bits;

e 2 canais de saida com resolucéo de 12 bits;

* 8 canais digitais do tipo TTL;

e 2 canais contadores/temporizadores.

O bloco conector utilizado é blindado, para evitados externos, e possui um termistor
como instrumento de referéncia para determinamgéeatura da junta fria dos termopares
gue sao conectados ao bloco. O erro maximo nadeite temperatura desse termistor € de
0,5°C

A montagem dos instrumentos no bloco foi feita demf a reduzir os ruidos ao
maximo durante a aquisicdo do sinal. Uma caixa lloatdaterrada, foi utilizada para
armazenar o bloco conector e as conexdes dosrmetitos (figura 3.15), isolando do campo

elétrico externo.

Figura 3.15 - Caixa metdlica utilizada para armazear o bloco conector

Ainda para as medicOes, foi desenvolvido um prograte aquisicdo de dados no

ambiente de programacéo LabVIEW, permitindo afleitle todos os instrumentos ligados a
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bancada calorimétrica e ao compressor. As medpd#sm ser realizadas em tempo real dos
instrumentos durante toda a operagao do compressor.

Quando se deseja fazer medicOes para analisegmapra tem a capacidade de adquirir
0s sinais de tensdo de cada instrumento para pésgzamento. Com isto, o programa de
aquisicao reduz o trabalho do processador, ganhaidoidade para adquirir os sinais a uma
taxa de aquisicao maior.

A praticidade em desenvolver a rotina em LabVIEWAmasistema de aquisi¢cao levou a
criacdo do programa de pés-processamento que peamitisuario a analise estatistica dos
pontos medidos e também a correcdo da respostoddas. Detalhes das rotinas estatisticas
e outras empregadas no pds-processamento sddatenorcapitulo 5.

3.10 SISTEMA DE MEDICAO DE PRESSAO DINAMICA

Para medir as pulsacdes de pressdo no interiordara de succado usou-se um sensor
de pressao piezelétrico devido a sua robustezepetibilidade de resposta na presenca de
variacdes rapidas de presséo. O sistema para owediiste de um sensor e um amplificador
de carga. O amplificador converte os sinais deacalétrica gerados pelo sensor piezelétrico
em tensdo proporcional. Além disto, o amplificagmssibilita o ajuste de parametros e
funcdes de operacdo do sensor de pressao parg@efta faixa de medicéo e sensibilidade
do sensor, correcdo automatica do zero e ajusfdtidode passa-baixa. As caracteristicas
especificas do amplificador sao:

» faixa de medicao de tenséo de +/- 10 V para cangiais + 10 a £ 999.000 pC;
» escala: 0,001 a 9.990.000 pC/bar;

* sensibilidade do sensor: £ 0,01 a + 999.000 bar/V;

* impedancia na saida de O)

» faixa de frequéncia: 0 a 200 kHz;

» filtro de passa-baixa: 0,01 a 30 kHz + 10%;

* erro maximo de repeticdo do sinal: < 1%.

O transdutor de presséao piezelétrico é fabricato @@mprego de cristais de quartzo e

possui dimensdes reduzidas para propiciar a igsialam espacos pequenos. Detalhes da
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montagem do transdutor sdo descritos no capituld\b&ixo sdo listadas algumas das
principais caracteristicas do transdutor de pressao

» faixa de medicao: 0 a 250 bar;

» calibracao parcial: 0 a 2,5 bar e de 0 a 25 bar;

» sobrecarga: 500 bar;

» sensibilidade: -16 pC/ bar;

* Temperatura de operacéo: -196 a +350 °C,;

« Alteracdio térmica na sensibilidade: Z1C.

3.11 GERADOR DE SINAIS PARA MOVIMENTO DE VALVULA

A bobina instalada na placa de valvulas do comprgsara detectar o movimento da
valvula de succéo ndo gera um sinal em tensao agsaser lido pelo sistema de aquisic¢ao.
Para registrar o movimento da valvula, utiliza-segerador de sinais que induz uma corrente
no seu enrolamento, formando um campo magnéticoedida que a valvula se aproxima ou
se afasta da bobina, o campo magnético é modificadozindo uma mudanca de corrente e,
como consequéncia, uma alteracdo de tensédo nasaesda bobina. Desta forma, através de
uma calibaracdo conveninente do sistema, a terssterminais da bobinam pode fornecer a
posicao instantanea da valvula.

O gerador de sinais utilizado € mostrado na figkif®, sendo o modelo FASTAR
SP300A da marca Sentech Inc. Este equipamento teeajoistar a faixa de medicédo de 5 a

20 V, bem como o zero e a polaridade do sinal tlaga 10 V).

Figura 3.16 - Gerador de sinais utilizado para medio movimento da valvula de succao.



Transdutores de temperatura e
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Como mostrado no capitulo 2, a medicao instantéeeemperatura e velocidade em
compressores e motores de combustéo interna, raquéizacdo de instrumentos capazes de
responder rapidamente a mudancas do escoamentcagitolo anterior, descreveram-se os
equipamentos e instrumentos utilizados na bancxgeriemental para a realizacdo da
investigacdo de transientes e, entre eles, o sast@manemometria. O presente capitulo
descrevera a teoria de anemometria de fio-querde suas vantagens e desvantagens no
estudo de transientes de temperatura e velociddéi®, de deduzir em detalhes o modelo
matematico da sonda utilizado nos experimentoidaialmente, sera detalhado o modelo da
sonda de micro-termopar utilizada nas medi¢cOeant&heas de temperatura.

Ao final deste capitulo sdo descritas as caratitar$sde cada instrumento quanto a sua

facilidade de manuseio e a sua interferéncia noagsento.

4.1 ANEMOMETRIA DE FIO-QUENTE E FIO-FRIO

A anemometria de fio-quente (AFQ) é uma técnicangelicdo de velocidade que se
baseia na transferéncia de calor por conveccae antrelemento de fio ou filme aquecido e
um fluido escoando ao seu redor. Este elementocatpudica conectado a um circuito
eletrénico que é capaz de monitorar a variacdaideesisténcia elétrica. Qualquer mudanca

nas condigcbes do escoamento ou fluido que afetarsféréncia de calor do elemento
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aguecido alterara a resisténcia elétrica do elemnenuecido e, consequentemente, sera
interpretada pelo circuito elétrico como uma mudamg valor da velocidade medida.

Segundo Lomas (1986), a anemometria de fio-queénexiste deste o final do século
XIX, quando estudiosos a utilizavam apenas commdode medicdo de velocidade do vento.
Com o passar dos anos, a evolucdo da eletrbnicaitpegue a técnica passasse a fornecer
uma informac@o experimental mais confidvel no estah estrutura de escoamentos

turbulentos.

4.1.1 Vantagens do sistema de anemometria

A confiabilidade na utilizacdo da AFQ se deve aedivs aspectos. Bruun (1995)
descreve que em escoamentos com até 25% de irgdegigbulenta as principais vantagens
da técnica séo:

* sinal continuo;

» capacidade de resposta em alta frequéncia;

» tamanho reduzido;

* boa preciséao;

* elevada razéo sinal/ruido;

* possibilidade de medigéo de diferentes componel@eglocidades e suas flutuacdes;

 capacidade de medicéo de flutuagbes de temperatura.
Apesar de suas vantagens, o0 sistema de anemoraptegenta algumas restrices

guanto ao seu uso em escoamentos turbulentos,gantdneis de vento como no interior de

compressores. Na secéo seguinte tais limitacdae descutidas.

4.1.2 Restricdes ao uso da AFQ em maquinas térmicas

As principais limitagbes para a adog¢ao da AFQ parmedicdo de velocidade e

temperatura instantaneas no interior de um compressreferem as caracteristicas da sonda
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e ao tipo de escoamento a ser analisado. Dentte destexto, Witze (1981) fez um estudo
comparativo da aplicacdo da AFQ e da anemometsarLBopplet (LDA) em motores a
combustdo interna. Ambas as técnicas foram anabspdra a realizacdo de medi¢cdes no
interior da camara de combustéo, ou seja, em upaesnto pulsado, com alta variacdo de
pressdo e temperatura, 0 qual possui algumas edstichs semelhantes a camara de
compressdo de um compressor. O estudo comparoaedigd®s de velocidade obtidas através
de AFQ e LDA, além realizar também uma medicaoraisiente de temperatura, através da
anemometria de fio-frio, a ser descrita na segd®.1.2 no interior do motor. As limitacdes
no uso da AFQ no estudo de motores a combustamanpodem ser esperadas também na

analise de compressores, podendo ser assim enwserad

1. Insensibilidade direcional:a AFQ é limitada na sua habilidade em determinar a
direcdo do escoamento, ou em isolar as componed&svelocidade
individualmente. Assim, para que uma sonda de dieate com um Unico sensor
meca a velocidade de forma precisa, € necessé&i@ @lirecdo do escoamento
meédio seja conhecida a priori

2. Dependéncia da propriedade do gasa leitura da sonda de fio-quente é
dependente da presséo, temperatura e composicdluido a sua volta. A
natureza transiente do escoamento em um compressoefrigeracdo torna
dificil tanto a calibracdo como a correcdo da taitdo sensor, devido aos
processos transientes envolvidos. Na s@c@itscute-se esta limitacao.

3. Perturbagdo ao escoamento:em adigcdo ao problema do instrumento ser
intrusivo, cuidado deve ser tomado para selar atlsquente o canal de acesso
da sonda ao local de medicdo. Por exemplo, se wjuepe volume estiver
presente no alojamento da sonda, o gas ali serarooido e entdo, durante a
expansdao, sera expelido como um jato, perturbamdedicdo da turbuléncia.

4. Fragil: para adquirir uma boa resposta em frequénciacéssario que se use
um fio bem fino para a sonda, de preferéncia iofexiSum. Normalmente, o fio
sensor da sonda é feito de tungsténio, o qual quaqdecido acima de 300 °C
pode oxidar-se no ar. Desta forma, a quebra podeeradevido a um processo
de envelhecimento, caso a sonda seja operada sobayende sobreaquecimento

! A anemometria a Laser Doppler é denominada emdsmgglos termossaser Doppler Anemomet(yDA) e
Laser Doppler Velocimetri. DV)
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muito alta. No presente estudo, apesar de todo idado no manuseio,
problemas de quebra de sondas comnb ocorreram com frequéncia antes,
durante e até apOs cada experimento.

5. Necessidade de calibracdoexiste uma variacdo consideravel na resposta de
uma sonda para outra, de maneira que se tornasdeicesalibrar cada uma

individualmente.

Além dos aspectos listados acima, existe aindaaw rila contaminacdo da sonda por
particulas no escoamento soélidas e/ou liquidas ¢@no gotas de 6leo). Devido ao tamanho
do sensor, esses depdsitos de impurezas sobrgod@m gerar pontos quentes, aumentando
as chances de oxidacdo. A contaminacdo também eedw@nsferéncia de calor do sensor,
reduzindo o valor do sinal medido. Em um estudoedposta da AFQ com flutuacbes de
temperatura, Smitet al. (1978) determinou que a influéncia da contaminagéosinal
aumenta conforme se reduz a superficie da sonda welaidade do escoamento.
Adicionalmente, devido a deposicéo de particuldsnstrométricas sob o sensor, 0os autores
observaram que a frequiéncia de corte da sondaigidadcom o tempo de uso, atingindo um
patamar constante apds 5 (cinco) horas de usoncontEsse comportamento também foi
observado por Weisst al. (2005) ao estudar a influéncia da deposicéo diécpkas de 6leo
sobre o sensor, constatando que a funcao de trénsi@ do sensor € reduzida com o tempo
de operacédo até atingir uma condicéo limite.

Ao levar em conta todos os itens acima, percelmpised uso da AFQ para a leitura de
temperatura e velocidade no interior de um compress refrigeracdo deve passar por uma
andlise criteriosa, considerando todos os efeitboestoamento sobre a sonda e vice-versa.
Além disso, a insercdo do sensor no ponto de medix@e uma modificacdo geométrica do
compressor para a sua acomodacao, podendo altewar @erformance em relacdo aos dados
do fabricante.

O sistema de anemometria utilizado nas medi¢cdesupa®is modos de operacgao: i)
corrente constante e ii) temperatura constantedlog@ de cada modo é definida conforme a

aplicacao desejada, como sera descrito a sequir.
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4.1.3 Modos de operacao

Existem dois modos principais de operacao parasanda de fio-quente:

1. Modo de corrente constan{€C), no qual a corrente da ponte de Wheatstone é
mantida constante, permitindo que temperaturasemas resisténcia da sonda
variem com o escoamento.

2. Modo de temperatura constant€T), onde a resisténcia da sonda e, portanto, a
sua temperatura sdo mantidas virtualmente const@ela variacdo da corrente
na ponte.

Basicamente, a diferenca do controle da ponte deat8tone, determina a compensacao

automatica (CT) ou néo (CC) da inércia térmicaatala de fio-quente.

4.1.3.1 Anemometria de Corrente Constante (CCA?)

A anemometria de corrente constante € a precudsoememometria térmica, mas esta
praticamente em desuso, em favor da anemomettieng@eratura constante, para a medicao
de velocidade em escoamentos. No entanto, a CCda anextremamente importante na
medicdo de transientes rapidos de temperatura, @queles que ocorrem no interior do
compressor. Desta forma, a compreensdo do seuporde funcionamento é fundamental

para o entendimento e uso do sistema.

4.1.3.1.1 Principio de funcionamento

A operacdo de um CCA, cujo circuito é ilustradofigara 4.1, requer inicialmente a
definicho de uma razdo de sobreaquecimeajopara uma determinada velocidade de
escoamento. Ao medir a resisténcia do sensor erpetamira ambienteR,m, calcula-se

% Sigla em inglés par@onstant Current Anemometry.
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entdo a resisténcia do sensor para trabalhar dieseo escoament®;,, através da relacao,
Rfio = Ramb + aamb'Ramb'(Tfio _Tamb) [41]

onde, T, € a temperatura do sensor no escoamenigme € 0 coeficiente térmico de
resistividade do fio.
A razdo de sobreaquecimento é calculada por:

a = Rio ~ Ramo [4.2]
Ramb

O valor da resisténcia do fi®,, pode ser estabelecida através do ajuste doaedist

décadaRs, conforme a seguinte relacao:

R
=—2.(Ry, .
R, R (R +Re) [4.3]

considerando que a ponte em equilibrio, o que ped®bservado pelo galvanbémeté, A
resisténciaRc, representa a soma das resisténcias do cabopddese da hastes da sonda. A
condicdo de ponte em equilibrio é alcancada corjusteada resisténciRs e da corrente
correspondentel;, medida pelo amperimetrd,. O valor da tensde, € uma funcdo da

velocidade do escoamento soB¥g.

= I + : A ,¢' Filtro
' | | I b4 . compensador e,
Es RS \

= R

-— fio

Figura 4.1 - Circuito eletrénico de uma sistema danemometria de corrente constante.

Durante a calibracéo, a correme& mantida constante para cada faixa de velocideade.
ponte é balanceada, ajustando-se as resistéRgias Rs, e 0 valor resultante d&o,
determinado pela equacfb3]. Esse procedimento torna o uso do CCA muito lalsori

De acordo com Freire (2006), a inércia térmicaidayfiente tende a se opor a variagao
de temperatura e a resposta temporal do sensopdtpara que a temperatura do fio atinja
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um novo equilibrio), operado em modo CCA, passer gsnde em comparagdo com a escala
de tempo das flutuacdes turbulentas. Para redstar eeposta temporal alta, o circuito
eletrénico de CCA conta com um filtro passa-alta terminais de saida da ponte como
descreve Bruun (1995). Ainda assim, a respostareqiiéncia do sistema CCA é limitada,
permitindo a obtencédo de medicdes de perturbagdatéd’00 Hz.

Em medicdes de velocidade, o sensor na ponte dodg@& estar com uma temperatura
muito superior ao do fluido do escoamento, de fommaumentar a sua sensibilidade a

variacdes de velocidade.

4.1.3.1.2 MedigOes de temperaturas

Quando se deseja medir flutuagcdes de temperatuflaido reduz-se a temperatura do
sensor, de maneira que este trabalhe com uma daz&obreaguecimento praticamente nula.
A corrente que passa pelo sensor, aléem de seracb@stieve ser bem pequena para evitar o
seu aquecimento, de forma que o sensor tenda a emtr equilibrio com a temperatura do
fluido. Assim, uma variagdo da temperatura do Guadtera a resisténcia do sensor e, ao se
medir a variacéo de resisténcia, pode-se obteo ent@riacdo de temperatura do escoamento.
Nessa configuracdo da ponte de CCA o sensor é duadefio-frio, e a técnica é conhecida
como anemometria de fio-frio (AFF).

Todas as medicdes instantaneas de temperatura mpressor deste estudo que
utilizaram sensores de anemometria foram feites/é@sr da técnica de anemometria de fio-
frio. O esquema ilustrativo dos componentes quepéam o mdédulo 90C20 da DANTEC é

mostrado na figura 4.2.
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1

Fonte l
de corrente

Filtro
passa-alta Ganho
Ganho , ajustavel
Sondade [* _1
fio-frio L phlx \_[*Esaica
Filtro
passa-baixa

Compensacgao

offset.

Figura 4.2 - Circuito eletrdnico do médulo de tempeatura 90C20 da DANTEC.

Basicamente, o sinal do sensor € amplificado poganho igual a 100 antes de passar
por uma compensacdo de tenséo (offset) e de sammemie amplificado. A compensacéo e
ganho séo ajustados pelo usuério, de forma a @tinaizZfaixa de medicado para a faixa de
tensdo de leitura da placa de aquisicdo. O modnhdém possui filtros passa-altas e passa-
baixas ajustaveis. A relacdo entre a tensdo dex aml resisténcia da sondy,, segundo

informacdo da DANTEC (2000), é expressa como:

Esaida = Ga.(100| '(Rfio + Rhastes+ Rsuporte + Rcabo) - Eoffset) [44]

Conhecendo-se a resisténcia do senRgy, em diferentes temperaturas, é possivel
calcular através da expressgb4] a tensdo de saida do sistema. Desta maneira pode-s
ajustar o ganhdia, e a compensacao de tendg@se; NO dispositivo de forma a cobrir toda
a faixa de leitura da placa de aquisicdo. Comas8ipel obter a tensdo através da temperatura
do sensor, esta expressao poderia ser utilizadaqgter os pontos tedricos para a curva de

calibragcédo do sensor de forma a chegar numa retig;éipo:

E...=C, +C,.T,, [4.5]

saida
Apoés alguns testes no presente trabalho, obser/gues a estimativa da curva teorica é
muito dependente da exatiddo de medicdo das mesa$sédo cabo, suporte e das hastes do
sensor. Além disso, quando expostos em um amhiemealta temperatura (> 100 °C), essas
resisténcias podem variar, de forma que é pratintmienpossivel levar isso em conta no
calculo da equacdd.4]. De fato, um pequeno erro no célculo da resistédeisensor, seja
devido ao valor da temperatura ambiente ou a éesist medida, pode acarretar em um

desvio da curva tedrica da experimental, confornustra a equacaf.1]. Concluiu-se,
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portanto, que a melhor maneira de se obterem degde calibracdo do sensor, seria através

de uma calibracao experimental.

4.1.3.2 Anemometria de Temperatura Constante (CTA)

Ao operar o fio-quente sob uma temperatura cors&@nportanto, com uma resisténcia
constante, a inércia térmica do sensor € ajustattematicamente quando as condi¢cbes do
escoamento variam. Este ajuste automatico do sst@rante uma resposta em frequéncia

bastante elevada do sensor.

4.1.3.2.1 Principio de funcionamento

Essencialmente, o modo de operacdo da anemometteamgeratura constante trabalha
com o sensor (ou fio)) em uma resisténcia de sobesamento constante, cujo valor é
calculado e ajustado na prépria ponte. Este agdibto através de um circuito de retro-
alimentacéo, conforme representado na figura 4.§uees envia a corrente necessaria para

balancear a ponte de Wheatstone através do authenésisténcia do sendgy.

Figura 4.3 - Circuito eletrdnico do sistema de aneametria de temperatura constante.

% Sigla em inglés para Constant Temperature Anen@met
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Basicamente, a diferenca de tenséo emtex; € amplificada en e sua corrente usada
para realimentar a ponte. Esta diferenca de tendaoiona a velocidade do escoamento
atraves d&, e € registrada na forma de tensdoegm

A resisténciaR, do lado passivo da ponte possui um valor maioraguesisténci&;, de
forma que apenas o lado ativo da ponte é alimergatiocorrente do amplificador. A razéo
R./R; é chamada de razdo da ponte e, em ambos os tiggosie fabricacdo da DANTEC
(MiniCTA e mddulo 90C10 do Streamline), possui uaftoy igual a 20, como normalmente

citado na literatura.

4.1.3.2.2 Medig¢Oes de velocidades

Nas medicbes de velocidade o sensor trabalha quengortanto, uma razdo de
sobreaquecimenta, definida na equacédft.2], deve ser especificada pelo usuario para o
estabelecimento da resisténcia de trabalho do sedeoMiniCTA o ajuste da resisténcia é
manual e, assim, da mesma forma como no CCA o d#d®j, & calculado através da
equacad4.1] e com isto determina-se o valor da resisténcidédadaR; pela equacapt.3].

O ajuste desta resisténcia é feita no interior dai®TA através de chaves liga/desliga,
possuindo uma resolucdo de 07 segundo dados da DANTEC (2002). Tal resolucéo
permite o ajuste da temperatura do sensor com torderaté 3 °C, no caso de temperaturas
acima de 200 °C. Por outro lado, no médulo de CTAStreamline, aléem de medir a
resisténcia da sonda via software, o ajuste datéesia de década também é feito via

software automaticamente.

4.1.4 Sonda de anemometria

A sonda de anemometria € composta basicamentenpdiroumetalico muito fino (o
sensor) ligado e cada uma das suas extremidadasmaohaste metalica. No caso da sonda
55P11, utilizada nos experimentos, as hastes #as &m aco inox, sendo 0s seus terminais
cobertos com ouro. A figura 4.4 ilustra as pargesahda 55P11 e também uma representacao
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da distribuicdo de temperatura ao longo do sersdpejuente.

Terminais para Distribuicdo de ™
ligagcao com o suporte ' temperatura

Corpode _~

ceramica / y ‘
| \
¥ ‘ | | |

) 1 1 ’_s‘

Sensorf\ I |

‘ i > /

S \\ I | /

S\ ! Fio sensor !

Figura 4.4 - Sonda de anemometria e a distribuicite temperatura sobre o sensor.

4.1.5 Transferéncia de Calor na Sonda

O modelo matematico para a transferéncia de cal@onda pode ser derivado a partir
de um balanco de energia aplicado a um pequencestergircular do fio-quente, figura 4.5,
assumindo que a temperatura ndo varia na sec&@veraal.

Com base na ilustracéo figura 4.5, pode-se chegdmiente a seguinte equacéo para o

balanco de energia:

d('gger = d('gconv + dQ.cond + erad + an [46]

cujos termos sdo descritos a seguir.

O termo de geracaalQ, ., representa o calor gerado pela passagem de eopela

ger?

resisténcia elétrica do fio, sendo avaliada de:

: 1% X o [4.7]
dQye, = A ax

fio



4 Transdutores de temperatura e velocidade

Calor gerado

I’
LK g

fio

Condugao de calor
saindo
4 T

fio fio a

x+dx

Area A =—k

fio

Energia interna
Condugao de calor
entrando

oT,,
o Calor por convecgéo
* =n.D.h(Ts =T pigo)-dx

oT,,
= p/io’Cpﬁa‘Aﬁa'T'dx

=—k fio 'A/ia'

Figura 4.5 - Representacdo de uma secao da sondafidequente e as suas parcelas de calor trocado.

Segundo Bruun (1995), a dependéncia da resist@&héiaca com a temperatura do

material de um fio-quente foi demonstrada em vagiados e pode ser representada por

Xfio = Xo'[1+ 0'0 (Tfio _To) + :Bo (Tfio2 _Toz)] [48]

Em medi¢Bes de velocidade pode-se estimar a tetopermédia do fio com uma
aproximacéo linear. Assumindo isso e integrandamessao anterior ao longo do fio pela

relacéo
L/2 )(0 [4.9]
J-le A,
tem-se que:
R, =R,.[1+a, (T - T,)] [4.10]

Normalmente, os fabricantes indicam o coeficierderekisténcia térmica,, para a
temperatura de 20 °C e ndo 0 °C, como poderia sugseu subindice. De acordo com Bruun
(1995), a relacao entre a resisténcia da sondaoedguénte e o coeficiente de resisténcia

térmica € dada por:

R0, = R,.0, [4.11]

Como a medicdo da resisténcia da sonda dificimeerre num ambiente de
temperatura controlada a 20°C, torna-se relevamterminar uma expressao para o
coeficiente de resistividade térmica para uma teatpea de referéncia qualquer. Neste

sentido, as duas ultimas expressdes podem ser madasi, fornecendo:
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_ sy [4.12]
1+ a,,(T —20)

ref

ref

O termo de conveccaaQ

conv!

representa a maior parte do calor trocado petdaso

com o fluido, sendo assim considerado um termoamuaiportante da equacgao [4.6]. A troca
de calor por conveccédo pode ser caracterizadacpeficiente de transferéncia de calgrp
qual é considerado constante ao longo do fio (Brd@95). Assim, para um elemento do

sensor de comprimenttx, o calor trocado por conveccao pode ser avaliado d

dQ,.., = ZDN.(T,, =T, )-dX [4.13]

O termo de armazenamentan, representa a variacdo de temperatura da sonda com

tempo e é expresso da seguinte forma:

0T, [4.14]

dQ, = Prio CPro-Ago- ot dx

Nas medicdes de temperatura, este termo é muitorierge pois representa a inércia
térmica da sonda em relacdo a variacdo de temperdtu escoamento. Em medicfes de
velocidade, a ponte utilizada é de CTA e, como ctat® anteriormente, o tempo de reposta
do sistema de controle da sonda é rapido o basfzarge manté-la a uma temperatura

praticamente constante durante toda medicdo. Assit®,termo pode ser desconsiderado.

O termo dQ

.ong FEPresenta a taxa de calor transferido internampat condugéo ao
longo da sonda para as suas extremidades. Em uwanesoto em regime permanente, a
temperatura das hastes é normalmente equivalai®@eratura do escoamento. JA em um
escoamento em regime transiente, uma analise daianérmica das hastes deve ser feita
para analisar a temperatura nas extremidades. Barma ou de outra, a sonda encontra-se
a uma temperatura mais elevada que as hastes tantppracaba perdendo calor pelas
extremidades. Para sondas de tungsténio, com d@ergte 4 e ium e comprimento de 1,25
mm, Bradshaw (1971) cita que as perdas de pelasneixiades equivalem a 15% de todo o
calor trocado pelo sensor.

Para o pequeno elemento circular, pode-se modelkaxa de calor por conducgéo

composta de duas partes:
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. _ fi
Taxa de calor entrando: AGcondenrando = Ko Ao ———

™ [4.15]

anio

Taxa de calor saindo: Adcong saindo = ~Kiio - Ao are

[4.16]

x+dx

Fazendo uma expansdo em série de Taylor para deéaxansferéncia de calor por
conducgéo saindo e somando entdo as equacdes ¢44.9p], chega-se ao valor liquido da
taxa de transferéncia de calor trocado por condugéo

0°T,
o dx [4.17]

dQcond = _kfio'Aﬁo' 6x

O termo de radiacadodQ.,, depende do valor da emissividade do materialpya g

rad !

guando conhecido, permite que a taxa de calorgubagado seja avaliada da seguinte forma:

Qg =zD.(T," - T,

wp )-0X [4.18]

De acordo com Bradshaw (1971), o termo de radieg@ieesenta apenas 0,1% do calor
fornecido a sonda. De fato, o calor trocado poriagEd € apenas representativo em
escoamentos em que a sonda trabalha com tempseratereadissimas, acima de 1000 °C,
como demonstrou Shaibi (1989).

No presente estudo estima-se que a temperaturscdaraento ndo ultrapassara 150 °C
e a temperatura da sonda, mesmo trabalhando na fdemuma ponte CTA, ndo deve
ultrapassar 250 °C. Desta forma, o termo de radipgde ser negligenciado com seguranca.

Tendo sido descritos os termos da equacao [4.68 simaplificagcbes adequadas, a

mesma pode ser reescrita da seguinte maneira:

2

0Ty,
- lT-h'D]'(Tfio _Tfluido) + kfio 'Afio T; =0 [419]

I 2 'Xref + l 2')(ref 'aref
A A

fio fio

Assumindo que a temperatura do fluid@iq,q4, € constante ao longo do fio, fazendo
algumas manipulacdes algébricas e definfdoT, - Thuige, ObtEM-sE:
d?e

dx?
em queK; eK; sado representadas por:

+K,8+K, =0 [4.20]
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2
- l 'Xref 'aref _ 7ThD

[4.21]
' kfio"o‘fio2 kfio"o‘fio
1% X oot
K,=—""_ 4.22
’ kfio"o‘fio2 [ ]

A equacédo diferencial de segunda ordem nao-homag@n20] tem solucdo para
condi¢des de contorno bem definidas. Considerandstema de referéncia no centro da
sonda, a primeira condi¢do de contorno plausieelié simetria. Assim:

%:O emx=0 [4.23]
dx
Sabendo da perda de calor pelas extremidades d#a,santemperatura na sua
extremidade pode ser aproximada a temperatura aiesh Fazend6haste = Thaste- Tfiuidos
pode-se dizer que:

=6

hastes’

emx=+L /2 [4.24]

Com a aplicacédo das condi¢cdes de contorno [4.2]. 2], a equacdo [4.20] pode

finalmente ser resolvida, resultando:

— _ K2 COS}'{M_X) ‘ K2
6(x) —(ehastes |K1|]'cos 1 \/M.le)JrlKll [4.25]

Esta expressao para a distribuicdo de temperatud@rgo da sonda fornece bons

resultados quando comparada com os dados expesisiaiitidos por Champagred al.
conforme citado por Bruun (1995).

A expressdo [4.25] fornece a temperatura da sondauma posiCax, porém em
medicdes de velocidade, costuma-se utilizar a testyra média da sonda para estimar a sua

resisténcia elétrica. Para contornar isso, integra-expressao ao longoxj®eu seja:

1+L/2

Tho == [Ty (¥).dx [4.26]
L -L/2

Aplicando a expresséo expressa [4.25] em [4.26¢mise:
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_c ) tant(\/ﬂ.uz) 14.27]
SN Y |

Os valores d€; e C, sdo obtidos das seguintes expressoes:

Tho = C,+ 2.(T

hastes

- I2')(ref 'aref _ 7ThD
kfio 'Afi02 kfio 'Afio [4 ) 28]

G

2
I X ref

C :T uido +
’ e ‘I 2')(ref 'aref - IT'D'h'Aﬁo

[4.29]

4.1.6 Resposta em freqtiéncia

A resposta em frequiiéncia da sonda de anemomda@oma a variacdo de temperatura,
ou de velocidade, do ambiente com a variacdo do siedido, ou seja, a resposta do sistema
de anemometria a uma perturbacdo no escoamentmsfosomodos CCA e CTA respondem
de maneira diferente a esta perturbacdo, partroelse, o sistema de CCA por possuir
peculiaridades que tornam critica a leitura dosseal.

4.1.6.1 Resposta em frequiéncia do sistema de temperatura
constante

No sistema de anemometria de temperatura constasensor € aquecido de forma a
ter maior sensibilidade a variacdes de velocidadgo, qualquer perda de calor é detectada
pelo circuito e corrigida pela retro-alimentacass#& resposta do sistema é muito rapida, de
forma que a temperatura do fio € praticamente amaedurante a medicdo, ndo havendo
assim a necessidade de uma compensacao da iréncieat da sonda.

De acordo com Bruun (1995), o circuito CTA é altameedependente da resisténcia do

sensor, da resisténdi e do amplificadoiG, sendo assim necesséario um ajuste do circuito
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com cada fio-quente, a fim de otimizar a respostdreqiéncia do sistema. A maneira mais
simples e convenientemente, adotada neste tratfathteste de onda quadrada na entrada, no
qual se aplica um pulso de tensé@g, na entrada da ponte de Wheatstone, e mede-se a
resposta da sonda com o tempo através da eaifaresposta de um teste de onda quadrada
atinge um valor 6timo quando o sensor respondeodadf ilustrada na figura 4.6. Nessa
condicdo a frequéncia de corte do sensor € detadaipela relaca@4.30] sendozi, a

constante de tempo do sensor,

1
c = l3If-o [430]
Ed
h 0,97h
i | _
L \V—T\ 0,15h t
TﬁT

Figura 4.6 - Sinal de resposta em frequéncia idephra um sistema de anemometria de temperatura
constante. Reproduzido de Bruun (1995).

No modulo de CTA do Streamline, o pulso de ondadrugode ser comandado via
software, permitindo o ajuste manual e automatapahte.

Para efeitos comparativos, como comentado na getdhl as frequéncias de corte em
um sistema de CCA normalmente podem ser de 708d¢mindo dados de Jgrgensen (2002),
para um escoamento de ar com velocidade de 1m/a.ré&posta em frequéncia de um
sistema CTA pode atingir valores superiores a 10 kekta condicdo e, em um escoamento

com velocidade de 100 m/s, a resposta pode ulsapad0 kHz.

4.1.6.2 Resposta em frequéncia do sistema de corrente constante

Ao se operar um sensor de anemometria como semstio-ffio se deseja que este
esteja a temperatura do escoamento. No entantgatdo com Lecordier (1984), quando o
escoamento apresenta flutuacdes rapidas de temmgerat sensor pode ndo responder



80 4 Transdutores de temperatura e velocidade

rapidamente a essas variacdes devido a sua ingncidca, a perda de calor para as
extremidades e a resolugdo espacial do sensor.

As duas fontes de erro na resolucdo espacial desamor sdo: i) exposicdo a um
escoamento ndo-uniforme; ii) ndo ser pequeno cabisipara poder registrar as pequenas
escalas de turbuléncia. Bradshaw (1971) comentaugue variacdo de temperatura néo
uniforme ao longo do sensor, ndo afeta o termoodeercdo forcada (equacpfbl3]), mas
apenas o calor trocado para cada haste. Lomas)(i@8®ém afirma que um perfil de
velocidade ndo uniforme ao longo do sensor faralor se propagar mais intensamente por
conducao, resultado em um perfil de temperaturas mmaiforme do que o esperado. De
acordo com Bruun (1995), em medi¢cbes de escoamdatoamada limite este efeito € mais
consideravel.

No modo CC, a inércia térmica tem uma participagaior na determinacao do tempo
de resposta, devido o fato do sensor nédo trabathaecido. Desta forma, sob uma variagéo de
temperatura ambiente, é a temperatura do fio gtezrdmara o tempo que levara para perder
ou receber calor até alcancar a temperatura do ansi@ volta. Independente da magnitude
dessa variacdo de temperatura e da taxa de tr@msifierde calor por conveccado, a
condutividade térmica do material e o tamanho dea@einfluenciardo fortemente o seu
tempo de resposta. Um modo de solucionar este gnmablé empregar sensores com
comprimento muito maior do que o diametto>¥D ), podendo-se entdo desconsiderar o
efeito aleta devido a presenca das hastes da sBadindo disso, e assumindo a equacao
[4.6] sem os termos de radiacdo e de conducdo, o balkneoergia resultaria na seguinte

expressao:

pfio-Cpfio(7T/4)-D2-|— dR;, + Lk

R, - Nu=1°R, 4.31
aref'Rref dt aref'Rref ( fio Rref) fio [ ]

em queNu (= h.D/K) representa o numero tlkisselt

Manipulando a equacéo [4.31], obtém-se:

ro= P40 CP g, (77/4).D%.L D/Oﬁo-Cpﬁo-D2
" gLKNu-1%a. .R 4 kNu

oref *7 Mref

[4.32]
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em que

dR;, 7zLK.Nu [4.33]
T + R, = Ry 3
dt TTLKNu-1°a 4R

e 1o € a constante de tempo do sensor de fio-frio.

A tensdo medida através do sensor pode ser egsorita

i = 1Ry [4.34]

Substituindo e rearranjando a equajgg8d3], vem que:

7TLK.Nu
LK Nu-12%a, 4R,

dEfio E _ |
TfioT+ fo = | R [4.35]

Se para um sensor ideal, a inércia térmica € zgr=0), entdo a tensa&gea
correspondente é:

7n.Lk.Nu
LKk.Nu-1%a R,

Eigear = 1Rt [4.36]

Assumindo uma corrente muito pequena, e substiuimal equacad4.35], pode-se

mostrar que:

dEfio
— +E

at o = E

T o [4.37]

ideal

Assim, determinando a constante de tempo do seésqossivel determinar a
temperatura real do escoamento baseada na temperadida. A determinacdo desta
constante de tempo é feita com a equacao simpl#i¢4d.32]. Como a inércia térmica
também ¢é funcdo da conveccdo, Bremhetsal. (1990) estudaram a constante de tempo
numa faixa de velocidades de 0 a 50 m/s e conatatque esta constante pode variar por um
fator de 4. Portanto, a ado¢éo de apenas um vatatp pode ndo representar corretamente a
temperatura real do escoamento. No capitulo 5 eesae o método adotado para a

determinacgao ds.
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4.1.7 Calibracao dos sensores

O procedimento de calibracdo do sistema para acdedie velocidade ja é bem
conhecido na literatura, mas seus aspectos maiertampes serdo descritos a seguir. O
procedimento de calibragdo com um maior nivel delld@mento pode ser encontrado em
DANTEC (2004). Um procedimento de calibragcdo paraedicdo de temperatura com

sensores de fio-frio foi desenvolvido neste traba@lambém é descrito nesta secéao.

4.1.8 Calibracao de velocidade

A calibracédo de um sensor de fio-quente é bem sieegiando o sinal lido pelo sensor
representa efetivamente a componente de velocigizelpassa através dele. Para garantir tal
condicdo, 0 sensor € exposto em um escoamento elmeidades conhecidas, dentro de uma
faixa de valores em que ele sera utilizado. Aossabelecer o regime permanente do sistema
de calibracdo para uma determinada velocidadesdamtdo a amostragem da tensdo medida
pelo sensor. O tamanho da amostra é 512 pontosucmntaxa de aquisicdo de 1 kHz. A
reducdo desses pontos a um valor médio gera uro gdentalibracdo. ApGs a obtencédo de 20
(vinte) pontos de calibracédo para a faixa de vdbbes pretendida, ajusta-se uma curva de
forma a se estabelecer uma funcéo transferéd¢is), a ser usada na conversao do valor de
tensdo,E, em velocidadeJ. Ao mesmo tempo em que se registra a tensdo mddtae
também medicdo da temperatura e da pressado donemtma para determinar as suas
propriedades em cada ponto da calibracéo.

Na calibracdo, a temperatura do escoamento pods da um ponto para outro. Como
se pretende referenciar a curva de calibracdo a tw@mgeratura de referéncia, faz-se
necessario ajustar esses pontos. Sherif (1998hwv@geu a seguinte expressao para corrigir
o efeito da variacdo de temperatura em cada poettdo:

r= Tio = Teain =
Ecorr = —.Emedido [438]

fio ref
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Na expressdo acimBmedigo € a tensdo medida pelo sensd & € a tensdo corrigida para o
desvio de temperatura medido. A temperatura deémdeaT,s € a temperatura ambiente em
que se fez a medicdo da resisténcia elétrica dsDsdtr. A temperaturdi, € a temperatura
de operacdo do sensor quando aquecidbg € a temperatura do escoamento durante a
calibragao.

Durante a calibracdo € muito importante que a ta@E® do sensor em relacdo ao
escoamento na secdo de calibracdo seja feita deinmaemelhante a sec¢édo de teste. Uma
alteracdo do angulo de incidéncia da componenieldeidade sobre o fio-quente resultaria
em uma interpretacdo erronea da velocidade nadedts sinais.

Normalmente, a curva de ajuste dos pontos de aglibrpode ser feito através de uma
curva de poténcia como por de King, descrita paruBr(1995), ou por um polinbmio de 4°
grau. A escolha é feita de forma a se obter o merorpossivel entre os pontos medidos e a

curva ajustada.

4.1.9 Calibracdo de temperatura

A calibracdo de um sensor de fio-frio deve estaleelama relagédo entre a temperatura
do ambiente no qual ele é inserido e a tenséopkdia sistema, mais precisamente, entre a
temperatura e a resisténcia elétrica do materiaedsor.

O método de calibracdo de temperatura adotado eseipie trabalho consiste em usar
um termistor 90P01 da DANTEC como instrumento déerémcia de temperatura,
posicionado no interior de uma camara isolada tamente, no presente caso, uma carcaca
de compressor. A adocdo de uma carcaca de compsesdeve a sua praticidade em selar o
seu ambiente interno e também a sua resisténaialaofornecido. Esta carcaca € aquecida
com uma lampada incandescente de 100 W, sendo po&iacia fornecida para a lampada
pode ser ajustada através de um potencibmetrogurafi4.7 mostra a montagem desses
equipamentos. Ao lado do termistor é posicionadgemsor de fio-frio, de maneira que a

temperatura ambiente que aquece 0 sensor sejan@antedicada pelo termistor.
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Figura 4.7 - Disposicdo dos equipamentos para catdgao dos sensores de fio-frio.
ao Bancada de calibracdo dos sensores de fio-frio.

Depois de instalados os instrumentos e estandonpalda posicionada, tampa-se a
carcaca do compressor. Através da equdd4édd, observa-se que a resisténcia do sensor
responde linearmente a uma variacdo da temperatobgente, o que possibilita obter uma
curva de calibracdo com apenas dois pontos. Apksaraticidade deste método, qualquer
impureza presente no sensor pode alterar sutiimentelos pontos calibrados, alterando a
curva de resposta do sensor.

A dificuldade em controlar com exatiddo temperatwaambiente onde o sensor esta
posicionado também é um ponto importante. Aposralgestes, constatou-se que para a
temperatura no interior da carcaca atingir um déoyudl completo eram precisas algumas
horas para cada ponto. Adicionalmente, existe blgnoa operacional dos instrumentos. Por
exemplo, alguns pontos de calibracdo ultrapassabn°@e, portanto, fora da sua faixa
nominal de operacéao. Isto pode comprometer a é@tids medicbes e até mesmo danificar
0 material do termistor permanentemente.

O procedimento final adotado foi obter cinco pontds calibragdo, cada um
representando a média de uma amostra de 4096 padtpsridos a uma taxa de 500 Hz. (De
acordo com DANTEC (2000), dois pontos de calibragéeeriam considerados suficientes
para a obtencédo de uma curva de calibracdo, umgueep instrumento possui uma resposta
linear.) O primeiro ponto é obtido a temperaturaala, enquanto que 0s quatro seguintes sdo
obtidos variando-se a poténcia elétrica fornecida potencidmetro a lampada, de acordo
com a seguinte ordem: 40, 80, 120 e 160 W. Os pa@#o obtidos apds terem transcorridos

40 minutos do ajuste da poténcia fornecida a lampad
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4.1.10 Relacdes adimensionais

A calibracdo de velocidades descrita na se4do8 somente € valida para um
escoamento em regime permanente com as mesmas@entitrmodinamicas da calibracéo.
Portanto, para determinar a velocidade de um esm@anmem regime transiente deve-se
aplicar uma corre¢do para a variagdo de pressamgetatura do fluido. Isto € assim pois a
variacdo de pressao influencia a densidade, ec@aride temperatura afeta a viscosidade,
condutividade, a densidade e a diferenca de temparantre o fio-quente e o ambiente.

A correcédo pode ser feita de trés maneiras: obtededuma curva de calibracdo do
sensor de fio-quente em diversas faixas de temparaiso de um sensor com sistema de
compensacao simultaneo, ou obtencédo empirica decumaa de calibracdo adimensional. A
primeira, apesar de ser a mais precisa, € umalatieidemasiadamente laboriosa; a segunda
requer uma sonda com dois sensores, onde 0 seas@ngberatura possui um tempo de
reposta lento, sendo impraticavel no interior decompressor devido as suas dimensdes.

A curva de calibracdo baseada em relacfes adinmaisioaracteriza as condigdes do
escoamento no sensor através dos numerdegiroldse dePrandtl. Existem na literatura
diversas relacdes adimensionais com o intuito dabekcer uma Unica relacdo de
transferéncia de calor para qualquer sonda deukame.

Hilpert (1933) determinou uma correlagdo empirice gode ser utilizada tanto em

cilindros circulares como em cilindros de secéa nedio-circular, sendo representada da
seguinte forma:

Nu=C.Re} .Pr’® [4.39]
sendo,
Re C m
04-4 0,989 0,330
4-40 0,911 0,385
40 — 4000 0,683 0,466
4000 — 40000 0,193 0,618

40000 - 400000 0,027 0,805
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Kramers, descrito por Bruun (1995), observou enegrpentos o efeito da transferéncia
de calor em fios expostos ao ar, a agua e ao dliaando a temperatura de film&, como
referéncia no calculo das propriedages ek. A temperatura de filme € definida como:

T +Tfluido

Tf = ﬁOT [440]

Através dos dados de seus experimentos, Kramed$) hteve a seguinte expressao
adimensional para o numero de Nusselt, com refidtsatisfatorios para 0,01Re< 10000 e
0,71 <Pr < 1000.

Nu = 042.Pr®?+ 057.Pr®* Re” [4.41]

Collis e Williams, descrito por Bruun (1995) realiam experimentos com sensores de
grande razdo de aspecto/[¥) e constataram a importancia da introducédo de ator fde

correcdo no numero déusselt devido ao efeito da temperatura, expressa dargegarma:

fluido

017
T
Nu= (024+ 056.Re°'45){ﬂj [4.42]

Koch et al. (1971) e Morrison (1975) reavaliaram a expressama e determinaram
novas constantes para acomodar efeitos da razéspdeto do sensdt/D) e da configuracéo
do circuito eletrénico da ponte. Apesar do esfagpestabelecer uma relacao universal, estes
estudos demonstram que para diferentes sistemasAFfg@ uma mesma correlagéo
adimensional apresenta diferentes constantes. #aadisto se deve a diversos aspectos:

* as equacdes derivadas sdo geralmente aplicadas mdito longos, e correcdes
devido a perda de calor para as extremidades s&ss&ias;

» as propriedades do fluido variam com a temperatu@ecisam ser avaliadas a
uma temperatura de referéncia adequada. Tal refaré@o é bem definida,
embora a maioria dos autores utilize a temperateifdme;

» arelagdo de transferéncia de calor correspondedagde tensao através do fio,
Efo. Detalhes da configuracdo da ponte de Wheatstimegsisténcidr;, da

sonda e do cabo sdo necessarias para relacioras@tdo anemobémetrB;p,
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com a tensdo de saidBs;iga além da necessidade de se conhecerem
corretamente as dimensdes do fio;

» a temperatura do fiols,, € normalmente avaliada a partir Bg, usando a
equacad4.1]. Para a obtencao de resultados precisos podecessario medir

o coeficiente térmico de resistividade do fippara cada sonda utilizada.

Com base no estado da arte, no proximo capitulor@esse um novo método de
calibracdo desenvolvido com base na adimensiogalizda calibragdo dos sensores em ar,
permitindo avaliar a velocidade do escoamento mesomo a variacdo de temperatura do
fluido. Tal metdédo busca compensar os efeitos desanteriormente de maneira a tornar a

medicdo de velocidades no interior do compressaiidcel.

4.2 TERMOPAR

O termopar € o transdutor mais comumente utilizaal@ a medicdo de temperatura,
tendo uma consolidada utilizacdo na industria dadroratérios de pesquisas. Far-se-ao aqui
as consideracdes mais relevantes deste sensor dipdetecom escoamento transiente de
gases.

O principio de funcionamento do termopar se baseiafeito Seebeck, no qual a unido
de dois metais diferentes gera uma tensdo (ou fele@momotriz,fem) proporcional a
diferenca de temperatura entre a junta e os tersnilos metais. Conforme ilustrado na figura
4.8, ao se inserir um termopar no ponto 2, a ter®io corresponde a diferenca de
temperaturaTguente— Tambientd € NGO & temperatura absollit@ente

Em medic¢des de temperaturas absolutas podem keaidds dois tipos de circuitos:

* No primeiro, representado na figura 4.9a, criareegponto em que se aplica uma
temperatura de referéncia, controlada eletronictanemos terminais 1 e 3
indicados na figura 4.8.

* No segundo circuito, indicado na figura 4.9b, ageratura de referéncia pode
ser tomada através de um segundo termopar ins&sidocuito e com sua junta

imersa em um banho com temperatura inferior a testyora ambiente.
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Tambiente Iqﬁ"te_
I:] Cromel | -i -
Alumel I > |
i}
FEM = SA‘B(Tquente-TambiEHtE) FEM
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FEM @ +
e
@ Alumel T T
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Figura 4.8 - Medicdo com termopar sem temperatura e referéncia. Reproduzido de Arts (2001).

Tamhienle _.rq_uem_e Tambieme
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Figura 4.9 - Tipos de juntas de referéncia. Reprodiido de Arts (2001).

Segundo Arts (2001), uma caracteristica dos termesp@ o seu sinal continuo, embora
este possa nao refletir a temperatura da juntatgu€al problema pode ter diversas origens:
fem induzida por estiramento, geracdo galvanica (pghbvanica) defem e fem espuria
produzida em uma medicdo devido as inomogeneiddoetermoelementos que compde o
circuito do termopar.

O efeito da geracdo diem por estiramento € comum em equipamentos sujeitos a
vibragédo, mas pode ser eliminado deixando um congurio maior para os fios do termopar
entre seus pontos de fixacéo.

As inomogeneidades podem surgir de defeitos ddctfdio dos fios do termopar,
deformacéo plastica devido ao estiramento, mudamg@®mposicdo por oxidagdo ou reacao
guimica com contaminantes. Tal problema pode seéectd®lo aplicando uma grande
diferenca de temperatura em um ponto do fio dodpan e mantendo a junta quente na
mesma temperatura da temperatura de referéncia. €&#&sta alguma nao-uniformidade nos
fios do termopar, o termopar ir4 produzir um valerffem diferente de zero, do contrério a
femsera zero.

Em uma medicdo no interior de um compressor degyesficdo, o termopar nédo estara

sujeito a formacao de pilha galvanica, devido &acia de eletrdlitos nesse ambiente.
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4.2.1 Micro-termopar

Como o nome sugere, 0 micro-termopar € um termogardimensdes muito pequenas
e de dificil confeccao, de tal forma que a suagong disponibilizada comercialmente.

Devido a sua dimensdo diminuta, 0 micro-termopaspouma inércia térmica muito
menor que os termopares convencionais. Uma graattagem do micro-termopar € que ele
nao requer equipamentos adicionais para realizaneaicoes, além do préprio sistema de
aquisicao.

Isto se deve ao fato de que o termopar forneceraspesta aparentemente padrao, néo
havendo a necessidade calibra-lo ou mesmo condrciorseu sinal de saida, dispensando
sistemas de calibracdo e amplificadores respectmten Essa resposta padréo torna possivel
a aplicacdo de uma curva de calibragdo encontradienatura (NIST (2008)) ou fornecida
pelo fabricante que apresenta resultados dentumdetolerancia muito préxima a uma curva
obtida através de uma calibracdo local. A utilipack tal instrumento na medicdo de
transientes em compressores € atrativa, quandoacarsp 0 custo dos equipamentos de um

sistema anemometria de fio-frio.

4.2.2 Modelo matematico do micro-termopar

Embora de dimensdes muito pequenas, 0 micro-temagasenta uma inércia térmica
que impede a sua aplicagéo na medicéo de transi@atalta freqiéncia. Entretanto, tal como
ja indicado para a sonda de fio-frio, 0 uso de wmr@pensacao para a sua inércia térmica
pode melhorar o tempo de resposta, através daeajaessinal do micro-termopar na fase de
pds-processamento.

N&o possuindo geragdo de energia, e desprezanddeidss da radiacdo em uma
aproximacao inicial, os efeitos do calor sobre rdgulo termopar podem ser representados

como mostra a figura 4.10.
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Volume V.

Energia interna

termopar

= ptermo ar Cp termopar 'Ves era*
P P ofe ot

A rea A esfera

Calor por convecgao
= A h(T - Tﬂuida)

esfera termopar

\ Conducao de calor
= Qﬁo

Figura 4.10 - Balanco de energia no micro-termopar.

O problema de transferéncia de calor assim colopade ser resolvido pelo método da
capacitancia global, similar ao realizado para wsse de anemometria. Para verificar a
validade desta aproximacao, deve-se calcular o dalmimero de Biot, definido coni =
h.Lo/kermopas €M quelc € o comprimento caracteristic= (Volume&sserdAr€asier O
coeficiente de transferéncia de calor por convetgfode ser representado pelo nimero de
Nusselt Nu = h.DusterdKiuido,)- ASSim, 0 numero de Biot pode ser escrito tambdémseguinte

forma:

- I‘c'kfluido
Bi = Nu—— "% — [4.43]

esfera'ktermopar

ComoDesterarepresenta o diametro de uma esfera representitidanensao da junta, a
mesma foi aproximada como sendo duas vezes o d@ne fiosDso, do termopar, ou seja:
Desfera~ 25,0pum.

O valor de Nusselt para a transferéncia de calouerm esfera pode ser avaliado pela
relacdo proposta por Whitaker (1972), segundo pena (1998):

1/4
Nu, =2+ (04Re,"*+ 006Re, 2°) Pr‘“(LJ [4.44]

sup

Todas as propriedades séo avaliadas na tempedatfitado, exceto a viscosidagle,p,
para a qual adota-se a temperatura de filme (eqUydgé]). Como o escoamento na regido
onde o micro-termopar esta inserido € transiemteulou-se o valor maximo para Biot entre
dois extremos possiveis de temperatura, pressaelaeidade (tabela 4.1) aos quais o
termopar poderia estar submetido. Para encontkeiay maximo do numero de Biot para
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essas condicdes utilizou-se o progrdfESyv7.938 com a sua rotina de métrica variaved
valor resultante foBi = 6.10° para uma temperatura de 51,01 °C, pressdo de DA
velocidade do escoamento de 1,96 m/s. Como o méadapacitancia global é valido para

Bi < 0,1, mostra-se assim que a formulacao do prabkeapropriada.

Tabela 4.1 - Condig8es extremas na camara de sucgéara o calculo do nimero de Biot.

Minima Maxima
Temperatura 20 °C 70°C
Presséo 0,5 bar 2,0 bar
Velocidade 0,1 m/s 100 m/s

Modelando entdo a junta do termopar como uma edigagla a dois cilindros,
representando os fios, com base na figura 4.18lamgo de energia pode ser escrito como:

oT,

- A%sfera'hesfera(Ttermopar _Tfluido) - 2'Q‘fio = lotermpar'Cnermopar'vtermopar$ [445]

O volume do termop&a¥iermopas NESte modelo, compreende todo o volume exposto ao

escoamento, ou seja, é representado pelo voluresfela e dos dois fios (terminais), assim:

3 2
V _ Desfera D
termopar — 6 e 2 . fio

[4.46]

O calor perdido por conducéao pelos fios pode satetaolo como se estes fossem aletas

ligadas a uma esfera possuindo um comprimentatofi@omoLs, >> Dy, tem-se, portanto:

ino = \/h'Pfio *“termopar* tzgns (Ttermopar - Tfluido) [447]

O coeficiente de convec¢do na equacdo acima éndetato pela relacdo de Hilbert

(1933), apresentada na sefao

* Também conhecido como método quasi-Newton.
Em problemas de otimizacéo este algoritmo é utibzaara encontrar os pontos maximos e minimos @ um
funcéo, é baseado no método de Newton de deterairtiss raizes de uma fungao.
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Inserindo a equacgdd.47] na equacaft.45] e fazendo algumas manipulagdes chega-se

a.
aTermo ar
Tfluido = Ttermopar + Ttermopar% [448]
em que,
C vV
7 ptermpar ptermopar termopar [449]

ermopar

trans
Absfera‘ hesfera + 2\/ hesfera' I:)fio 'ktermopar'Afio

A equacad4.48], tal como a equacdd.37], representa um modelo matematico para a
correcdo necessaria no sinal do termopar devidm angrcia térmica. A constante de tempo
do termopar, equacdd.49], representa uma medida da inércia térmica do seusopode
variar com a velocidade do escoamento e com agiedapes do fluido. Portanto, assim
como descrito para o sensor de anemometria, a @di@capenas um valor pagmopar pode
nao representar corretamente o fendOmeno no comopresm funcdo da variagdo das
condicbes do escoamento sobre o termopar. Na $e6&@descreve-se o método adotado

para o calculo da constante de tempo do termopar.

4.3 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DOS SENSORES

4.3.1 Manuseio e posicionamento dos sensores

Os instrumentos utilizados neste estudo sdo exinemiz frageis, exigindo um grande
cuidado no seu manuseio. No entanto, o micro-teamdpmonstrou ser mais robusto em
virtude do diametro do sensor, o qual € aproximasenduas vezes maior do que o diametro
do sensor de anemometria. Desta forma, os seusn&smpodem ser manipulados
manualmente, sem a necessidade de instrumentosipmutes auxiliares, resistindo aos
esforcos na maioria das ocasides.

De acordo com o fabricante do sensor de anemonfe&ialgrgensen, 2002), “a sonda

sobrevive a quase todo o tipo de experimento, quaetbcada seguramente na secéo de
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teste. De longe os maiores perigos para os senaooggecem durante 0 seu manuseio”.
Portanto, a manipulagéo da sonda de anemometreasgenpre ser feita com extremo cuidado
e apenas através do corpo de ceramica, indicadigura 4.4. Além disto, a necessidade do
uso de um suporte para a sonda no presente tralz@iweta um aumento em seu
comprimento e também uma for¢ca sobre o seu corpge. &pecto merece também uma
atencao especial.

Os terminais do termopar sao muito pequenos de moelguando quebrados, 0 mesmo
deve ser descartado e substituido por outro. Assincaso de quebra durante a construgcéao da
sonda, é necessario reiniciar todo o processo revi@an Diferentemente, a sonda de
anemometria pode ser reparada quantas vezes fareessdrias. Porém, além da quebra
interromper 0s experimentos para o conserto dasems tempo adicional é necessario para
0 preparo de outro sensor para 0 experimento. Esgeotcompreende as tarefas de fixacao
da arruela de cobre, calibragdo para medicOes ldeidade e temperatura e, finalmente, o
posicionamento da sonda.

No posicionamento da sonda de anemometria, 0S neow@® devem ser muito
cuidadosos. Para tal, mesas de deslocamento mitrconélevem ser adotadas para a
insercdo da sonda na camara de succao. De fatsi@gnamento € a fase mais critica, pois,
caso a haste encoste na parede do orificio dolsgumanto, os esforgos resultantes podem
romper 0 Sensor.

O posicionamento, o micro-termopar € relativamemigis facil que a sonda de
anemometria devido ao projeto da sonda, que gaaandensor uma posi¢cdo bem ao centro da
haste de ceramica. Desta maneira, 0 sensor, gpesfui um comprimento pequeno, tem
reduzidas chances de bater em alguma parede. €gmasnento foi realizado com as maos e

exigia apenas um cuidado no momento de inseringoseo orificio de medicao.

4.3.2 Interferéncia no escoamento

Tanto o micro-termopar como 0 sensor de anemons&dantrusivos ao escoamento e,
portanto, as medicdes de temperatura podem naesepiar exatamente as condi¢des a que 0
escoamento estaria sujeito na auséncia dos mekimosensor de anemometria no interior de

um duto de succéo (figura 4.11), além de alter@mportamento do escoamento proximo as
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paredes onde foi inserido, pode interferir no eswmydo central, perturbando o perfil de
velocidades e alterando o regime do escoamento. éxemplo, na avaliacdo do
superaquecimento na camara de succdo com um imsttamintrusivo podem surgir
perturbacdes no escoamento, as quais afetam detémsga de calor e, assim, o proprio
superaquecimento do gas na camara.

As hastes da sonda de anemometria possuem dimerdasgamente grandes em
relacdo as dimensfes do duto de succdo de comm®sse forma que a insercdo deste
instrumento provavelmente perturba o escoamentasteN@onto, o micro-termopar €
vantajoso, pois as suas dimensfes sdo muito merooceseu posicionamento proximo a
parede, conforme ilustra a figura 4.11, reduz atugecdes no escoamento.

O efeito quantitativo da perturbacdo de cada ingnio no escoamento ndo pode ser
medido experimentalmente. Entretanto, pode-se abtex visdo qualitativa deste aspecto
através da estimativa da area projetada do micnostear e do sensor de anemometria sobre a
secao transversal do duto onde as medi¢Oes s@adze.

A figura 4.12 ilustra o posicionamento da sondaamemometria, com 0 sensor
praticamente no centro do duto, no qual H = 3,8 @rdiametro de base das hastes €é cerca de
0,4 mm e a distancia entre as mesmas, € iguabanin? (dado do fabricante). Assim, a area
projetada do anemémetro é de cerca 1,53.mm

Sonda de_ Sorida do
anemometria

Sensor de
H fio-frio
f )
Q =
)¢ 2
/Z \

micro-termopar

Camara de sucgao

Figura 4.11 - llustracdo da posi¢do dos sensores aamara.

Fazendo a aproximacdo de que o0 micro-termopar iesgdramente exposto ao
escoamento do duto, estima-se que o comprimentsal@sterminais seja de cerca de 1 mm



4 Transdutores de temperatura e velocidade 9%

no maximo. Sabendo que o didmetro dos terminaisidm-termopar é de aproximadamente
12,5um, tem-se que a sua area projetada é de 0,025 mm

Comparando com a area do duto, a area projetadaatndmetro corresponde a 3,04%
da area do duto e a do micro-termopar a apena%o00,0a8l relacéo ilustra que a insercao do
anemdmetro € mais relevante para perturbacdo dmaresnto do que no caso do micro-
termopar.

Sonda de Coifa do filtro

anemometria de sucgédo

Camara de sucgao

Figura 4.12 — Altura da haste de anemometria expasiao escoamento do duto.
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Partindo das consideracfes levantadas para o uswstdeémentos de anemometria de
fio-quente e de fio-frio, desenvolveu-se um meétpdea a instrumentacdo de compressores
destinada a medicdo de transientes de velocideaperatura.

Inicialmente se apresentam as caracteristicasratimas de sondas de micro-termopar,
utilizadas para a comparacado das medicdes dosresnd® anemometria. Adicionalmente,
sao descritos detalhes da preparacdo do compmessoir instalacdo dos instrumentos. Um
aspecto muito importante foi a introdu¢cdo de umonowtodo de calibracdo das sondas
usando o ar como fluido de trabalho, a qual pd#sibio uso das mesmas em qualquer gas,
desde que se conhecam suas propriedades termoctsarlguns dos sistemas de medicéo
utilizados, tais como o sensor de medicdo da posigapistdo, o transdutor de presséo e o
sensor de movimento da valvula de succao ja poesuia método estabelecido e, por este
motivo, séo descritos de forma sucinta.

O presente capitulo destina-se também a apreserdagdrocedimento de aquisi¢cao de
sinais e do tratamento estatistico empregado nepm@essamento dos dados medidos.

Finalmente, descrevem-se os diferentes testesimaais realizados com o compressor.

5.1 CONSTRUCAO DA SONDA DE MICRO -TERMOPAR

O micro-termopar utilizado nos experimentos comsdé um termopar do tipo K
(juncéo de Cromel e Alumel) com terminais de Lybde diametro. O instrumento modelo

CHAL-0005, comercializado pela marca OMEGA, ja vemmca sua junta feita de fabrica.
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Devido as suas dimensdes, em um ambiente hostib coninterior do compressor tal
instrumento iria facilmente quebrar. Por esta rap@tou-se por construir um suporte rigido
para o micro-termopar, de maneira que facilitassaaamontagem e que fosse robusto para
medic¢des no interior de um compressor.

O projeto do suporte ou sonda de micro-termopastrado na figura 5.1, foi inspirado
no desenho construtivo de Lee (1980), porém coomadg modificacdes. A sonda de micro-
termopar € constituida por um parafuso de roscadi® um furo passante longitudinalmente
de 3,2 mm de diametro. No interior deste inseriuis@ haste feita em ceramica com dois
furos longitudinais internos, modelo TRA-02018-6,meucializado pela OMEGA. Os
terminais do termopar foram separados e inseridosagda um dos furos internos da haste,
com o termopar sendo entdo fixado com uma colatesat, a mesma usada para fixar o
parafuso a haste. Esta fixacdo do termopar foi flgitborma que a junta do termopar e os seus
terminais se assemelhassem a um portico, confduasteaicdo da figura 5.1, fazendo com que
a junta ficasse exposta ao escoamento sem tocaemmima outra superficie.

Terminal do termopar
Solda em estanho ; ;

Placa de circuito
- impresso

Cola estrutural —___ e |
N = -
™

oy ]
s
w1
A
LN
i
o

&Or' 5
com o sistema de aquisicio B L

12

Terminais para ligagao /

Figura 5.1 - Micro-termopar e suas principais parte e dimensoes.
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O passo seguinte foi colar no outro extremo deehdishs partes pequenas de uma placa
de circuito impresso, conforme mostrado na figu Bas quais os terminais do termopar
foram entdo soldados. Finalmente, aplicou-se cslauteiral sobre o parafuso, de forma a
cobrir os terminais do termopar e enrijecer asegate placa de circuito impresso.

A ligacdo do micro-termopar com o sistema de agéigsfoi feita através de um cabo de
compensacdo. Este cabo na verdade € um cabo depéertimo K, porém com fios de
diametro maior (aproximadamente 1 mm). As duagdiga deste com o terminal do micro-
termopar foram feitas com solda sobre as partesirdeito impresso. A sonda de micro-

termopar pronta € mostrada na figura 5.2.

Sensor
-
i
Terminais para ligacao
Haste de com o sistema de aquisigao

ceramica \

Placa de circuito
impresso

Figura 5.2 - Sonda de micro-termopar construida.

5.2 PREPARACAO DO COMPRESSOR

Como os sensores de AFQ e a sonda de micro-ternsdpamstrumentos intrusivos,
estudou-se uma forma de inseri-los no compressorageira a produzir a menor perturbagao
possivel. Para tanto, foram analisados os desetdigsrojeto do compressor através do
software Pro/Engineer Nesta analise a sonda de anemometria também efentiada,

permitindo inferir a sua possivel perturbacdo ramasiento no interior do compressor e sua
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interferéncia com as superficies internas do beaa carcaca. As localizagbes dos pontos

para os sensores sao descritas nas sec¢oes seguintes

5.2.1 Instalac&o da sonda de fio-quente e de micro-

termopar

5.2.1.1 Preparacao do filtro-tampa para sonda de anemometria

Na medicao de transientes de velocidade na caneasaatao deve ser observado que o
escoamento chega naquela regido através de umddufittro de succédo e, ao entrar na
camara, sofre uma expansao abrupta, gerando utoe;és no seu perfil de velocidade. Para
garantir que a medicao do sensor de fio-quentgaesiiehada com o vetor velocidade, optou-
se por posicionar a sonda préxima a saida do dukosg conecta a camara de succao.
Adicionalmente, a medicdo na saida desse duto dermnema configuracdo de jato ao
escoamento, tornando admissivel a configuracaalilaracdo descrita no capitulo anterior.
As figuras 5.3 e 5.4 mostram as vistas em corfgod&gdo da sonda no filtro de succéo.

Sonda de anemometria

f = VLA

A—p
Secao A-A

Figura 5.3 - Vista lateral em corte do filtro, indicagéo da posi¢éo da sonda.
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Sonda de anemometria

Secao B-B

Figura 5.4 - Vista superior em corte do filtro, po&gdo da sonda em relacao ao orificio de entrada.

Diversas formas de fixacdo da sonda no filtro foearaliadas, chegando-se a concluséo
da necessidade de se unir o filtro de suc¢do cteampa da camara de descarga, formando
assim uma base para a sonda. Observou-se tambéestquease poderia prender o sensor de
anemometria através de um conjunto formado por ponea e um parafuso. Basicamente,
esse conjunto permite prender a porca ao conjulirto-thmpa, de forma que esta sirva de
ancoragem para um parafuso de fixar a sonda.

Com este arranjo, fez-se entdo o posicionamensedsor no seu alojamento e utilizou-
se de um parafuso com um furo passante longitydpaa a insercdo da sonda, para
pressionar a sonda contra a parede do alojamealou-Ge a haste da sonda uma arruela com
cola estrutural para permitir essa fixacdo, corasetiado na figura 5.5. Foi ainda colocada
uma arruela, feita com o material da coifa parg&odireta do filtro (ver figura 2.1), entre a
arruela de cobre e a base do conjunto filtro-tarapigando qualquer vazamento.

Parafuso M6 com
] .-~ furo passante

Sonda de
anemometria —
Sonda presa com
Arruela de cobre parafuso e porca

pe

ﬁ Porca M6
Cola estrutural i

Orificio de entrada
(camara de sucgéo)”

Figura 5.5 — llustracdo da fixacdo da sonda por p@a e parafuso ao conjunto filtro-tampa.
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O procedimento para permitir a fixacdo do conjumparca e parafuso comeca
primeiramente com a montagem dos componenteso,fitampa de descarga, placa de
valvulas, junta da placa e mola de pressao, constraldo na figura 5.6. A mola de pressao
tem a funcdo de pressionar a camara de succamacartmta que esta sobre a placa de
valvulas, evitando qualquer vazamento. Aplica-seesmo torque que € usado na montagem

no bloco também a esses parafusos.

Valvula de sucgao

v Placa de valvulas

Mola Tampa da camara
/ . de descarga A

0 ! l,:""\\
] Ny

v

L
Parafusos

Filtro de 'sucgéo

Figura 5.6 - Vista em explosdo dos componentes geempdem o conjunto filtro-tampa.

Em seguida, adiciona-se cola estrutural na regi&odegixa exposta parte da camara de
succao ao ambiente interno do compressor. A cudldase da apds trés horas de exposicdo
em uma estufa a 150 °C.

Leva-se entdo o conjunto filtro-tampa para umaafilesa, onde é feito o furo para
posicionar a sonda no local planejado na camarsudegfo, de tal forma que seja possivel
conferir a sua centraliza¢do proxima ao duto deadatda camara de succao.

No estudo utiliza-se um sensor de fio-quente e uorortermopar e, Como possuem
dimensdes de hastes diferentes, foi necessarimsiragdo de duas configuracdes de filtro-
tampa: uma com o furo de 2 mm de diametro parandasde fio-quente e outra com um furo
de 3,5 mm de diametro para o micro-termopar.

Finalmente, faz-se um furo de 12,0 mm de diame#io,passante, na face da tampa que
fica exposta ao ambiente do compressor, a fim @aralma porca M6 para a ancoragem do
parafuso de fixacdo dos sensores. A porca € caosadilojamento por ajuste de pressao e
também colocada com cola estrutural. Desta forncanqunto filtro-tampa esta pronto.

Devida a fragilidade do sensor de anemometrianéeessario um procedimento para o
seu posicionamento conduzido com um conjunto deasnde deslocamento micrométrico.

Basicamente, 0 sensor € preso a uma haste quada fsobre uma mesa de posicionamento
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através de uma base magnética. O conjunto filmpéa é fixo a um suporte feito
especialmente para o posicionamento. A mesa deipoamento € posta sobre a base desse

suporte como ilustra a figura 5.7.

Figura 5.7 - Posicionamento da sonda de anemometni@ conjunto filtro-tampa.

O posicionamento do sensor no interior da camarsaudedo é totalmente visual, com o
auxilio de um reldgio comparador, sendo necessduita cautela no deslocamento das mesas

para evitar qualquer contato do sensor com as gsudalalojamento.

5.2.1.2 Preparacao do filtro-tampa para sonda de micro-termopar

A preparacao do conjunto filtro-tampa para a saedmicro-termopar segue 0S mesmos
principios descritos anteriormente para o conjuldcsonda de anemometria, com apenas
duas modificagdes relacionadas as dimensfes daracdo da sonda do micro-termopar e a
instalacéo de termopares nas paredes da camanag@®s

Como o didmetro da sonda de micro-termopar (3,2 snmpgior do que o diametro da
sonda de anemometrial 2,0 mm), € necessario que o furo passante aténaraéle succao
seja maior. Aqui a fixacdo do termopar é feita s&mmente com o seu parafusamento na

rosca de ancoragem.
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Quando fixada a este conjunto, a junta do micnovdgar fica proxima a extremidade
do orificio de entrada e ndo ao seu centro comntace com a sonda de anemometria. Isto
assim porque se optou pelo formato de portico pguata, a fim de evitar o seu contato com
qgualquer parede, e porque o fio do termopar nacecdemuita resisténcia estrutural a um
escoamento pulsado.

Com intuito de investigar no futuro o fendmeno @msferéncia de calor na camara de
succédo, resolveu-se também instalar termoparesenoimnais nas paredes da camara de
succao proximas a sonda de micro-termopar.

Partindo de um conjunto filtro-tampa concluido reg& anterior e agora com a
modificacdo do furo de passagem para a sonda deo-teitnopar, fizeram-se 5 furos

passantes de 2 mm de diametro ao redor da sonda,roostra a figura 5.8.

Figura 5.8 - Conjunto filtro-tampa com os furos pasantes para a instalacdo dos termopares.

A fim de evitar o contato da junta dos termopams @ superficie de aluminio dos
furos da tampa, 0 que causaria interferéncia mardedo sinal, preencheu-se os furos com
cola estrutural, levando o conjunto ao forno pardegida cura por 30 minutos em uma
temperatura de 150 °C. Apds a retirada do fornerdin-se 5 furos sobre os mesmos
anteriores a partir da face externa da tampa. @ssnfuros possuem 1,5 mm de diametro e
uma profundidade que permite a inser¢cao dos temas@dé 0 centro da parede que se deseja
medir (figura 5.9).

Utilizando fios de cobre e constantan, prepararartesmopares tipo T, fazendo a sua
unido com solda em estanho. Cobriu-se entéo oeficothre com cola estrutural, secando ao
forno por 8 minutos a 150 °C, de forma a evitaroatato com o fio de constantan em

gualquer outro ponto se néo a junta.
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Figura 5.9 - Localizac&o dos furos para a insercaos termopares.

Para evitar contato da junta dos termopares copargsles, preencheram-se 0s 5 novos
furos do conjunto com cola estrutural para s6 depoinserir os termopares. Utilizando o
teste de continuidade do multimetro, o qual emitesinal sonoro quando ha curto-circuito
entre dois pontos, verificou-se se 0s termopareya&s tocando ou ndo a tampa de descarga.
Apoés esta verificacao, levou-se o conjunto ao fpsegcando durante 30 minutos a 150 °C, e,
apos retira-los, fez-se novamente o teste de aodéde.

Pequenos pedacos de uma placa de circuito foraamdamIlcom cola estrutural a tampa
de descarga para servirem de terminais para o®pamnes. Da mesma forma como adotado
para a sonda de micro-termopar, os fios dos terrasgaos fios dos cabos de compensagéao
foram soldados sobre estes terminais. Os sinaistatasopares foram entdo levados ao
sistema de aquisicdo através dos cabos de compensaconjunto filtro-tampa para a sonda

de micro-termopar pronto para a medi¢cdo é mosmadaura 5.10.

Figura 5.10 - Conjunto filtro-tampa para a sonda demicro-termopar pronto.
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5.2.2 Instalac&do do sensor de pressao piezelétrico

Normalmente, em medicOes de pressdo na camarac@osiaz-se um orificio na parte
superior da camara de forma a alojar a face degedio sensor de pressao. Contudo, devido
a restricdo de espaco gerada pela presenca da slenanemometria, adotou-se 0 método de
medicdo por camara e tubo, como ilustrado na figutd. Nesta configuracdo, o fluido de
trabalho atravessa um duto até uma camara ondeakgtilo o sensor de pressao. O
movimento do fluido nesse duto gera uma pulsacapregssdo adicional na camara que é
compensada através de um modelo para a dinamic¢aido no duto e na camara, como
descrito por Arts (2001).

Para a preparacdo do alojamento do transdutor adastra figura 5.11, faz-se um furo
passante com 1 mm de diametro na parede da camatechio, a partir de um de seus cantos
internos. Na face de saida do furo, situada nadatapglescarga, fresa-se um assento para um
tubo de latdo de 8 mm de didmetro externo, o quaken uma rosca interna M7 para alojar o
parafuso de suporte do sensor de pressdo. O tulbatéde foi posicionado no assento de
maneira que quando o sensor estivesse rosqueddbaa distancia entre a face de medicéo
do sensor e o inicio do furo de ligacéo fosse iofex 0,3 mm. A fixacdo do tubo de latdo a
tampa € feita com cola estrutural. O conjuntoditampa preparado para as medicbes é
mostrado na figura 5.12.

Camara !

de sucgao Buttis
R AN R, S
Figura 5.11 - Configuragdo da tomada de presséo Figura 5.12 - Conjunto filtro-tampa pronto

instantanea. para medigdo com os alojamentos para a sonda
de anemometria e para o transdutor de pressao.
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5.2.3 Instrumentacdo do movimento do virabrequim

Os sinais de temperatura, pressao e velocidadémara de succao sao variaveis no
tempo possuindo uma periodicidade devido ao cidocdmpressdo. Esta periodicidade
permite a parametrizacdo desses sinais em func@mgldo do virabrequim (ou manivela).
Em termos de instrumentagcédo a parametrizacdo dais gipossivel com a medi¢cao do tempo
que se leva para realizar um ciclo completo, oa, sena volta completa da manivela. Para
medir este tempo, instalou-se um sensor de medigdmsicao do pistdo ao mecanismo do

compressor seguindo um método de instrumentac&mdasido pela EMBRACO.

5.2.4 Instrumentacao para medicdo do movimento da

valvula de succéao

A instrumentacdo da placa de vélvulas do compressocalibragcdo do movimento de
valvula foram realizadas pela EMBRACO. Sucintamemteprocedimento de calibragédo

consiste em se obter a curva de resposta do sgmsedo exposto a diferentes temperaturas.

5.2.5 Modificagdes na carcaca

A instalacdo dos diversos sensores no bloco do i@ss@r altera o espaco ocupado pelo
kit no interior da carcaga. As instrumentacgdes skssores de fio-quente e de pressao, por
exemplo, requerem suportes rigidos e de dimensoesideraveis em relagdo a um
compressor desse porte. Fez-se, portanto, umaemidiprojeto do compressor observando a
interferéncia dos instrumentos com a carcaca no®pae medicdo do presente trabalho.

Partindo do principio de modificar apenas os espa&p volta dos pontos onde séo
instalados os sensores, as alteracdes resultaramagao de trés extensdes da carcacga, como
ilustra a figura 5.13.
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As extensbes 1 e 2 sédo adotadas para acomodaistasmentacdes do sensor de
anemometria na entrada do filtro de succdo e dososes de anemometria e de pressdo na
camara e filtro de succ¢éo, respectivamente. A e#ief foi prevista para estudos futuros com
a camara de succao. Como neste estudo desejasselenbs fendbmenos transientes no
interior da camara de succéo, todas as medicOogendeeratura e de velocidade foram
realizadas utilizando-se a extenséo 2.

Naturalmente, as alteracbfes na geometria da camageacitadas podem afetar a
performance do compressor. No entanto, como o edtfiedtransientes do escoamento na
camara de succao seria impossivel sem essas magdéi, eventuais alteragfes tem que ser

aceitas, sem que haja duvida, no entanto, quardaticiade dos resultados.

Extensao 3

Extensﬁo 2

Carcaca Original Carcaga Modificada

Figura 5.13 - Modifica¢des na carcaga do compresspara alojar 0s instrumentos.

5.3 COMPRESSOR INSTRUMENTADO

O filtro-tampa instrumentado com a sonda de mierorbpar e a sonda de anemometria

instalado no kit do compressor sdo mostrados gasa 5.14 e 5.15.
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Figura 5.14 - Kit instrumentado com a sonda de Figura 5.15 - Kit instrumentado com a sonda de
micro-termopar. anemometria.

A montagem do kit na carcaca do compressor segsidir@trizes definidas pela
EMBRACO para o torque nos parafusos e supriment@eate O kit instalado na carcaca do
compressor com cada sonda de temperatura € mosaadiguras 5.16 e 5.17.

Figura 5.16 - Compressor instrumentado com o filtretampa para a sonda de micro-termopar.
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Figura 5.17 - Compressor instrumentado com o filtretampa para a sonda de anemometria.

5.4 NOVO METODO DE CALIBRACAO DOS SENSORES DE

ANEMOMETRIA

O fluido refrigerante utilizado no compressor ertuds é o tetrafluoretano (R134a),
usado comumente em sistemas de refrigeracdo doméstma das suas vantagens é o
potencial nulo de agressdo a camada de ozdnio {@DW. No entanto, contribui para o
aquecimento global e 1 kg de R134a liberado nasfereproduz o mesmo efeito de 1300 kg
de CQ.

Durante a calibracdo dos sensores de anemometdagtande quantidade de fluido é
jogada para o ar ambiente, devido ao principioudeibnamento do calibrador. Portanto, ao
utilizar um fluido refrigerante como o R134a nailw@alcdo se estaria jogando um grande
volume de gas nocivo a atmosfera na preparacaspmiyimento. Adicionalmente, esse fluido
€ comercializado no estado bifasico em cilindrosna pressao de 6,5 bar aproximadamente,
tornando impraticavel a utilizacdo do calibradaonauvez que é necessaria uma alimentacao
de gas pressurizado entre 6 e 9 bar. De fato, compresséao de 6,5 bar, seria impraticavel

calibrar a sonda em velocidades superiores a 30 m/s

! Ozone Depleting Potential
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Além disto, o procedimento de calibracdo de vekaéddescrito no capitulo anterior é
aplicavel apenas para um escoamento isotérmicanAssn um caso com variagées rapidas
de temperatura tal método ndo caracterizaria @nette o fendbmeno. Por estes argumentos,
fica clara a necessidade de um novo método deagdib.

Na secadt.5 justificou-se porque as relagbes adimensionaisosstituem na solugao
mais pratica para a calibracdo de sensores dessirmdplicacdes transientes, permitindo
também correlacionar diferentes tipos fluidos asagsto conhecimento de suas propriedades
fisicas.

De uma forma simplificada, a calibracdo dos semssauélizando as relacdes

adimensionais segue 0s seguintes passos:

i) calibragdo dos sensores em ar;
i) adimensionalizacdo das calibracoes;

iii) ajuste de uma relacédo adimensional sobre os pdatoalibracéo.

Os detalhes e as caracteristicas de cada pasapredentados a seguir.

5.4.1 Calibracao dos sensores em ar

Inicialmente, foram feitas calibragcbes em ar cormtaito de se obter a reposta do
sensor sob diferentes velocidades e temperaturas.

Para contar com a variagdo da temperatura do esov@amaturalmente poder-se-ia
aquecer o duto de alimentacdo do calibrador. Pouéna forma mais pratica € modificar
simplesmente a taxa de sobreaquecimento do sepasssibilitando alterar facilmente a
diferenca entre as temperaturas do fio e do esatamessa diferenca de temperatura é mais
que suficiente para avaliar a resposta do sensamedicoes de velocidade na presenca de
variacédo de temperatura.

Em funcdo do exposto, primeiramente ajustou-se waxa tle sobreaquecimento do
sensor e fez-se o levantamento de sua respostderantes velocidades, utilizando o método
descrito na sec¢dd.1.8 Em seguida, ajustou-se uma nova taxa de sobraawgrgo, agora
menor, de forma que o0 sensor trabalhasse menostequenrealizou-se novamente o
levantamento da resposta do sensor. Repetiu-sepessslimento mais duas vezes, obtendo

ao final quatro curvas de resposta do sensor,ymamesma faixa de velocidade.
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As taxas de sobreaquecimento utilizadas e as tatopas do fio correspondentes sao

mostradas na tabela 5.1. A temperatura do sensdeferminada através da equagéd],

considerando uma temperatura ambiente de 20 °C.

Tabela 5.1 - Relagdo das taxas de sobreaquecimerttemperatura do fio utilizadas na calibrago.

Taxa de sobreaquecimento Temperatura do fio-quente
0,8 2422 °C
0,7 214,4 °C
0,6 186,7 °C
0,5 158,9 °C

A faixa de velocidades a ser utilizada na calibvag®h pbdde ser determinada
efetivamente apods alguns testes com o sensor j@ongoressor, onde se verificou a
necessidade de calibrar o sensor para uma faigebde 300 m/s. Contudo, como néo existe
um bocal que abranja esta faixa de velocidade Jibragdo foi realizada com dois bocais.
Assim, foram medidos 20 pontos com o Bocal 1 (06D an/s) e 20 pontos com o Bocal 3 (5
a 300 m/s) (conforme citado na secd®.3, totalizando 40 pontos para cada taxa de

sobreaquecimento. A figura 5.18 apresenta as cultgasalibracdo para um dos sensores

utilizados.
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Figura 5.18 - Resultado da calibracdo da sonda dmfquente com quatro taxas de sobreaquecimento
diferentes.



5 Método experimental 113

5.4.2 Adimensionalizacao das calibracoes

De uma forma simples, a adimensionalizagéo dabragbes consistiu em determinar,
através dos parametros dimensionais de tensdooeidedle, os numeros adimensionais de
Nusselt e de Reynolds.

O calculo do numero de Reynolds foi feita a padttr velocidade medida, e com a
determinacdo da densidade e viscosidade do aréatdas pressfes e temperaturas obtidas
durante a calibracédo. As equacdes de estado gesiasedades foram calculadas para cada
ponto de calibracdo com o software comergla§ empregando as equacdes Lemrabal.
(1999).

Para o célculo do nimero de Nusselt, primeiraméeterminou-se a tensao no sensor.
Como ilustra a figura 4.3, a tensdo medida é adlif@ de tensdo entre 0S pontpe e,
sendo estes dependentes da variacdo das resistéociado ativo da ponte. Sabe-se que a
corrente que passa em cada lado da ponte € a nesng@alquer resisténcia presente no
mesmo lado. Portanto, ao conhecer as resisténcitexld ativo pode-se determinar a tensao

do fio utilizando a relag&o abaixo:

E _ Emedido'R
fio —
Rfio + Rcabo + Rsuporte + Rl

fio

[5.1]

E necessaria também a determinacdo de outras \afidsis como a corrente de
trabalho do sensor e a sua resistividade. A cafenbbtida através da equaddd4], sendo
o valor deEy, correspondente ao valor da tensdo sobre o sefgplaesua resisténcia quando
em operacdo. A resistividade pode ser calculad&zamndo a resisténcia do sensor, em
equilibrio com a temperatura ambiente, e a equicap

Com estas variaveis em maos, e as propriedaddsido para cada valor de pressao e
temperatura, utilizou-se a equacgo27] para obter, de forma iterativa, o coeficiente de
transferéncia de calbrem cada ponto da calibracéo.

Finalmente, com a determinacéo do coeficienteatesteréncia de caldn, 0 nimero de
Nusselt € calculado, obtendo-se assim uma distdbuile pontos adimensionais para o sensor

calibrado, relacionando o numero de Nusselt coomBldg, conforme ilustra a figura 5.19.
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Figura 5.19 - Pontos calibrados adminensionalizadata sonda de anemometria de fio-quente.

5.4.3 Ajuste de uma relacdo adimensional sobre os

pontos de calibracao

A figura 5.20 apresenta uma comparacdo das cureasltantes das equacoes
adimensionai$4.39], [4.41] e[4.42] com a curva obtida dos dados experimentais depies
trabalho para um dos sensores. Observa-se inicidmgue as equacOes empiricas
apresentam valores de Nusselt relativamente pré&entre si, mas diferem em torno de 25%
com o numero de Nusselt obtidos dos dados expetd@isenAs razdes para esta diferenca
podem ser listadas a seguir:

* As equacOes avaliadas foram obtidas para um seasocomprimento infinito,
ou seja, uma relacdb/D > 1000 contudo, o sensor calibrado possui uma
relacdo de apendsD = 250. Uma razdo de comprimento/diametro pequena
com esta torna o sensor sensivel a perda de caorcegnducdo pelas
extremidades do sensor.

» Adiferenca entre a temperatura média do sensdemperatura média do fluido
é de pelo menos 160 °C (em uma taxa de sobreacrdoimea=0,7), como as
extremidades estdo a temperatura do fluido, ailligtfo de temperatura ao
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longo do sensor € grande de forma que a aproximpgéam cilindro com
distribuicdo uniforme de temperatura é inadequada.

e A temperatura de referéncia para o célculo dasrigagdes do fluido pode nao
ser adequada. Apos algumas analises, observouestalgtemperatura poderia
afetar as curvas tanto experimentais como anajtima entanto uma referéncia
de temperatura diferente exigira um estudo maelltedo sobre a camada limite
do escoamento ao redor do fio-quente. Para simglifo problema através de
uma solucdo conveniente, resolveu-se continuaeigaa@ temperatura de filme

para o calculo de todas as propriedades do fluido.

Nusselt

FRRTRTAR S (RN SRTAN N H SR SR SRR R
0 5 10 15 20 25

Reynolds

Figura 5.20 - Grafico comparativo entre as relagdeadimensionais encontradas na literatura e dados
experimentais adimensionalizados.

Pelas razbes supracitadas, considerou-se ser pra@iado ajustar uma equacao para o
sensor calibrado em questdo recalculando as sumatantes. Através de uma avaliagdo das
equacOes adimensionais, chegou-se a conclusdoeda gguacao de Kramers seria a mais
adequada para esse ajuste, considerando o promlsitoresente estudo. Isso se deve
principalmente a possibilidade de sua aplicacdaonaior faixa de nimeros de Reynolds e de
Prandtl, bem como pelo fato de que foi baseadaé&srfltidos distintos.

A determinacdo das novas constantes da relacaoaheels foi feita através do céalculo
da diferenca entre o numero de Nusselt fornecidael@e pelos dados experimentais, em
cada numero de Reynolds. A soma de todas essasngi&s representa o erro na estimativa
do namero de Nusselt. Entdo, de forma iterativen osoftwareMicrosoft Excel variou-se as
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constantes até se obter uma concordancia adeguirdas dados. A rotina empregada para o
procedimento iterativo baseia-se na otimizacdo lim&ar de Gradiente Reduzido
Generalizaddde Lasdon (1978), conforme referenciado em Midt¢2608).

5.4.4 Determinacado da velocidade medida

Apoés aquisicao dos sinais com a anemometria dguiesite, a tensdo lida € convertida
em velocidade, utilizando a relacdo adimensionstafla para a referida sonda. Os dados de
entrada para esta conversado sdo a pressao (mednda tansdutor Kistler) e a temperatura
(medida com o sensor de fio frio) na camara ded&udgeste processo, considera-se que a
medicdo de velocidade na camara de succao refempesgas a velocidade no centro do
orificio de entrada, devido a localizagcdo da sord&o a velocidade média no orificio.

Assume-se também que a equacgdo de estado do @uaghlicavel a cada instante de
tempo de forma que as propriedades do fluido mfaigte possam ser obtidas a partir da
informacéo de pressao e temperatura medidas. Assintada ponto medido sdo calculadas:
densidade, condutividade térmica, e viscosidaditudiio refrigerante a partir da temperatura
de filme definida anteriormente.

Finalmente, considera-se que devido a rapida repmssistema CTA, a inércia térmica
da sonda passa a ser praticamente desprezivelan&@ado a necessidade de compensacéo,
portanto, a velocidade obtida com a dimensionddiaa& a velocidade instantanea no centro

do orificio.

5.5 MEDICAO E AQUISICAO DOS SINAIS

A medicdo com os instrumentos se deu tanto em tem@ocomo através de pos-
processamento. Na medicdo em tempo real a aquid@giginais dos instrumentos € usada

para controlar a bancada, verificando se a mesimgea@ permanece em regime permanente.

2 Generalized Reduced GradigBRG2).
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Além disso, esta medigcdo permite comparar a vazEsioca e a poténcia do compressor com
os dados de catalogo instantaneamente, possititésrentificar incoeréncias e evitando
erros nas medicOes. A taxa de aquisicao utilizadgertipo de medicao foi de 20 kHz.

A medicao pos-processada é utilizada quando o @ss@r atinge o regime permanente.
Considerando um compressor com uma frequéncia elagjo de 60 Hz, geralmente deseja-
se ler em torno de 1000 pontos por ciclo, necesfitge assim uma taxa de aquisicdo 60
kHz. Desta forma, o tamanho da amostra em expetam@malisados ao longo de 240 ciclos
fornece 240.000 pontos. O tamanho consideravelodfueto de pontos € um requerimento
para o tratamento estatistico adotado para avalidados do compressor.

A medicado com o sistema de anemometria precisiis@em duas etapas, uma vez que
se precisa de um equipamento para cada tipo dearedim para a medicédo de temperatura e
outro para a medicdo de velocidade. Assim, ao term@ aquisicdo dos sinais de temperatura
com o Streamline, desliga-se o sistema e desconexgaos cabos de sinais de entrada e
saida. Os cabos sdo entdo ligados ao MiniCTA, pedoita aquisicdo dos sinais de
velocidade. Este procedimento é repetido para canldigio de teste do compressor.

As medicdes com a sonda de micro-termopar, apesanagd exigirem diferentes
equipamentos, também precisam ser realizadas esretajzas. A diferenca de uma etapa para
outra estd na taxa de aquisicdo e tamanho da anmNstiprimeira € feita a aquisicdo de todos
0S canais com a taxa de 60.000 Hz e com uma aarst?240.000 pontos. Em seguida, faz-
se a aquisicao de todos os canais com uma tax@0ddZle uma amostra de 1000 pontos para
0s termopares instalados nas paredes da camategsA razdo deste procedimento esta
no sistema de aquisicdo que passa a aumentarlasit@mperatura de todos os termopares
ligados ao sistema quando trabalha em altas taxasjuisicdo. Com uma amostra adquirida
em uma taxa pequena (100 Hz) pode-se compensarmloges médios de uma amostra
adquirida em uma taxa alta (60.000Hz).

Ao final das medigbes com cada sonda faz-se a Awmdia resisténcia da bobina da
placa de valvulas, responséavel pela medicdo domento da valvula de succdo, obtendo um

valor para a interpolacdo das curvas de calibracao.
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5.6 TRATAMENTO DOS DADOS

As medi¢les dos instrumentos em uma taxa de agoisie 60 kHz possuem sinais em
Volts e sdo convertidos em unidades mecanicas ermpragrama de processamento. Nesse
programa, toda a amostra é parametrizada em retacaagulo de manivela do compressor,
aplicando as técnicas de estatistica para avaianetlicbes instantédneas, e compensando a

inércia térmica dos sensores.

5.6.1 Parametrizacao do angulo da manivela

Além de ser empregada no programa de pos-procesgaragparametrizacdo dos sinais
em relacdo ao angulo de manivela foi utilizada r@@mma de aquisicdo. Uma simplificacéo
adotada é que o intervalo de tempppara a manivela completar uma volta € o0 mesmo em
todos os ciclos. Assim, a frequéncia de operacamodmpressor pode ser calculada cdrmo
1/T e a velocidade angular da manivela por=2zf. Relacionando o tempo de medicdo
instantaneot, com a velocidade angular através da expre@d@ow.t, tem-se o0 angulo em
cada instante de tempo, contudo sem uma relagca@weguio em que se encontra a manivela.

A relagéo entre o angulo instantaneo e a posicanahavela pode ser determinada pela
equacdo do mecanismo biela-manivela, ilustradoiguaa 5.21. Segundo Matos (2002) a
equacao para 0 movimento alternativo do pistaanegdb axial € dado pela equa¢a®].

Segundo o método de instrumentacdo, o sinal emg&lo o sensor de medi¢cdo da
posicdo do pistdo indica quando o pistdo estd nead®medo seu curso. Portanto, pela
expressags.2] se determina o angulo de manivela em que estadst o sensor de medicao
da posicao do pistédo e, deste modo, introduzingdgyulo na expressao péy, tem-se a

posicéo exata da manivela ao longo do tempo.
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PMS
Ponto Morto Superior (PMS) Ponto Morto Inferior (PMI)

Figura 5.21 - Mecanismo alternativo do compressaoas limites minimo e maximo do deslocamento pistdo
em relacdo ao cabecote.

X = X i +C s — {[szp - (Cmesen9— Eep)z]y2 -C,. cos@} [5.2]

onde,

X - distancia instantanea entre o cabecote e o topdstin
Xpmi - distancia entre o cabecote e o topo do pistdo no PM
Coms - distancia entre o pistéo e o eixo de manivela nGPM
Cmp - comprimento da biela
Cme - comprimento da manivela

Eep - distancia entre o eixo da manivela e o eixo doaib

6 - angulo de manivela

Apesar da simplificacdo adotada para instrumentabter o angulo de manivela, a
velocidade angular da manivela na verdade ndo staxe. Isto se deve a dois aspectos: 0
atrito com os mancais e a diferenca no trabalhcodgpresséo e expansdo do gas. De fato, o
trabalho de compresséo é maior e isto faz com au@ndvela gire mais lentamente do que no
processo de expansdo. Assim, mesmo que seja alidoenbm sua frequencia nominal de
operacéo (60 Hz), o compressor acaba funcionandaucaa freqiéncia ligeiramente menor.

A variacdo da frequéncia de rotacdo da manivel@edicdo instantanea dos sinais nao
traz nenhum problema, uma vez que o programa dsig&pi registra o inicio e o fim de cada
ciclo instantaneamente. Contudo, quando os sidasadquiridos para o tratamento ocorre
um problema, na forma de ciclos com numero diferete pontos, tornando incoerente o

calculo da média de conjuntos, a ser descrito agiante. Para contornar este problema, foi
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desenvolvida uma rotina que processa os sinaisirattig) gerando um conjunto de dados
com 0 mesmo numero de pontos para todos os cidlgmincipio da rotina se baseia em
realinhar o vetor de dados, inclusive o vetor depi® baseando-se em um nimero definido
de pontos. O resultado final € uma nova amostrad@srsinais com uma pequena alteracao

no valor da taxa de aquisi¢cdo. O algoritmo da eoéirescrito a seguir:

Passo 1 Registra o tempo de iniCiinicia;, € término do cicloJny, através do sinal
do sensor de medicdo da posi¢ao do pistéo.

Passo 2 Determina a duracédo do Cicl®=Tfnai - Tinicial, € O himero de pontos do
ciclo, Ngiclo-

Passo 3 <Compara se o0 numero de ponlyg), € igual ao nimero de pontos definido,
N. Caso afirmativo pula parapasso 7

Passo 4 Divide o intervalo de tempo pdd, obtendo um novo valor para cada
acréscimo de tempdt.

Passo 5 Cria um novo vetor de tempo para o ciclo partinddesmpo inicial,Tinicio, €
fazenda; =Ty + i.dt.

Passo 6 interpola linearmente o valor do sinal medido etag&@o ao vetor tempao,

ciclo

a partir dg;j"", obtendo o valor da nova amostra.

Passo 7 Repete 0 passo anterior para o proximo ciclo.
Passo 8 Caso este ndo seja o ultimo ciclo, retornpasso 1 Caso contrario, calcula
o valor médio delt a partir do vetot®“°.

novo

Passo 9 Finalmente, calcula o novo vetor tempo para a aaostal:t;
i dtmédio

= Tinicio +

5.6.2 Tratamento estatistico dos sinais

A avaliacdo de um sinal medido instantaneamenteefar diversas informacgdes sobre
uma parte da amostra, porém nenhuma sobre a papudag que este esta contido. Caso
exista uma periodicidade no sinal medido, como recoio ciclo de um compressor, a
determinacdo do seu sinal médio permitirh a andlesgpadroes e variagbes referentes a
amostra do sinal. Isso facilita a analise dos dadedidos, permitindo desconsiderar os

efeitos particulares e dubios referentes a apemasalo medido.



5 Método experimental 121

A determinagdo do sinal médio foi feita utilizandotécnica da média de conjunto.
Segundo Pathria (1996) a definicdo da média dauntmg a média de uma quantidade que &
uma funcdo do microestado de um sistema, de acormaa distribuicdo do sistema nos seus
microestados neste conjunto. Neste estudo, o call@dta média consiste em calcular o valor
médio de uma quantidade em cada instante de un) pattindo da amostra desta quantidade
ao longo de diversos ciclos. Assim, caso se dede@ o sinal médio da velocidade em cada

instante do ciclo em fungao do angulo de manivaleuta-se o valor dg(e) como:

U@e)=——3,© 53]

ciclos =1

Este procedimento para representar um ciclo médiweste é valido estatisticamente
guando todos os ciclos possuem o mesmo numero dwspoDo contrario estar-se-ia
calculando a média de uma quantidaleem um instante de temgocom amostras de outro
instante de tempa,+ dt por exemplo.

As medicdes instantaneas podem variam de um cikp qutro devido a flutuagdes no
escoamento e principalmente a ruidos elétricos. mMdesinais estaveis podem sofrer
influéncias de ruidos externos sem nenhuma previB&o alguns casos observou-se o
surgimento de um ruido elétrico com defasagem nal sla temperatura instantdnea na
camara de succdo que, mesmo apdés a execucao mka detimédia de conjunto, manteve
resquicios desse ruido sobre o sinal médio. Por incluiu-se que a reproducdo do
fenbmeno medido, com apenas o calculo da médisodgrtos, poderia ter sua validade
estatistica comprometida.

Deste modo, desenvolveu-se uma rotina capaz dearesitatisticamente cada ciclo
medido. Basicamente, a rotina faz uma média deuntmjpreliminar dos primeiros 60 ciclos
calculando o desvio padra@nguie de cada angulo de manivela do ciclo. Consideraitdb
oangulo COMO a toleréncia para cada ponto amostrado, cooys& cada ciclo medido com esta
tolerancia da mesma forma que Hill et al. (200@).0Sciclo avaliado ndo possuir 95% dos
pontos dentro dessa tolerancia, o mesmo é dessaHatk método foi empregado na analise

dos sinais transientes de temperatura, velocidadessao na camara de succao.
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5.6.3 Compensacéao da inércia térmica dos sensores

A compensacao da inércia térmica das sondas destatupa é feita através do método
descrito na secdd.1.6.2 e 4.2.2 porém somente apos a obtencdo da velocidade do
escoamento na entrada da camara de succao. Prirapteaobtém-se o valor de Nusselt, Nu,
para cada instante de tempo. Para a sonda de am¢nagiNu é calculado através da relagéo
adimensional determinada através da calibracacaittesnteriormente e, no caso do micro-
termopar, utiliza-se a velocidade obtida com a aatelanemometria de fio-quente.

Em seguida calcula-se o valor das constantes deotefgpe termopar através das
equacbeg4.32] e [4.49] para cada instante de tempo, utilizando a tempera a pressao
medidas para a determinacdo das demais propriedadtsdo e dos sensores. Como néo se
fez a medicdo da pressdo na camara de suc¢ao gsendmu a sonda de micro-termopar,
adotou-se a média referente as repeticdes das @esdie presséo realizadas com a sonda de
anemometria.

Devido a caracteristica do fenbmeno e da propridighe com taxa de aquisicao
elevada, foram observadas variacoes sUbitas deetatupa. Apesar de suas magnitudes
serem pequenas, tais variagcbes podem originaradiasvinconsistentes se o intervalo de
tempo for muito pequeno, induzindo uma compensagéorreta de temperatura, Para
melhorar a avaliagdo da derivada, reduzindo veemgdruscas, resolveu-se adotar dois
meétodos de suavizacdo dos sinais. Primeiramentexiapu-se 0 sinal da temperatura por
uma seérie de Fourier, desenvolvendo uma rotinazcdpdazer a transformada de Fourier do
sinal de temperatura, capaz de extrair um numeabescido de harmonicos suficiente para
gerar um sinal saida muito préximo ao de entrada.

Um mesmo numero de harmdnicos foi utilizado em saaa aproximacdes do sinal de
temperatura. A escolha deste numero foi feita ap@@mparacédo de dados experimentais com
0os resultados obtidos com diferentes numeros dendmacos. Este sinal ajustado por
harmonicos foi utilizado exclusivamente para o walaa derivada nas equacdds37] e
[4.48].

O segundo método de suavizacdo adotado foi a nmédhel calculada sobre o sinal
resultante de temperatura. Basicamente, este métohiste em calcular um novo valor para
cada ponto da curva baseado no valor médio de umenaiespecifico de pontos em torno

desse ponto. Assim, a média mével de uma curvaearido 3 pontos para a média, por
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exemplo, consiste em calcular o valor médio de wmt@ central, um ponto a esquerda e
outro a direita, para cada ponto da curva.

5.7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Durante a montagem do conjunto filtro-tampa peqsedesalinhamentos podem
ocorrer, alterando a orientacdo do conjunto encé@ela placa de valvulas e ao bloco do
compressor e induzindo uma variagao no resultadoetficio. Para compensar tais efeitos,
testes de repetibilidade foram realizados com eada das sondas usadas no compressor.
Este teste consiste em montar o compressor, reaganedicdes, para entdo desmonta-lo
completamente e novamente monta-lo para a repetiganedicdes. Tal procedimento foi
repetido trés vezes para cada sonda, de formaaatgarma amostra minimamente suficiente
para uma analise de incertezas.

Deve ser ressaltado que nos testes de repetildlidadondas ndo foram removidas do
conjunto filtro-tampa, devido essencialmente a ifidade das mesmas, 0 que torna o
processo de remocao extremamente laborioso e, massita, muito suscetivel a quebra da
sonda.

O procedimento experimental adotado em cada tegteusos passos descritos a seguir:

Passo 1 Preparacdo das sondas para serem inseridas nosssompr
Passo 2 Calibracdo da sonda de anemometria.
Passo 3 Instrumentacgdo do compressor, incluindo a insetlgdosondas.
Passo 4 Montagem do kit do compressor.
Passo 5 Teste de elevacdo no compressor, verificacdo egéariga montagem
Passo 6 Preparacdo do compressor para teste:
I. posicionamento da junta de vedacao,
ii. suprimento do nivel do dleo,
iii. fechamento da carcaca,
iv. realizacdo de vacuo no compressor,
v. fornecimento de carga de refrigerante ao compressor
Passo 7 Ligacao do compressor & bancada calorimétricasesstema de aquisicao.

Passo 8 1nicio do programa de aquisicdo e partida da bancad
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Passo 9 Ajuste da bancada para atingir o regime permanente.

Passo 10 Em regime permanente, procede-se a aquisi¢cao de:sina
I. medicao da temperatura,

ii. ativacdo do MiniCTA e medicdo da velocidade (castej@ssendo
utilizada a sonda de anemometria),
lii. medicdo da resisténcia da bobina.

Passo 11 Caso outra condi¢cdo de operacdo do compressor tamxéa ser avaliada,
ajusta-se as pressdes para a nova condicdo, voliangasso 8 Caso
contrério desliga-se o compressor e a bancadarogkica.

Passo 12 Os sinais amostrados sao processados.

Passo 13 Desconecta-se o compressor da bancada e do sidéeataisicdo e, apos a
descarga do fluido refrigerante, o compressor endetado.

Passo 14 Caso seja necessario mais testes de repetibilidetdena-se apasso 4

Partindo das normas ASHRAE Standard23 e ISO 91abhelstteu-se que a condicdo de
regime permanente € atendida quando as press@gchD e de descarga ndo variam mais
do 1% da condicdo de presséo estabelecida pasieo deirante um periodo de 45 minutos.
Como o sistema é suscetivel a flutuagbes devidsemamento, ao aquecimento da bancada e
do compressor, e até por parte de ruidos eletr§nestabeleceu-se o seguinte método para a

verificacdo da condicdo de regime permanente:

1. A cada 4 segundos medem-se as pressdes de sudeatescarga, comparando
seus valores com a condigéo estabelecida par#eo tes

2. Se o valor medido de uma delas estiver fora daicaadie tolerancia, soma-se
1 (um) ao numero de erros encontrados. Se o vatimee dentro da tolerancia
se subtrai 1 do nimero de erros encontrados, semitipeno entanto, que o
namero de erros seja inferior a zero.

3. Se a soma total de erros encontrados for superiocnco), o tempo sendo
contado para a condicdo de regime permanente adadm@e zerado e volta-se
ao passo 1 Se o numero de erros for inferior a 5, o tempntinaa sendo
registrado.

Quando o tempo em regime ndo € zerado é dito qoengpressor se encontra na

condicao de trabalho, porém ndo necessariamenteg@me.



Resultados e discussoes

O método de medicdo descrito no capitulo anteremme levantar dados para a
caracterizacdo do escoamento na camara de suarédm,Rima analise da eficacia do proprio
método faz-se necessaria. Neste capitulo sera@mdaslinicialmente as técnicas descritas
para a calibragcdo da sonda de anemometria e asnfamtas de pos-processamento das
medi¢cdes. Em seguida, os dois tipos de sensoreegagms para a medicao instantanea de
temperatura sdo comparados em relacdo a diverpestas, como caracteristica de resposta
do instrumento, inércia térmica e acurécia dosltados. Finalmente, resultados de medicbes
de temperatura e velocidade instantdneas no in@@iccamara de sucgao sao apresentados
para duas condicdes de operacdo do compressortiAdus mesmos, uma caracterizacao do
fendbmeno transiente do escoamento € entdo forpedigeluindo a andlise do

superaquecimento do gas.

6.1 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

Para validar a calibracdo descrita no capitulo rimteutilizou-se um fluido que
possuisse um numero de Prandtl diferente do asjdemando o escoamento nas condi¢des de
pressdo e temperatura iguais a 101,3 kPa e 2@S@ectivamente. O célculo da temperatura
de filme, empregada para a avaliacdo das propresdadad fluido, foi realizado com base em
duas taxas de sobreaquecimento limite (0,5 e (38%atibracdo descrita na secadd. A
tabela 6.1 mostra os valores de Prandtl para adigdhsidos nessas duas condi¢des.
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Tabela 6.1 - Numero de Prandtl de diferentes fluidereferenciado a pressao atmosférica e a duas
temperaturas de filme.

NUmero de Prandtl

Fluido
Tfime = 90 °C Tfime = 131 °C
Ar 0,714 0,707
Argbnio 0,666 0,666
Hélio 0,663 0,663
Neon 0,731 0,729
R134a 0,744 0,792

Decidiu-se usar o argénio como fluido de teste dleé grande diferenca do seu valor
do numero de Prandtl em relacdo ao do ar. Naotse pelo hélio apenas pelo seu custo mais
elevado em comparacdo ao argonio. Por outro ladtlizacdo do R134a como fluido para
calibracao foi descartada pelas razdes justificadeseca®.4.

A calibracdo € iniciada com a sonda sendo ligadma&dulo de CTA 90C10 e, entéo,
com o emprego do calibrador descrito capitulo 3 agora ajustado com as equacbes de
estado de cada um dos fluidos. A calibracdo seguuocedimento descrito nzapitulo 5
obtendo-se curvas de tenséo versus velocidadendorggara cada taxa de sobreaquecimento
aplicada a cada um dos fluidos.

A figura 6.1 mostra os resultados obtidos com e a argdnio para uma taxa de
sobreaquecimento de 0,8 e utilizando apenas o Bbchl calibrador. As propriedades do
escoamento e da sonda durante essas calibracdesosftadas na tabela 6.2. Verifica-se a
diferenca entre as tensdes medidas com o ar eamiargara cada valor de velocidade
indicada, demonstrando a dependéncia do sinalrttasmm as propriedades termodinamicas
do fluido.

A adimensionalizacdo das curvas de calibragdo dopama quatro taxas de
sobreaquecimento € mostrada na figura 6.2, em geieidade e a tensdo sao representadas

pelos niumeros de Reynolds, Re, e de Nusselt, Npecdvamente. Observa-se uma pequena
diferenca entre as curvas nas velocidades maiRees (L0).



6 Resultados e discussoes 1?7

Tabela 6.2 - Propriedades do escoamento e da sondadidos com cada um dos fluidos utilizados nas

calibracéo.
Ar Argbnio
Temperatura do fluido 23,6 °C 24,8 °C
Temperatura da sonda 248,8 °C 251,0 °C
Pressdo medida 100,23 kPa 100,10 kPa
Resisténcia da sonda 3,110Q 3,126Q
140 r
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Figura 6.1 - Resultado da calibracdo em ar e argbmicom uma taxa de sobreaquecimento de 0,8.
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Figura 6.2 — Resultado da adimensionalizacédo da dalacdo da sonda em ar.

Seguindo o procedimento de ajuste das constanssitdena sec¢ad, obteve-se a

relacdo adimensional para a sonda utilizada at@da&gguinte relacao:



1286 Resultados e discussdes

Nu=0,042.Pr°?+0,725.Pr* . Re%* [6.1]

Da realizacdo deste procedimento para outra sorefyltaram constantes diferentes,
evidenciando, conforme ressaltado na discussace¢i#o®, que ndo se pode utilizar uma
relacdo adimensional universal para todas as spnEsNno que estas possuam virtualmente
0S mesmos comprimento e diametro.

A fim de ilustrar o processo de ajuste dos pontggeementais através de uma
expressdo analitica na forma da equd6ah, as figura 6.3 e figura 6.4 mostram as curvas
adimensionais de calibracdo do ar correspondentelsias taxas de sobreaquecimento,
sobrepostas aos dados experimentais. Os erroweslaidicados em ambas as figuras sdo a
diferenca entre os valores das curvas ajustadas datlos experimentais. Observa-se que em
ambas as figuras os erros relativos ao valor dex®téy tendem a aumentar com o0 aumento
do nimero de Nusselt. De fato, nas duas situacéetaxhs de sobreaquecimento, fica
evidente que a relagdo subestima o valor da veldeidom o aumento do valor da tensao.
Nota-se também que o erro relativo maximo parxa de sobreaguecimento de 0,8 é iqual a
-4,9%, enquanto que para a taxa de sobreaquecimert@ o erro maximo fica em -2,2%.

A calibragéo do sensor com o argbnio ndo podeesdizada de forma completa, pois a
pressdo do seu reservatério diminui ao longo dstege Desta maneira, ndo foi possivel
considerar quatro diferentes taxas de sobreaquetdnpara a calibracdo do argdnio. Assim,
na comparacao entre os pontos obtidos da calibdeg&onda em argdnio com o resultado da
relagdo adimensional obtida com ar, utilizaram-sendmeros de Nusselt medidos com
argbnio em duas taxa de sobreaquecimento (0,8)e@s7resultados do calculo dos valores
de Reynolds obtidos da expressao adimensional datiiss experimentais sdo mostrados na
figura 6.5, para um taxa de sobreaquecimento dee0/& figura 6.6, para uma taxa de
sobreaquecimento de 0,7.

Na figura 6.5 observa-se que a relacdo adimensiobtidla para o ar é capaz de
descrever muito bem a resposta da sonda quandstaxpam escoamento de argdnio. No
entanto, percebe-se que em niveis maiores de glattesiocorre um aumento do erro relativo,
da mesma forma como ja havia sido observado nlaragfio com o ar. Os erros relativos sao
inicialmente negativos, com valor maximo de -3,&tdem a zero quando Nusselt = 1,55 e

tornam-se positivos a partir desse ponto, com vakimo de 3,2%.
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Figura 6.3 - Calibracdo em ar e o resultado calcutho a partir da relagdo adimensional obtida. Taxa de
sobreaquecimento de 0,8, amostra de 20 pontos.
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Figura 6.4 - Calibracdo em ar e o resultado calcutho a partir da relagdo adimensional obtida. Taxa de
sobreaquecimento de 0,7, amostra de 20 pontos.

A figura 6.6 mostra que a equacdo analitica coresegodelar com mais precisdo a
resposta da sonda quando esta é operada no ag@nioma taxa de sobreaquecimento de
0,7. Neste caso os erros relativos flutuam enti@es positivos e negativos, sem seguir uma
tendéncia, demonstrando uma boa concordancia daaceladimensional com os valores
experimentais. O erro absoluto relativo com essa te sobreaquecimento € de no maximo
1,2%.
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A analise dos resultados analiticos em relagdoeapsrimentais da figura 6.5 e da
figura 6.6 demonstra que a correlacdo adimensiobiadia para o ar é também valida para

outros fluidos.
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Figura 6.5 - Calibracdo em argbnio e o resultado ¢zulado a partir da relacdo obtida da calibracdo em
ar. Taxa de sobreaquecimento de 0,8, amostra de gontos.
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Figura 6.6 - Calibracdo em argdnio e o resultado ézulado a partir da relacdo obtida da calibracdo em
ar. Taxa de sobreaquecimento de 0,7, amostra de 8rgos.
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6.2 TRATAMENTO ESTATISTICO DAS MEDICOES

Um aspecto fundamental do levantamento experimeatdgatados de temperatura e
velocidade é o tratamento estatistico das medicBlesta secdo sao apresentados o0s
procedimentos adotados e uma discussao do mérgaddeuma.

O primeiro tratamento a ser discutido é a médiaaguntos que possibilita reduzir as
incertezas de um sinal, calculando-se um sinal enédpartir de um conjunto de medicdes
instantaneas. Discute-se a validade deste procetbhragravées de dois exemplos.

O exemplo inicial € a medicdo de temperatura naacéme suc¢ao obtida com o micro-
termopar. Na figura 6.7 apresenta-se a medicaarnitéstea ao longo de um ciclo sobreposta
ao resultado da média de 60 conjuntos, ou ciclogra@mento da média de conjuntos
demonstra ser muito eficaz para a reducdo dos sujdassianos inseridos pela placa de

aquisicao na aquisicao de sinais para aumentsoauggo.
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Figura 6.7 - Sinal do micro-termopar apés uma médiae 60 conjuntos.

O segundo exemplo refere-se a medigéo instant@éantperatura de um ciclo obtido
com a sonda de anemometria comparada a média cel@§), conforme ilustra a figura 6.8.
Primeiramente, nota-se que as flutuacdes de algiéncia de temperatura foram reduzidas,
resultando um sinal médio suave, como o esperat gsse tratamento. Adicionalmente,
observa-se que a média ajusta-se bem sobre oissti@htaneo da amostra, mas em certos

intervalos do ciclo, a mesma pode diferir de fosigaificativa do valor instantaneo.
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Figura 6.8 - Sinal do anem6metro de fio-frio ap6sma média de 60 conjuntos.

O segundo tratamento estatistico envolve a ‘ajgéwados ciclos que possuem 95%
dos seus pontos dentro de uma tolerancia deatartir de uma meédia inicial, em gu& o
desvio padrdao em cada posicdo angular do cicloiggvd 6.9 mostra a comparacao dos
resultados obtidos com este tratamento para 118sctom e sem a média condicionada.
Deve ser mencionado que o desvio padrdao foi awaledpartir da média simples dos
primeiros 60 ciclos. E clara a semelhanca entrecis msultados, sendo que a diferenca
percentual, mostrada na mesma figura, é inferi@)3&. Apesar da diferenca ndo ser muito
expressiva, o resultado da média condicionada 8eitlos é mais confiavel para representar
a medicdo do fenbmeno em analise do que a médpesm
A média condicionada depende do tamanho da amiostia, N, usada para determinar
as tolerancias 2 de cada ponto ao longo do ciclo. Para verificdn epiestdo, foram
realizados testes com o tamanho da amobkradotada para média condicionada de 126
ciclos. Deve ser mencionado que do conjunto de ci@®s, o valor da temperatura foi
registrado como zero apdés o 118° ciclo, a fim déhometestar a média condicionada. O
conjunto de testes é assim representado:
1. N=60 ciclos;
2. N=92 ciclos;
3. N= 126 ciclos.

A figura 6.10 mostra os resultados dos testes sitadas, demonstrando que todas as

curvas obtidas de médias condicionadas tenderam mesmo resultado. Por outro lado, a
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média simples dos 126 ciclos resultou em uma cbhasiante alterada, conforme também
indica a figura 6.10. Os resultados mostram quar@ahho da amostid ndo € importante no
calculo da média inicial e, assim, para a defindadolerancia #2. No entanto, este aspecto
deve ser investigado de acordo com o problema ems.ma

O terceiro procedimento utilizado para tratamerds dados consiste em se ajustar o
sinal do sistema de medicdo da posi¢cdo do pistéim de garantir a validade do calculo da
média de conjuntos. Basicamente, este tratameiitto &wefasagem do sinal medido de um
ciclo para outro, garantindo que todos os ciclodidos tenham o mesmo numero de pontos.
O resultado obtido com e sem este tratamento éadasha figura 6.11. Como esperado, o
resultado sem o ajuste do sensor de medicdo dedpodo pistdo apresenta uma defasagem,

induzindo também uma suavizacéo do sinal e, destzaf a sua descaracterizacao.
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Figura 6.9 - Sinal médio calculado a partir de 60iclos versus o sinal calculado com 92 ciclos dentda
tolerancia de +%. Diferenga percentual entre os dois sinais médios.



1346 Resultados e discussdes

58.0
———— N =60 ciclos
| ———s—— N =92 ciclos
56.0 - —_—— N=126 ciclos
s4.0}
o [
. |
& 52.0
S [
=
E B
50.0
£ |
@
l_

480

46.0

[ M IR P IR T R
44'00 60 120 180 240 300 360

Angulo [']

Figura 6.10 - Sinal médio calculado a partir cincamostras diferentes com e sem o tratamento estattst
de tolerancia.
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Figura 6.11 - Sinal médio calculado a partir de 6@iclos com e sem 0 ajuste do sinal do sensor de
medicdo da posicao do pistao.

Nesta secao, pdde-se analisar diferentes tratameatessarios para as medicdes, tais
como a média de conjuntos, a média condicionadajeste do sistema de medicao da
posicdo do pistdo para evitar a defasagem do Jiodbs esses procedimentos demonstraram
ser validos para o pos-processamento das medigdesta forma, seréo utilizados na

sequéncia deste trabalho.
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6.3 ANALISE COMPARATIVA DOS TRANSDUTORES DE
TEMPERATURA

Nesta secdo, apresenta-se uma avaliagdo compardbivasensores de medicao

instantanea de temperatura, incluindo um levanttorgmsuas vantagens e desvantagens.

6.3.1 Sinais medidos

As medicbes de ambos os instrumentos foram reakizexh duas condi¢des de operacao
do compressor, baseadas nas temperaturas de 8ata@gvaporador e no condensador, as
quais determinam as pressdes de saturacdo em amlwosnponentes (figura 3.1). Como a
bancada calorimétrica ndo possui evaporador e ogader, as pressdes sdo as variaveis de
controle para estabelecer a condicdo de operacaoonhpressor. N&o obstante isto, a
condicdo de operacgdo é indicada através das tem@erale evaporacdo e de condensacdao.
No presente trabalho, as duas condicGes avalidga3,3°C/+54,4°C e -35°C /+54,4°C. A
primeira delas define uma presséo de succéo dé bdrde uma presséo de descarga de 14,71
bar para o compressor. Na segunda, a pressao ¢ioséicle 0,6617 bar e a de descarga é a
mesma da condig¢&ao anterior.

Como comentado no capitulo anterior, realizaranr&e medicdes (repeticbes) para
cada instrumento em cada uma das condi¢cdes decépedm compressor. Fez-se entdo a
média aritmética simples destas 3 medi¢bes, obtsadosinal médio de cada instrumento em
cada uma das condi¢cdes. A figura 6.12 mostra oltaeleu das medicdes de ambos os
instrumentos com o compressor operando na condR3&C/+54,4C. Nesta figura, a
temperatura meédia ao longo do ciclo indicada pakrm@metro € igual a 51,2 °C, enquanto
gue a do micro-termopar é de 51,4 °C. Existe assima lboa concordancia entre os valores
das médias da temperatura. Por outro lado, obsergaile o0 anemdmetro € capaz de registrar
as rapidas flutuacbes de temperatura, ao conttirigue ocorre com O micro-termopar.
Assim, as variacbes de temperatura no intervaloeeB65 e 340°, registradas pelo

anemoOmetro, ndo sado percebidas na resposta do-t@inropar. A diferenca de temperatura



1366 Resultados e discussdes

maxima e minima registrada pelo micro-termopar éceea de 3 °C, enquanto que o
anemoOmetro registra mais de 6 °C. Considerandontople temperatura maxima para avaliar
a defasagem entre os sinais dos dois sensoreficasse que a resposta do termopar possui

uma defasagem de cerca de 8° em relacédo a medigiwecthometro.
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Figura 6.12 — Sinal instantdneo medido pelo fio-fa e pelo termopar na cAmara de sucgao com o
compressor operando na condic¢do -23,3/+54,4 °C.

Para efeito de comparacéo, a taxa da variacdongjaetatura em relacdo a variacdo da
posicdo angular do ciclo pode ser avaliada paracdios mais inclinada das curvas de
temperatura de ambos 0s sensores. Sabendo quadopge um ciclo do compressor €, em
média, igual a 16,915 ms, verifica-se que 0 anenrdnp®ssui uma resposta de cerca de 4,2
°C/ms enquanto que para o micro-termopar a respadtal 0 °C/ms.

A figura 6.13 apresenta as curvas de temperatura @acondicdo de operacdo de
-35°C/+54,4°C. Nesta condicdo, a temperatura média do microetear é de 57,9 °C e a do
anemoémetro é igual a 56,8 °C, uma diferenca de o&i4 °C, o que pode comprometer
quantitativamente os resultados do micro-termoainteressante observar que a diferenca
maxima de temperatura medida pelo micro-termopamépouco menos de 3 °C, ou seja,
muito préxima da condicdo anterior, enquanto gde anemémetro € de cerca de 7 °C. Nesta
condicao de operacdo a vazdo de massa € mendg(R)2o que a vazao da outra condi¢ao
(5,0 kg/h), resultando em um numero de Reynoldsomekssim, esta condicdo é mais critica
para a medicdo, pois 0 tempo de resposta dos dosoies sera maior. Da figura 6.14,
observa-se a resposta maxima do anemoémetro ch&gh ?€C/ms, enquanto a do micro-
termopar ndo ultrapassa 0,84 °C/ms.
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Figura 6.13 — Sinal instantdneo medido pelo fio-fd e pelo termopar na cdmara de suc¢cdo com o
compressor operando na condi¢do -35/+54,4 °C.

6.3.2 Inércia térmica

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dagesede ambos 0s sensores com
corre¢cBes para compensar suas inércias térmicasinisho detalhes das hipéteses e do
tratamento adotados.

A medicao instantadnea de temperatura e o resuttamica respectiva correcao da inércia
térmica sdo mostrados na figura 6.14 para a som@aemometria de fio-frio, na condigédo de
operacgdo de -23%&/54,4°C. Observa-se que o sinal corrigido apresenta suftiga natureza
foi comentada na sec@6.3 havendo a necessidade de sua suavizacdo paranathar
compreensao e analise do fendbmeno sob analiseavizagdo mostrada na figura 6.14 foi
obtida de uma forma indireta, através do ajustesidal de temperatura pelos seus 30
primeiros harmonicos, antes do mesmo ser derivadempo (equacdd.37]).

Deve ser lembrado que uma das hipoteses adotada®aeelo de correcdo da inércia
térmica refere-se ao comprimento do sensor. ASs#n@ sensor operasse como fio-quente e
considerando que a sua razéo L/D é cerca de 280a@®ximacao ndo estaria correta devido
a grande diferenca de temperatura entre as hasteseetro do fio. Quando o sensor opera
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Figura 6.14 — Corre¢do do sinal medido com a sondke fio-frio em relagéo a inércia térmica.

como fio-frio, a sua temperatura ndo é mantida temis ao longo do tempo. Assim, mesmo
levando em conta as perdas pelas extremidadaspéifgiacéo de fio infinito na correcédo da
inércia térmica implica em uma variacdo temporateteperatura do sensor sem o efeito da
variacdo temporal de temperatura das hastes. dgidentemente, induz uma distorcéo da
caracterizagdo do fendbmeno de transferéncia de walsensor. Porém, como a diferenca de
temperatura entre o centro do sensor e as hastasnér neste caso, essa distorcao é
minimizada.

O processo de correcdo da inércia térmica da stmdaemometria foi finalizado com a
suavizacgdo do sinal, empregando o tratamento stgtattle média movel explicado na secéo
5.6.3 Uma forma de avaliar a qualidade do resultadaolitom a média movel é calcular a
correcdo do sinal de temperatura de acordo comedifes nimeros de pontos e de repeticoes.
Ao proceder desta forma, observou-se que o auntentaimero de pontos ou de repeticdes
no calculo da média movel induz uma reducéo naditanahgs das flutuacoes.

Um exemplo de resultado obtido com o uso da médieiré mostrado na figura 6.15,
em que a linha em preto representa o sinal suavijzatostrado na figura 6.15, a linha azul &
o resultado da média mdével de cinco pontos repétidavezes. Finalmente, a linha em verde
€ também o resultado da da média movel de cinctopaepetida trés vezes, mas sem a
suavizacdo inicial do sinal com harmoénicos. Obsee/gprimeiramente que todos o0s
resultados apresentam boa concordancia, com difsesutis entre si. A comparacdo das
médias moéveis com e sem o tratamento de harmomewsla que o tratamento com

harmonicos € benéfico, uma vez que reduz as fldasalgruscas de temperatura.
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Figura 6.15 — Influéncia de pardmetros usados na auizag¢éo do sinal de temperatura.

Comparando-se o resultado da média movel de ciantop repetida trés vezes (linha
azul) com o sinal de temperatura sem média moéugialpreta), verifica-se que a média
mével produz um resultado com amplitude reduzidaem mantendo a semelhanca com o
sinal original. Constata-se, portanto que o caladdomédia movel ndo é benéfico para o
tratamento dos sinais da sonda de anemometria.

Finalmente, deve ser notado que a correcao daartéraica reduz o tempo de resposta
do sensor a variagdes de temperatura. Antes decéoro sensor possuia uma resposta de 4,2
°C/ ms entre os angulos 240 a 263° e, ap0s a érresta resposta passou a ser de 4,9 °C/ms
entre os angulos 230 a 251°. Adicionalmente, aecéo da inércia térmica aumentou
levemente o valor da temperatura maxima do ciclb4je °C para 54,9 °C, alterando também
em 12° a posicdo em que a mesma ocorre.

Considerando a sonda de micro-termopar, a medigéiantanea de temperatura €
mostrada na figura 6.16, juntamente com o seu swraigido, usando ou ndo o ajuste por
harmoénicos. Nota-se uma grande discrepancia das siorrigidos em relagdo ao medido. O
sinal corrigido sem ajuste de harmdnicos apresgatades picos, com magnitudes superiores
a 140 °C, conforme pode ser observado na escaleddaada a direita do grafico. Sendo um
sinal predominantemente de ruido, torna-se impeksvaliar o fendmeno a partir das

flutuacdes de temperatura.
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No sinal corrigido com o ajuste de harmonicos adiente de temperatura possui certa
semelhanga com o medido com o sensor de anemomeinbora com amplitudes e
frequéncias mais elevadas. O valor maximo do sieakmperatura do micro-termopar neste
caso é de aproximadamente 59,8 °C, praticamenteabii@a do valor maximo observado
com o sensor de anemometria. Os valores minimopossuem uma diferenca tdo grande,
sendo igual a 46,2 °C no caso do micro-termopar 4748 °C para o sensor de anemometria.
Como esperado, o sinal corrigido com o ajuste den®maicos possui uma resposta mais
rapida e defasada em relacao ao sinal originalmmeatkdo com o micro-termopar.

As amplitudes elevadas da medigcéo corrigida dodpamlevam a crer que o modelo
pode estar subestimando a resposta do sensoimg gessiltando em uma grande corre¢éo ao
sinal medido. Para avaliar este aspecto, partides@rincipio de que ambos 0s sensores,
micro-termopar e fio-frio, estariam medindo as masmariacbes de temperatura. Assim,
comparam-se as curvas de temperatura obtidas dgduembrrigida do sensor de fio-frio, da

medi¢ao do micro-termopar e do modelo do micro-tgran (figura 6.17).
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Figura 6.16 — Corregado da inércia térmica na medigicom a sonda de micro-termopar, com e sem ajuste
por harménicos.
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Figura 6.17 — Comparacéo do resultado do modelo duicro-termopar obtido com a variacdo de
temperatura medida pelo sensor de fio-frio com o miltado da medicdo do micro-termopar.

Primeiramente, deve ser mencionado que a tempanaigaia dessas medi¢cdes ao longo
do ciclo com o fio-frio e 0 micro-termopar séo igua 51,5 °C e 51,4 °C, respectivamente. A
temperatura média resultante do modelo exposto assmamento como aquele medido pelo
sensor de fio-frio € de de 51,0 °C. Isto ja indiosa falha do modelo, pois se subentende que
o valor médio do modelo deveria ser igual ao vatédio do escoamento. Por outro lado,
pode-se observar que os resultados do modelo eed&do com o0 micro-termopar possuem
uma boa concordancia em fase. Existe, porém, uraeedifa entre as suas amplitudes, sendo
de aproximadamente 1,2 °C no valor maximo. Calcdaa diferenca média do sinal atraves
de

N . .
;‘Tnl"lodelo - Tnlwedido‘ [6.2]
N

g =

tem-se que a diferenca média de temperatura dolmpdea a temperatura medida é de +
0,49 °C.

Uma das deficiéncias do modelo de correcdo daiagné&omica do micro-termopar é a
adocéao da velocidade medida pelo do sensor deugatg como dado de entrada. Conforme
pode-se verificar na figura 4.11, o sensor de anegtria € posicionado mais ao centro do

duto do que no caso do micro-termopar. Assim, uezague o modelo foi avaliado como se o
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termopar estivesse na posicao do sensor de fiodaperava-se que a amplitude do sinal
corrigido de temperatura fosse maior do que aquelmedicdo do termopar, uma vez que a
troca de calor por convecgdo com 0 sensor devens@r no centro do duto. O que é
mostrado € justamente o inverso, com o0 modelo dee@@ prevendo um sinal de baixa
amplitude e com um valor de temperatura média clo diferente do medido no escoamento.
Subentende-se entdo, pela inspecao da figura gue7o modelo esta incoerente e ndo deve
ser usado para o tratamento das medi¢Oes do neicrmpar.

O fato é que o escoamento sobre a sonda de anen@on@ pode ser considerado o
mesmo que ocorre sobre 0 micro-termopar e, assimpaderia ser usado para a corre¢cao da
inércia térmica do micro-termopar. A alternativddntomada para o modelo foi estimar a
velocidade com base na vazdo massica média donesotg m, fornecida por um medidor
do tipo Coriollis instalado na bancada. Assim, uesiimativa para a velocidade do
escoamento na camara pode ser obtida de:

M

U delot S
" ( ) p(t)'p\juto

[6.3]

em queAquro € a area da secao transversal do duto. A densmp{gde estimada a partir das
medicdes instantaneas de pressao e temperaturapmégpda, na camara de succdo. O valor
de temperatura utilizado na equacédo de estadoganaliacdo da densidade € obtido de
forma iterativa, considerando a medicdo do instntmeomo estimativa inicial.

Na figura 6.18, a velocidade obtida com este nowdeato € comparada com aquela
medida pelo anemdmetro de fio-quente. Nota-se @lmcidade instantanea fornecida pela
equacao[6.3] apresenta amplitudes reduzidas, quando compamdanal de velocidade
registrado pelo anemémetro. Enquanto o sensor aeametria indica um pico de velocidade
em torno de 40 m/s, o novo modelo fornece um valer velocidade maxima de
aproximadamente 8 m/s. Interessante verificar quelacidade média ao longo do ciclo
calculada da curva obtida com a equal#8] € menor do que aquela que seria obtida da
curva medida pelo anemoémetro. Pelo fato do miamdpar estar mais proximo a parede do
duto, um valor inferior para velocidade média cbom@ a adocédo deste modelo, uma vez que

as velocidades nesta regido sao inferiores asrdmadevido ao atrito viscoso.
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Figura 6.18 — Velocidades utilizadas para a corregéda inércia térmica do micro-termopar.

Aplicando a velocidade calculada com a equacad f@3nodelo de resposta do micro-
termopar, obtém-se o resultado mostrado na figurfl. &\ nova estimativa de temperatura
média do ciclo, 51,5 °C, é mais alta do que a mmtatiferindo em apenas + 0,26 °C do valor
médio de temperatura medido pelo micro-termopar. &mlb erro tenha diminuido, ainda
existe uma diferenca de 0,7 °C entre os valoreglieidade maxima indicados pelo modelo
e pela medicéo, evidenciando que a resposta do4t@anopar esta ainda subestimada.

Na seqléncia da analise do modelo de correcamdbds micro-termopar, verificou-se
que o mesmo depende do numero de harménicos dtiBzaa suavizacado do sinal medido.
Para entender esta questdo e definir o nimero adgsiuado de harmoénicos, foram
comparados os resultados obtidos com diferentemdmacos. Os resultados desta analise
estdo apresentados na figura 6.20.

Um exame inicial da figura 6.20 revela que o aumelt nUmero de harménicos gera
um decréscimo no valor da temperatura em tornondolé de manivela de 260°. Na figura
6.14, pode-se observar que a menor temperatuisresta pelo anemoémetro ocorre no angulo
de 250 °C e € igual a aproximadamente 49 °C. Sabgmnel 0 anemdmetro € um instrumento
de resposta mais rapida, a curva correspondergewasinal pode ser considerada como uma
referéncia na andlise do tratamento do sinal daostermopar. Desta forma, através da
equacag6.2], calculou-se a diferenca meédia entre o sinal mepkdo anemoémetro e cada um

dos resultados obtidos para o micro-termopar cdieratites nimeros de harmdnicos. O



1446 Resultados e discussoes

7

resultado € mostrado na tabela 6.3. Fica claroallelda que quanto menor o nimero de

harménicos menor é a diferengca média entre osssilwaimicro-termopar e do anemometro.
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Figura 6.19 — Resultado do novo modelo para o miciigrmopar.
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Figura 6.20 — Sinal do micro-termopar corrigido comnimeros diferentes de harménicos.
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Tabela 6.3 - Relagdo entre niimero de harmdnicos &@etenca entre os sinais medidos pelo 0 anemdmeieo
pelo o micro-termopar.

Numero de harmonicos Diferenca média [°C]
5 1.02
10 1.07
15 1.09
20 1.11
25 1.13
30 1.16

Ainda que a reducédo do numero de harmdénicos redudiferenca entre 0s sinais dos
dois tipos de sensores, deve ser lembrado que figw@tdo do sinal esta diretamente
relacionada ao numero de harménicos. Portanto,dacé® demasiada do numero de
harménicos pode levar a uma descaracterizacaan@mino em analise. A fim de determinar
a melhor escolha de namero de harménicos, tormayzescindivel avaliar a deficiéncia do
modelo na representacdo do sinal medido. Assimgreésdo inicialmente a figura 6.19,
verifica-se que o modelo superestima o sinal evgrangulos 0 e 155° e o subestima entre 0s
angulos 190 e 290°. Portanto, sabe-se que asdfigsale temperatura deveriam ser menores
entre 0 e 155 ° (inicio do ciclo) e maiores ent®® & 290°. Deste modo, 0 numero mais
adequado de harmonicos deveria ser capaz de calatnghr de alguma forma esta
deficiéncia do modelo.

Observa-se na figura 6.20 que o sinal do micro-#pan que mais se assemelha ao do
anemometro € o obtido com 10 harménicos, havendoraducao significativa das flutuacdes
de temperatura entre 190 e 290 °C. Verificou-se apieesultados das medi¢cdes ajustadas
com numeros de harmonicos inferiores a 10 mantirtaambém uma boa concordancia neste
intervalo do ciclo. Contudo, o uso de um numerohdamdnicos inferior a 10 induz um
pequeno aumento no valor da temperatura maximaaedescaracterizacao das flutuacdes no
inicio do ciclo. Comparando os resultados obtidms aumeros de harmoénicos entre 5 e 10,
constatou-se que 0s sinais mais proximos do siriginal foram previstos com 9 e 10
harmonicos. A figura 6.21 apresenta uma comparggabtativa entre as caracteristicas das
curvas fornecidas pelo modelo com 9 e 10 harméniota-se que o sinal com 9 harmonicos
possui amplitudes mais realcadas no inicio do oiclmais reduzidas entre 190 e 290°,

tornando-o mais adequado para a correcdo da inéraoiéca do sensor.
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Figura 6.21 — Comparacgédo do sinal do micro-termopacorrigido com 9 e 10 harménicos.

Adotando esta técnica de correcdo para o sinal dwoftermopar, nota-se que
transientes mais rapidos de temperatura podenegistrados. Por exemplo, enquanto que a
resposta do micro-termopar era limitada a 1,0 °Cémse os angulos 253 e 268°, com a
aplicacao da correcéo a resposta pode ser aumgraeal®,0 °C/ms entre os angulos 230 a
263°. Por outro lado, o sinal ajustado possui ntades de temperatura maiores, passando de
53,3 °C para 57,2 °C, com o ponto de sua ocorré&st@ndo defasado em torno de 17° em
relacédo ao sinal originalmente medido.

Ao finalizar esta sec¢éo, tém-se condi¢cdes de dedmiparametros necessarios para a
correcdo da inércia térmica do micro-termopar easor de anemometria. Observou-se que
o0 modelo de correcdo para a inércia térmica daasdacanemometria é adequado, apesar de
ndo levar em conta a inércia térmica das hastesdidAvse a aplicacdo da média movel para a
suavizacgdo do sinal, constatando que a sua apliéadésnecessaria na corre¢do dos sinais de
inércia térmica quando ja se utiliza a suavizagisidal por meio da restricdo de harmoénicos.
A aparente desvantagem da sonda de anemometriapander de medicdes de temperatura e
de velocidade €, na verdade, um beneficio pararaegém da inércia térmica. Isto permite
conciliar a medigcdo de temperatura a de velocidadeum mesmo modelo, garantindo a
correcdo concisa da resposta do sensor. Quantamdelando micro-termopar, verificou-se a
sua grande incerteza em relacdo a velocidade dmmento. Devido a incapacidade do
instrumento em medir velocidade, o modelo de cAogqiara a sua resposta passa a depender

de valores de velocidade obtidos por meio de outsisumentos.
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A andlise da resposta corrigida do micro-termopeaelou que as velocidades fornecidas
pelo anemdmetro ndo sdo adequadas para o0 seu ndededorecao de inércia térmica. Assim
sendo, ajustou-se o0 modelo com o emprego de valergslocidade média do escoamento na
secao transversal do duto. De fato, o uso desse®evale velocidade € bastante apropriado,
pois provavelmente seria o Unico dado disponivelasm do uso do termopar. A avaliacdo do
namero de harménicos no calculo da inércia térmdceicro-termopar revelou que existe um
namero adequado para o modelo.

Em sintese, para medicOes instantdneas de tempenadurcamara de succao do
compressor sob andlise, torna-se necessario o oo das dimensfes dos sensores e do

escoamento para a correta compensacgao da inéroiaaé

6.3.3 Consideracoes finais sobre os dois tipos de

SENSores

A sonda de anemometria € um instrumento poderogosatil, porém muito fragil de
manipular. A resposta da sonda a variacfes de idale e temperatura € muito rapida,
tornando-a adequada para a analise de escoamemsigites.

Um sistema completo de anemometria normalmenteut@nalto custo, uma vez que
engloba uma central para o condicionamento de ssiraai alimentacdo da sonda.
Adicionalmente, o sistema precisa de um modulo paralibracdo das sondas. O sistema de
anemometria exige o conhecimento adequado solseussprincipios de operacao e medicéo,
0 qual demanda tempo para o aprendizado.

Quanto a calibracdo, foram necessarios em tornante hora para a calibracdo do
sensor de anemometria para uma determinada faixeeldeidade e aproximadamente trés
horas para a calibracdo relativa a temperaturand@@uae faz a calibracdo para ajustar as
constantes da relagdo adimensidiall], a calibracdo de velocidade € repetida quatrosveze
e, desta forma, o processo completo de calibragdanth sonda para uso no compressor
podia levar cerca de 6 horas. O procedimento dieippamento e instrumentacdo do sensor
de anemometria requeria mais uma hora para essdizédo.

O micro-termopar € um instrumento mais robusto pamanipulacdo que a sonda de

anemometria. No caso de quebra, normalmente n8teeconserto para a sonda e a mesma
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deve ser substituida. O micro-termopar é um ingnim de baixo custo, ndo requerendo
equipamentos sofisticados para o seu emprego. Aagf@ com o termopar € muito mais
simples, havendo a necessidade de apenas ligadistama de aquisicdo. No entanto, apesar
desta simplicidade, os sistemas de aquisicdo genddmapresentam problemas em lidar com
termopares em altas taxas de aquisicdo. Assim,rooe@imento de correcao do sinal deve
ser adotado. Além disto, a aplicagcdo de termopérdsnitada para a investigacdo de
fendbmenos com transientes ndo muito elevados, wnawe a compensacao de sua inércia
térmica exige o correto valor da velocidade do asemto, o qual é de dificil obtencéo.
Finalmente, existe a possibilidade de se adotaremas tabeladas de calibracdo para

termopares disponiveis na literatura, diminuinderopo de calibragédo do sensor.

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo compreende a andlise dos resultadossgmdos das medicbes de
temperatura e de velocidade na camara de succéongaressor. Os objetivos principais sao
caracterizar o escoamento no interior da camaraansferéncia de calor, tanto no duto como
na camara de succao. Além disto, o efeito do sgpe@mento do gas no escoamento ao
longo do duto também € considerado.

As medicBes foram feitas com o compressor operaadaondicdes de -238/+54,4
°C e -35°C/+54,4°C, aqui denominadas, por uma questdo de conveajédondicdo le
Condicao 2respectivamente.

Os resultados das medi¢cdes com a sonda de anenzopsett 0 compressor operando
na condicdo 1 sdo mostrados na tabela 6.4. A tatypar média na camara de succao
indicada consiste na média das medi¢cbes ao longicliode operacdo do compressor para a
sonda de fio-frio. A eficiéncia volumétrica foi demnina através da equacfh3], com
volume especifico avaliado na camara de sucgao.

Segundo dados do fabricante, o COP do compressestmo deveria ser igual a 1,83,
com uma poténcia consumida de 152 W e um fluxo desmde 5,39 kg/h. A divergéncia
entre os valores de catdlogo e os das medi¢fes/seeth boa parte a substituicdo da junta do
cabecote do compressor. Com a deterioragcdo daqugtaal nos primeiros testes, utilizou-se

outra com espessura maior, aumentando o volumeomarcamara de compressao e, desta
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forma, reduzindo a vazdo massica devido a queddic@ncia volumétrica. Este aspecto nao
compromete a andlise dos resultados, uma vez mes@a esta centrada na comparacao dos
dois tipos de sensores para a caracterizacaoalasdntes no escoamento.

Os resultados das medi¢cdes com o0 micro-termopa @arondicdo 1, mostrados na
tabela 6.5, demonstra uma boa concordancia comeds;des do sensor de anemometria,

principalmente em relacéo a temperatura média marcéde succao.

Tabela 6.4 — Resultados das medi¢cées com 0 anemé&meta condicao 1.

Medicdo 1 Medi¢cdo 2 Medicdo 3 Medicdc Média

Presséo de succéo (bar) 1,158 1,145 1,149 1,146 1,150

Presséo de descarga (bar) 14,72 14,63 14,72 1477 14,71
Vazdo méssica (kg/h) 5,12 5,02 5,07 5,08 5,07
Poténcia consumida (W) 166,5 163,3 165,2 165,7 165,2
COP (W/W) 1,59 1,59 1,58 1,58 1,59
Temperatura média na
camara de succéio (°C) 51,1 51,3 51,6 51,0 51,3
Eficiéncia volumétrica (%) 75,3 74,9 75,4 75,6 75,3

Tabela 6.5 — Resultados das medi¢ées com o micror@par na condicdo 1.

Medicdo 1 Medicdo 2 Medigdo Média

Presséo de succéo (bar) 1,144 1,143 1,147 1,145
Presséo de descarga (bar) 14,77 14,77 14,75 14,76
Vazao massica (kg/h) 5,01 5,03 5,06 5,03
Poténcia consumida (W) 165,3 165,1 165,3 165,2
COP (W/W) 1,56 1,57 1,58 1,57

Temperatura média na camara de
51,4 51,4 51,5 51,4
succéo (°C)

Eficiéncia volumétrica (%) 74,7 75,1 75,3 75,0
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Os resultados das medicbes com a sonda de anenzormpata a condicdo 2 sao
mostrados na tabela 6.6. Como esperado, obsergasenesta condicdo de operagcdo a
eficiéncia volumétrica do compressor é menor, s&@d6 inferior a da condi¢cdo 1. Por outro
lado, COP é reduzido em mais de 30% em relacaadigém 1.

Tabela 6.6 — Resultados das medi¢cdes com o anemémeta condigcéo 2.

Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo Média

Presséo de succéo (bar) 0,659 0,656 0,654 0,656
Presséo de descarga (bar) 14,73 14,81 14,69 14,74

Vazao massica (kg/h) 2,18 2,23 2,24 2,20
Poténcia consumida (W) 103,3 104,7 105,3 104,0

COP (W/W) 1,09 1,10 1,10 1,09

Temperatura média na camara de

succio (°C) 56,9 57,4 56,7 57,0

Eficiéncia volumétrica (%) 58,0 59,6 59,8 58,6

De acordo com os dados do fabricante, na condicdac@mpressor deveria fornecer
cerca de 122 W de capacidade de refrigeracdo, cegutaria em uma vazéo massica de 2,35
kg/h. Ressalva-se novamente que o compressoradilinos experimentos ndo esta na sua
plenitude de performance, devido a substituicdiia do cabecote.

Na tabela 6.7 sdo mostrados os resultados das@esdiom a sonda de micro-termopar

para o compressor operando na condi¢céo 2. Novapentesultados sdo muito semelhantes
aos obtidos com a sonda de anemometria.
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Tabela 6.7 - Resultados das medi¢cBes com o micrer®par ha condicdo 2.

Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo Média

Presséo de succao (bar) 0,656 0,656 0,657 0,657
Pressao de descarga (bar) 14,72 14,63 14,80 14,69

Vazéao massica (kg/h) 2,19 2,19 2,20 2,20

Poténcia consumida (W) 104,0 103,8 105,6 104,4

COP (W/W) 1,09 1,09 1,09 1,09

Temperatura média na camara de

succio (°C) 57,9 57,8 57,6 57,8

Eficiéncia volumétrica (%) 58,2 58,2 58,8 58,4

6.4.1 Escoamento na camara de succéao

A caracterizagdo do escoamento no interior da Gaaeusuccéo é conduzida com base
nas medi¢gbes com a sonda de anemometria nos medus-@gliente e de fio-frio, devido a
sua melhor capacidade para registrar sinais consignates elevados. O objetivo aqui é
descrever o escoamento do vapor na regido commegnd dutol, a camara de succao, o
orificio de succéo e a valvula de succéo, confdlnséra a figura 6.22.

Como descrito na se¢do2, o pistdo em seu movimento descendente redusaguraéa
camara de compressao e, em certo ponto, a mesmas®menor do que a pressdo na camara
de succdo. Esta diferenca de pressdo eventualmegergona uma forca sobre a valvula
capaz de abri-la. Naturalmente, a dinamica da lélwlepende de suas dimensdes
geométricas, massa e rigidez. Além disto, pode éambxistir uma forca de colamento
devido doa presenca de 6leo entre a valvula e assanto, a qual age em oposicao a abertura
da valvula.
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Figura 6.22 — Partes que compde o sistema de sucgéo

Resultados para o deslocamento da valvula de swarfioo compressor operando na
condicdo 1, mostrados na figura 6.23, indicam quéhaula abre em torno do angulo 230° e
atinge um deslocamento maximo de 2,21 mm em 26%fe dvaveria a menor restricdo ao
escoamento de vapor. ApGs este primeiro movimeatab@rtura, a valvula oscila, chegando
a atingir uma abertura de 0,55 mm no angulo de.3288te ponto em diante, a valvula se
afsta do assento novamente e, no angulo 355° eatimgafastamento de 1,20 mm, para entéo

fechar completamente no angulo de 24°.
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i da valvula da valvula
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figura 6.23 — Resultados para o deslocamento da vala de succéo e pressédo na cAmara de succdo, com o
compressor operando na condicao 1.
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Para complementar a andlise, na figura 6.23 é adzstambém o resultado da medi¢ao
da presséo instantanea na camara de succao. ¥eaefique as flutuagbes de pressdo camara
de succédo sao significativas ao longo de todo lo,coom um valor minimo (i) de 0,93
bar no angulo 246° e um valor maxime£R) de 1,27 bar no angulo de 284°.

Comparando as curvas de deslocamento e de presséica-se a relacdo da abertura
da vélvula com a reducgéo da pressdo na camarat®eobserva-se que a pressao na camara
e o deslocamento da véalvula possuem a mesma ig&bnandicando que ambos estdo
relacionados até o ponto onde a pressao atinge waga minimo. A figura 6.24 mostra uma
visdo ampliada da regido do ciclo em que ocorrbeatara da valvula, evidenciando que a
abertura da véalvula estd aproximadamente em fasewb pico pressdo na camara. Este
aspecto € vantajoso para a eficiéncia volumétricaampressor, pois permite que diferenca
de presséo necessaria para abrir a valvula seggacalda mais rapidamente e pelo fato de

aumentar a densidade do gas na camara no momeabedara.

Abertura da valvula

Pressao [bar]
Deslocamento [mm]

1 1 | A ARRE T | VO SRR I ] W T [ BT A L
210 225 240 256 270 285 300 315 330 345 360
Angulo [°]

Figura 6.24 — Abertura da valvula e as condi¢gfes geessao.

Pode ser observado na figura 6.24 que os pontamidiena pressao e de maximo
deslocamento da valvula estdo defasados cerca°déAEPn do ponto de pressdo minima,
Pwvin, @ Valvula ainda descreve um movimento de aberpg@m menos acelerado, devido
provavelmente a sua inércia. Verifica-se que na@de maximo deslocamento da valvula
(Dmax), a presséo da camara é de 1,228 bar, cerca ahear@b que a pressao de abertura da

valvula. A vélvula descreve entdo um movimento @ghdmento até o angulo 312°\D
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situado 27° ap0Os o pontgkx. A partir deste ponto a vélvula volta a abrir hedee a redugéo
adicional da pressao na camara. Um pouco maistadiarciclo, observa-se que novamente o
ponto de minima pressao apresenta-se defasaddag@o@o ponto de maior abertura.

A compreensao dos fendbmenos associados a flutkgfoessdo e ao movimento da
valvula pode ser complementada com a medicao dzidalde na camara de sucgdo. No
entanto, antes de proceder a andlise dessas imfoesiaé importante ressaltar que as
medicdes de velocidade com a sonda de anemomeitaia frealizadas no centro do duto 1,
nao representando velocidade média na secdo. Adesar uma avaliacdo da velocidade
média instantdnea do escoamento pode ser feitatia g vazdo massica do compressor,
empregando a seguinte expressao:

m Vrfdido(t)
/_)'Ajuto. Vmedido

U (t) = [6.4]
Na expressao acima, a densidade é avaliada nagevai@dios de temperatura e pressdo ao
longo do ciclo.

A figura 6.25 mostra a diferenga entre as magngutke velocidade local medida no
centro do duto e da velocidade média no duto alalda expressd®.4]. Nota-se que 0s
niveis de velocidade séo significativamente difeemurante a abertura da valvula. Observa-
se também que enquanto a valvula esta fechadaeaideaie no duto oscila com amplitudes

inferiores a 3 m/s.

400
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LI ——
1

300
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Figura 6.25 — Diferencgas entre a velocidade medide centro do duto e a velocidade média aproximada.
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Na figura 6.26 sdo mostradas as medicbes de pregstmidade e movimento da
valvula. Verifica-se que a abertura da valvula ngudo 230° é acompanhada pela queda de
presséo e pelo aumento da velocidade no duto,lal@ga a atingir o valor maximo de 32,2
m/s no angulo de 264°. O fato da velocidade maxeraalcancada antes do deslocamento
méximo da valvula pode ser relacionado a duas \Eissiazdes: a localizagdo do sensor de
velocidade e a dindmica da valvula. A primeira 0agé refere a distancia entre o ponto em
que foi medida a velocidade e o orificio de passada valvula de succéo. Esta distancia
implica em um tempo necessario para o fluido peecdoda a camara de succédo e atravessar
o orificio de succao, podendo explicar em partefaghgem entre os pontos de velocidade e
afastamentos maximos. A segunda raz&o se referer@a da valvula de succgéo, a qual faz
com que o movimento da valvula demore a respondeudancas bruscas de pressédo e
velocidade no escoamento.

Apesar da dificuldade originada pelos dois aspestpsacitados, a proximidade entre
0s pontos de maximo da velocidade e do deslocantentalvula de succgéo indica que a
velocidade maxima se refere de fato & maxima afaeda valvula. E interessante observar as
mudancas sutis de inclinacdo no sinal de velocidade os angulos 249 e 255° e entre 0s

angulos 270 e 277°, as quais sugerem perturbagdescoamento.

130

" e PR ST ST T oo
i T el g
e

—
[
=

05

10

-
-y
=)

20

Pressao [bar]
Deslocamento [mm]
Velocidade [m/s]

15

1.00 30

—&—— Pressio nacamarade sucgéo . f ] 20
L | ——*—— Movimento da védlvula E
| o Velocidade

40

A I I A L I
090 240 300 36025

&0 0 IA‘180| '
Angulo [°]

Figura 6.26 — Medicdes de velocidade na entrada esgséo na camara de sucg¢ao e movimento da valvula
de succ¢éo na condicéo 1.

Apesar da dificuldade originada pelos dois aspestpsacitados, a proximidade entre

0s pontos de maximo da velocidade e do deslocantentalvula de succgao indica que a
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velocidade maxima se refere de fato & maxima alaeda valvula. E interessante observar as
mudancas sutis de inclinagdo no sinal de velociéatie os angulos 249 e 255° e entre os
angulos 270 e 277°, as quais sugerem perturbagbescoamento.

Na figura 6.26, percebe-se também pequenas flutgadé velocidade ao longo da
maior parte do ciclo de succéo, provavelmente maigdgs pelas flutuagbes de pressao.
Contudo, uma vez que a sonda de anemometria nauit@edistinguir o sentido do
escoamento, nem tampouco a condicdo de velocidalde devido a calibracdo adotada,
velocidades eventualmente negativas sdo mostradgsa como positivas.

Fazendo uma analise na regido do ciclo proximaeataa de valvula por meio da
figura 6.27, percebe-se uma defasagem entre auebeid valvula e o inicio do escoamento
no duto. A explicacdo esta provavelmente ligadaéicia do gas contido na camara de
succdo, o qual, estando inicialmente em repouscesséa de um certo tempo para ser
acelerado. Desta forma, o gas na camara demoreoargsara o orificio e, logo, 0 mesmo

acontecendo com o gas na saida do duto 1.
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et _ 0.0 1 0
Py i 4
. 05 E —
= E 102
@ $ & E
2 P T - o
(=} ® e J °
xg ® -1 1.0 E ) g
01 e 8 B
2 Lo 2 1% 8
o B ® b 4 - = r
e o » ' = [ >
4 @ 'l o4 ! 41,5 O
: 1w ¥ : v b - 1
i [
10011 W s ] 30
‘e ¥ i = B
(118 & "‘v OVMA)S,J' ;e 20 .
[ w'bml\x T i ]
L L | Ll PR AT - SR A I 1 40
225 240 255 270 285 300 315 330 345 360

Angulo [°]

Figura 6.27 — Intervalo de abertura da valvula e asondicfes de pressao e velocidade no duto
na condicéo 1.

Sabe-se que a queda de pressdo na camara de sultgdo escoamento no duto, mas
esta diferenca de pressao teria que ser muitoddgvara induzir rapidamente 0 movimento
do gés contido em todas as camaras e dutos do fi#r succdo, em funcdo da massa

consideravel de gas presente nessas regides.
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A pressdo na camara decai inicialmente devido pomsanto de gas para o orificio de
succao, até atingir a pressagiN? passando entdo a subir. Conforme mostra a figLad,
durante a queda de pressao, 0 escoamento tem uemt@muenuma reducdo em sua aceleracéo.
Sabe-se que a aceleracdo do escoamento na camsuacde é proporcional a diferenca de
pressdo através da vavula. Assim, a reducdo dadores montante, situada no interior da
camara de succao, induz uma reducao na aceleragcéscdamento entre os angulos 241 e
249°. Nota-se também que entre os angulos 249 € @%scoamento volta a acelerar. Uma
hipotese plausivel para explicar este fenbmenaeéntento da pressdo na camara de sucgao

decorrente das ondas de presséo que se propagadsalo duto.
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Figura 6.28 — Aceleracdo do escoamento e variac@isvelocidade e pressdo durante a abertura da
valvula, considerando a condi¢ao 1 de operacao.

Em seguida, no intervalo entre os angulos 255 e, 2b85coamento volta a reduzir a
aceleracao, provavelmente em parte pela perdarda afravés da valvula. Adicionalmente,
dois outros aspectos podem também estar asso@aekie fendmeno: o aumento da pressao
na camara e a diferenca entre as vazdes na eetna@asaida da camara. Observa-se que na
entrada da camara, o escoamento possui uma gquBntiéanovimento elevada, estimada na
magnitude das velocidades registradas. Contudoaz@iov na valvula pode estar sendo
reduzida, uma suposicdo corroborada pela desac@&beda valvula nesse intervalo, conforme
mostra a figura 6.29. Desta forma, a diferencaeeadrvazdes na entrada e na saida da camara
de succgdo induz um aumento de massa na camaraseqéentemente, um aumento da

pressdo. Como o fluido que entra na camara possaiquantidade de movimento elevada, o
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escoamento naquela regido ndo consegue resporeidiniamente ao aumento de pressédo na
camara, fazendo com que 0 gas continue escoand@paEimara mesmo na condigdo de um
gradiente adverso de pressao.

Em um determinado momento, no angulo 262°, este mone pressao induz uma
diminuicdo da aceleragcdo ao ponto de ela se toregativa, gerando a desaceleracéo do
escoamento e uma reducao da velocidade na entaacknthra. Entre os angulos 270 e 277°
ocorre uma reducdo desta desaceleracdo, provauvelnmeuzida também pelas ondas de
pressédo ao longo do duto ja mencionadas. Contuesz@amento na entrada volta a ter uma
desaceleracdo maxima no angulo 288°, para ent@eelesar lentamente até o pontq W0
angulo 315°, mostrado na figura 6.29.

A partir do angulo 288°, a pressdo na camara esacd&racdo do escoamento na
entrada passam a diminuir simultaneamente. A quied@ressao pode se referir a uma
reducdo da massa de gas na camara de succ¢édo devedooamento através do orificio, mas
que, devido ao movimento de fechamento da valvesalel o angulo 267°, é restringido. Uma
vez que a valvula esta se fechando, a forca ne@egsda abri-la novamente é muito maior.
Assim, mesmo com o valor da pressdo na camara seaido do que nos instantes anteriores,
a mesma nao é revertida em uma aceleragdo mamdalelo escoamento devido a grande
restricdo imposta pela valvula.

Conforme mostra a figura 6.27, a partir do ponip fdrca resultante pelo campo de
pressdo faz com que a valvula volte a abrir, acolmpda pela aceleracdo do escoamento na
entrada da camara de succédo a partir do pogtoDéste ponto em diante, a diferenca de
pressédo entra a camara e o duto volta a promoweeleracdo do escoamento, de forma
semelhante ao observado na abertura da valvulanguo 230°. Semelhante ao que ocorre
na primeira abertura da valvula, o escoamento i@cetan o decréscimo de pressdo. Contudo,
agui a aceleragdo maxima se encontra no mesmealiegue a pressdo minima, angulo de
330°, demonstrando ndo haver o efeito de inércieestmamento do duto em relacdo a
camara. Uma provavel explicagéo para isto seriaoduedo que percorre o duto do filtro ndo
se encontra mais em repouso, ndo havendo assimtraso ana resposta da diferenca de
pressao.

A partir do angulo 330°, a pressdo na camara passanentar com o escoamento de
gas advindo do duto, a velocidade do escoamentuiima a valvula se dirige para o seu
fechamento. No angulo 24°, a velocidade do esco@ngemuito baixa e a presséo no interior

da camara nao é grande o suficiente para abrivalad, deste modo, ela se fecha.
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Apés o fechamento da valvula, a pressdo na camaraud¢cdo aumenta devido a
estagnacdo do escoamento que se deslocava nagaei#ndAssim sendo, em um instante de
tempo seguinte, uma onda de compressao se progag@retdo do duto, induzindo um
escoamento ap0s a sua passagem, até encontrarasacamortecedora (figura 2.1). Ao
chegar na camara amortecedora, uma onda de expamsfletida na direcdo da camara de
succao e esta, por sua vez, é refletida como umha d& compressdo ao alcancar a cdmara de
succdo. Este processo segue desta forma durantéodgem que a valvula de succéo se
mantém fechada O resultado deste escoamento séxdss de pressdo como as mostradas
no intervalo entre 26e 225° ilustradas na figura 6.26. Estas oscilag@i@ssibilitam
referenciar o sentido do escoamento. Quando aguréssde a subir, 0 escoamento é positivo,
ou seja, na direcdo da camara de succdo. Do dontcarescoamento possui um sentido
negativo, para fora da camara.

Segundo Gosney (1982), tais oscilagoes de pressémspondem a ondas de presséo
gue percorrem o duto com a velocidade do som. Estdas de pressdo podem gerar uma
diferenca de presséao entre regides do filtro de&yccapaz de acelerar o fluido. De fato,
essas ondas de pressao podem proporcionar umacaopa” de gas na camara de succao
entre os angulos 249 e 255° e entre os angulos 273°, como citado anteriormente.

Segundo Jacobs (1976) e Gosney (1982), se a pressaterior da camara de succéo
estd em seu valor maximo quando a valvula abrgindro sera “sobrecarregado” com fluido
refrigerante, aumentando a eficiéncia volumétricadmpressor. A relacdo do comprimento
do duto com a velocidade do compressor, necegsaregafornecer a sobrecarga, € expressa

pelo angulo de atras®;.

2.1 e
P = opi;agao' duto 3603 [65]

som

Segundo esta relacdo, o angulo de atraso relaciterapo2.L/Vsom para um pulso fazer

um percurso de ida e volta ao longo do duto comtervalo de tempd/foperacaorelativo a
frequéncia de operacdo do compressor. Por exerppl@ o compressor em estudo na
condi¢cdo 1 o angulo de atradoé igual a 26,5°, uma vez qferacao= 59,1 Hz,L = 105,1

mm eV = 168,5 m/s. Na figura 6.29 as curvas de pulsadéegressdo e de velocidade na
camara de succao foram preparadas para evidenfgabmeno de propagacédo das ondas de
pressdo. A distancia angular relativa aos periatissoscilagbes de velocidade representa
assim o angulo de atraso e seus valores esta@dudica tabela 6.8. Observa-se da tabela a

semelhanca do angulo estimado analiticamente codad®s experimentais. A diferenca nos
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pontos®s e ®; pode ser resultado da aceleracdo do escoament@stdo duto, devido a
abertura da valvula, induzindo uma alteracdo dopcede pressao.

E importante ressaltar que as oscilacdes de velteigadem refletir tanto valores
negativos como positivos. Assim, ao se analisagad 6.29, verifica-se que o angulo de
atraso refere-se a todas as pulsacdes de veloa@dadetanto, sobre oscilagbes de velocidade

positivas e negativas. Deste modo, nas oscilacisgiyas a onda de pressédo estaria

acelerando o escoamento e vice-vera no caso daegiss negativas.

Tabela 6.8 - Relagé@o dos angulos de atraso das tlatfes de velocidade.

Angulo de atraso @, d, [ON D, D, D @,
Valor 21,9° 26,4° 26,4° 26,4° 26,4° 31,4° 28,3°
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Figura 6.29 — Angulo de atraso correspondendo asuflacdes de velocidade na condig&o 1.

Tendo sido realizada a descricdo do escoamentonmar@dle succao e no duto 1 para a

condi¢cédo 1 de operacdo do compressor, passa-s& agmna comparacdo do mesmo a partir
de resultados obtidos para a condi¢ao 2.

Primeiramente, avaliando o movimento da valvulasdecdo através da figura 6.30,

observa-se uma diferenca de fase e amplitude astcarvas das condi¢cdes. A defasagem de

19° entre as curvas pode ser explicada pela deemrae obter a diferenca de pressao
necessaria para abrir a valvula na condi¢do 2ame €¢onforme as informacdes fornecidas no

inicio da seca®.4 para as duas condi¢des, observa-se que a corfligdssui uma pressao

de evaporacao mais baixa. Deste modo, e como sgprege descarga é a mesma nos dois
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casos, 0 tempo necessario para reduzir a pressélbnaoo até o valor necessario para abrir a
vélvula & maior na condi¢do 2. Nesta condicdo,nogilas de abertura e de fechamento da
valvula séo iguais a 245 e 45°, respectivamentasJamplitudes maximas correspondem a
1,45 mm no angulo 286° e 0,74 mm no angulo 21°pd&cao angular 340° a valvula chega
quase a fechar. Uma explicacéo para isto pode eatarmples comparacdo entre as vazdes
massicas, a qual € menor na condi¢do 2. Pode-ggnemajue o escoamento nessa condi¢do
nao possua uma quantidade de movimento necessdidan@anter a valvula aberta durante

toda a succdo, como ocorre na condicao 1.
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Figura 6.30 — Movimento da valvula de succao nas da condicdes medidas.

Quanto as pulsacdes de pressdo, verifica-se naafiglBl a mesma defasagem
encontrada para as curvas do movimento da vahufEessao méaxima na condicdo 2 é de
0,72 bar no angulo 304°, e a pressao minima é58b@r no angulo 264°. Observa-se ainda
que as flutuacdes antes da abertura da valvulamdigéio 2 possuem uma amplitude maior,

em relacdo a pressdao média, que a flutuacdes décaori.
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Figura 6.31 — Flutuacgdes de pressdo na camara decgéio nas duas condigBes medidas.

As medicbes de velocidade para ambas as condigdéisadas na figura 6.32,
demostram que os valores dos pontos de maximoneimieno da velocidade na condicédo 2
durante a abertura da valvula sdo inferiores aque#e condicdo 1, chegando a valores
inferiores a 3,0 m/s no inicio da segunda oscilagiwealvula de succdo. Apesar da defasagem
das oscilacbes, observa-se que o0s picos de valiecitacondi¢cdo 2 coincidem com 0s picos
de abertura da valvula, da mesma maneira que &@reddo na condicdo 1. De fato, nota-se
ainda que apos atingir a maxima velocidade na ¢é@nd?, o escoamento desacelera para
valores proximos de 2,7 m/s da mesma forma quehalaa que quase fecha, atinge um
deslocamento de 0,17 mm, no angulo 342°.
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Figura 6.32 — Velocidade instantdnea na entrada dsimara de succ¢éo nas duas condi¢cdes medidas.
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A perturbacdo no escoamento decorrente das onda®ssio que se propagam através
do duto verificada na condicdo 1 no angulo 249° @éaobservada na condi¢do 2. Uma
possivel razdo para estaria na densidade do esctmama condicdo 2, que € inferior a
condicdo 1. Por esta razdo, as ondas de pressam terenor quantidade de movimento e
assim, nao teriam um efeito representativo na gaoiale velocidade durante a abertura da
valvula.

Os resultados dos sinais de pressao, velocidadslecdmento de valvula na condigéo 2
sdo mostrados na figura 6.33 de forma simultanestrando que o fenbmeno é bastante

similar ao observado na figura 6.26, porém com defasagem das curvas.
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Figura 6.33 — Medicdes de velocidade na entrada esgsdo na camara de succ¢ao e movimento da valvula
de succ¢éo na condicéo 2.

6.4.2 Superaguecimento do gas

Nesta secdo apresentam-se os resultados das nsedgdemperatura no interior da
camara de succédo, nas duas condi¢cdes de operag@ongoessor, obtidos com a sonda de
anemometria de fio-frio. O objetivo principal é Baao superaguecimento do gas no interior
da camara de succ¢éo. Adicionalmente faz-se a caggaidas medi¢cdes obtidas com a sonda

de fio-frio com o micro-termopar.



1646 Resultados e discussdes

A variacdo de temperatura na camara de succaoveeadegprocesso de transferéncia de
calor combinado com as pulsacbes de pressdo damesaotm no sistema de succdo. Como
descrito na se¢éd®.4.1 o processo de succado induz ondas de pressdanaacde succao.
Estas por sua vez induzem oscilacdes da temperaturay mostra o resultado da medicéo
com o sensor de fio-frio para a condicdo 1 na &duB4. Verifica-se que ocorre uma pequena
defasagem nas oscilacdes de pressao e de temapenatiiangulos 16, 28, 246 e 255°, os
guais correspondem a momentos em que a valvulaabstéa. A temperatura na entrada da
camara atinge um valor superior a 54,8 °C no angal e um valor minimo de cerca de

47,5 °C no angulo 331°.
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Figura 6.34 — OscilacBes de pressao e temperatura cdmara de suc¢do. Compressor operando na
condicéo 1.

Verifica-se que a temperatura na camara de suag@®erda ao longo de tempo, em
torno de 3,1 °C entre os angulos 26 e 230°, quandalvula esta fechada, indicando uma
transferéncia de calor para o fluido refrigeraftercebe-se também que a queda de pressao
na abertura da véalvula é acompanhada por uma gisettanperatura, embora 0s seus pontos
de minimo estejam defasados. A figura 6.35 mosteaap0Os esta queda, a temperatura passa
a aumentar entre os angulos 255 e 288°, ndo daanEsma como ocorre com a pressao,
provavelmente devido ao regime de escoamento iméstealo.

Como explicado na sec&o4.2 neste intervalo do ciclo a entrada de massa senga
camara de succéo pode ser maior do aquela atradessarificio da valvula, havendo assim

um aumento de massa no interior da camara. Assiaza® entre as variacdes de pressao e de
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temperatura pode ndo ser a mesma, uma vez queaatdm estaria variando também. Para
apoiar esta hipdtese, assume-se que a variacdenteeratura na entrada do duto pode
representar a variacdo de temperatura no intesi@achara. Fazendo desta forma, obtém-se a
variacdo de densidade na camara de succdo mosadiura 6.36. Nota-se que a variacao
de densidade acompanha a variagdo de presséao,ngplitude maxima entre os angulos 246
e 284°.
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Figura 6.35 — Intervalo de abertura da valvula detthando as oscilacdes de presséo, temperatura e
velocidade, na condicéo 1.

No intervalo entre 288 e 3f0a temperatura cai mais rapidamente do que amress
voltando posteriormente a acompanhar a oscilacgmeassado até o angulo de 16°, conforme
ilustra a figura 6.37. Verifica-se entdo que a terapura sobe rapidamente entre este ponto e
0 angulo 26°, correspondente ao fechamento dalealvu

Uma forma de explicar isso é considerar que durarstieertura da valvula, o gas escoa
em niveis elevados de velocidade através de tofilirap e, portanto, ndo consegue trocar
calor o bastante com as superficies quentes do. fitu seja, o gas € praticamente advectado
através do filtro neste periodo. Contudo, logo nommnto em que a velocidade do
escoamento diminui, atingindo valores inferiorésra/s, 0 gas passa a receber calor de forma
significativa das paredes da camara de succaejaucsgas passa ter o efeito cumulativo da

difuséo de calor, o0 que induz o aumento da temyperab gas.
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camara. Compressor operando na condicéo 1.
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Figura 6.37 — Oscilacdo de temperatura, presséo elocidade na cdmara de sucg¢éo e o movimento de
valvula no inicio do ciclo. Compressor operando neondicédo 1.

Apbs o fechamento da vélvula, a temperatura passscilar da mesma forma que a
pressdo. Quando a pressao é reduzida, o gas coltiddmara se dirige ao duto e, assim, a
densidade diminui e, com ela, a temperatura doAyasciproca deste fenémeno também é
valida, contudo, percebe-se que quando o escoameioima a camara existe um aumento
adicional de temperatura. Este aumento pode estamiareado com o efeito da transferéncia
de calor junto as paredes da camara de succaoioAalimente, pode estar ocorrendo uma
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interacdo do escoamento de vapor através do duta Beja, a oscilagdo do escoamento
poderia aumentar a mistura axial da parcela queefria do fluido, podendo causar o0 aumento
registrado na figura 6.34.

Na figura 6.38, a variacao da temperatura no mteld camara de succ¢ao na condicao 2
€ comparada com aquela medida para a condicdoéin da temperatura média mudar de
51,4 para 57,3 °C, a amplitude maxima da variagaehperatura durante a abertura da
valvula também aumentou, chegando a 8,2 °C. Ohseseaas mesmas flutuacbes de
temperatura no intervalo do escoamento oscilatdaoduto, porém defasadas de 15°, da

mesma forma como ocorre com as oscilagdes de press#orme mostra a figura 6.31.
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Figura 6.38 — Temperatura instantanea na entrada dadmara de succ¢éo nas duas condi¢cbes medidas.

E interessante observar que durante a abertura ldalavéle succdo na condigdo 2,
ocorrem duas oscilacdes de temperatura. A prinagioatece entre as posicoes angulares de
280 a 230°, estando possivelmente relacionada raamfeno de adicdo de gas na camara
devido a diferenca de vazéo entre a entrada noldata saida no orificio de suc¢do, como ja
discutido na figura 6.35.

A segunda oscilacdo de temperatura, entretant® pstar relacionada ao aumento da
transferéncia de calor na camara devido a redug&eldcidade do gas na entrada da camara.
Para avaliar esta hipotese, a figura 6.39 mostrdetaihes o fendbmeno de abertura da valvula
de succao, incluindo as quatro varidveis medidasiodamento da valvula de succdo,
presséo, temperatura e velocidade na camara dacsu@bserva-se nesta figura que a partir
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do angulo 330° a velocidade na entrada do oriBaterca de 3,3 m/s. Assim, o gas que chega
na camara tera tido mais tempo para trocar calor as paredes do duto. E importante
observar que, para esta magnitude de velocidadeggmo fendmeno foi observado na

condicdo 1, em uma parte do intervalo de fechamdai@lvula, entre os angulos 16 e 26°.
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Figura 6.39 — Intervalo de abertura da valvula detthando as oscilag6es de presséo, temperatura e
velocidade, na condicéo 2.

A medicao instantanea de temperatura com o micnoejgar instalado no compressor
operando na condi¢cdo 1 € comparavel com a med@g&wouda de fio-frio, como mostra a
figura 6.40. No entanto, observa-se que as osefagdedidas pelo micro-termopar estédo
defasadas em relacdo as oscilacdes registradassqada de fio-frio ao longo do ciclo.
Adicionalmente, verifica-se que o aumento da teatpea indicado pelo micro-termopar no
intervalo do escoamento oscilatério € maior do ggeele medido pelo sensor de fio-frio,
chegando a valores acima de 61,7 °C na condickm&lmente, nota-se também que micro-
termopar ndo consegue registrar a rapida variagéerdperatura no escoamento quando a
valvula esta aberta, referente ao intervalo entfee2360°.

Na condicdo 2 o micro-termopar apresentou uma dgéss aproximadamente
constante em relagdo ao sensor de fio-frio durargscoamento oscilatério como mostra a
figura 6.41. Adicionalmente, o sinal do micro-tepao extrapola a amplitude da variacéo de

temperatura na abertura da valvula de succéo.
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Figura 6.40 — Temperatura instantdnea medida na erdda da caAmara de succ¢éo pelo micro-termopar e
pelo fio-frio na condicdo 1 de operacao.
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Figura 6.41 — Temperatura instantdnea medida na erdda da camara de succ¢éo pelo micro-termopar e
pelo fio-frio na condicdo 2 de operacao.

Uma forma de avaliar o superaguecimento na camaraswtcdo € comparar a
temperatura instantdnea medida com aquela que d#rda se o escoamento no duto fosse
adiabatico. Para um processo reversivel adiabaticdgmperatura pode ser estimada pela
seguinte relacdo de um processo isentropico:

-y

T.p7 =cte [6.6]
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em quey € a razdo entre os calores especifigosc,. Para obter a variagédo de temperatura
adiabatica, devem-se definir inicialmente duas wdeds de referéncia, representadas pela
temperatura,T,, e pressdoP,. Como o0 objetivo aqui € apenas fazer uma estimad
temperatura adiabatica, adotam-se os valores deetatnra e pressdo na camara de succao
logo apés o fechamento da vélvula de succdo em aati#icdo de operacdo do compressor
em analise. Assim, a temperatura adiabatica padsakrilada a partir de

1-y
Po j 4 [6.7]
p(t)

Tabiabética(t) = To (

A figura 6.42 mostra as curvas de variacdo de testyra obtidas através da relacéo
[6.7] e das medi¢gbes com o sensor de fio frio. Cesperado, observa-se que a temperatura
adiabatica possui 0 mesmo comportamento da press@iferenca entre as temperaturas
medidas e adiabatica, ilustrada na figura 6.43,esgmta a parcela devido a troca de calor

com as paredes da camara de succ¢ao e a interagpdmescoamento do duto 1.
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Figura 6.42 — Temperatura medida versus temperaturadiabatica. Compressor operando na condicéo 1.

Verifica-se que o0 superaguecimento é positivo niode em que o escoamento no duto
€ oscilatorio, compreendido entre os angulos dex Z80 °, atingindo 7,9 °C na posicéo
angular de 241°. Com a abertura da valvula, o sgpecimento cai, atingindo valores
negativos de até -3,1 °C, a partir do angulo 2B5xplicacao para isto é a chegada de fluido

com temperatura mais baixa na camara de succ¢éao gimduto 1.
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temperatura medida. Compressor operando na condicab.

Fazendo a mesma analise para a condicéo 2, vesdida figura 6.44 que a temperatura
do vapor aumenta durante o escoamento oscilaiGdimando um superaquecimento entre o
duto 1 e a cadmara de succédo. O resultado do cdlowoperaquecimento para a condigéo 2 é

mostrado na figura 6.45, percebendo-se que cheg@ 4C no momento da abertura da
valvula, no angulo 259°.
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Figura 6.44 — Temperatura medida versus temperaturadiabatica. Compressor operando na condigao 2.
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Figura 6.45 — Superaquecimento estimado a partir daubtracéo da temperatura adiabatica da
temperatura medida. Compressor operando na condicap.

Fazendo o mesmo procedimento para as temperatstntaneas registradas pelo
micro-termopar nas duas condicdes de operacao, -ggoddeterminar também o

superaquecimento do gas, conforme mostra a figut. BNota-se que a magnitude do

superaquecimento registrado pelo micro-termopaamvas as condicdes é superior a 8 °C.
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Figura 6.46 — Superaquecimento medido pelo micro4teopar para as duas condi¢fes de
operacdo do compressor.
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Os resultados da andlise do superaquecimento sltmbmedicdes com o sensor de fio
frio e com o micro-termopar estdao resumidos nalaabed. Deve ser observado que o
superaquecimento registrado pelo micro-termoparamalicdo 1 é superior ao registrado na
condicdo 2, exatamente o oposto verificado das giedicom o sensor de fio-frio. De fato,
mesmo indicando uma temperatura meédia superid@ &0em relacdo ao sensor de fio-frio, 0
micro-termopar subestima o superaguecimento naigidm@. Isto demonstra a dificuldade
em se adotar o micro-termopar para a descricdoatsiénte de temperatura, embora o

mesmo nao deva ser descartado na analise qualitiitransientes.

Tabela 6.9 - Superaquecimento registrado pela medig instantdnea de cada instrumento em cada uma
das condicdes de operagcdo do compressor.

Superaguecimento (°C)
Instrumento
Condicao 1 Condicao 2

Anemometro de fio-frio 7,9 8,7

Micro-termopar 8,2 8,1







Conclusoes

Como enfatizado na introducéo, a importancia detersias de refrigeracdo no dia a dia
vai além das questdes de conforto e conservacaaliduentos. A eficiéncia energética desses
sistemas é determinada pelo desempenho de cad@asiseds componentes, com especial
destaque ao compressor.

Uma das fontes de ineficiéncia que apresenta mapartunidade para estudo e
aprimoramento da eficiéncia de compressores refe@ superaquecimento do gas. Assim, a
caracterizagdo do escoamento no sistema de sucgamaénformacdo importante para o
projeto de compressores.

Apesar da importancia da analise do superaquecimenristataram-se poucos trabalhos
na literatura sobre o escoamento no interior daacande succdo de compressores
alternativos. De fato, a maioria das investigacéassidera o fendmeno em coletores de
admissdo de motores a combustdo interna. Estadaseirconstitui na principal motivacao
para o desenvolvimento deste estudo, o qual viaattjicar niveis instantaneos de velocidade
e temperatura na camara de succao.

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se uamadwla calorimétrica de ciclo quente
para o controle das condi¢gbes de operagao do cesguréA principal ferramenta empregada
na analise desses transientes foi um sistema deoametria, devido a sua versatilidade para
medir transientes rapidos de temperatura e veldeiddo entanto, empregou-se também uma
sonda de micro-termopar especialmente construidagsamedi¢cdes no interior da camara de
succao, a fim de permitir uma anélise comparatbra a sonda de anemometria. A aplicacédo
do micro-termopar demonstrou ser adequado na eaEgao qualitativa do fenbmeno,

principalmente devido ao seu baixo custo de fab#ica facilidade de operacéao.
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Para a realizacdo das medi¢cdes desenvolveram-sedprentos especificos para a
preparacao e instrumentacdo do compressor. Aléio, dism novo método de calibragéo foi
implementada e validada para o sistema de anemam&mando possivel medicdes em
fluidos refrigerantes. Finalmente, diferentes tregatos estatisticos foram avaliados para os
dados experimentais, permitindo demonstrar a adéqudo procedimento experimental.

As principais contribui¢cdes deste trabalho podenassim sumarizadas:

* desenvolvimento de um aparato experimental paradig&o de transientes de
temperatura em compressores;

* viabilizagdo de um procedimento de calibracédo demeimetro de fio quente
independente do fluido de trabalho;

» elaboracdo de tratamento estatisticos para o oaldat curvas meédias de
temperatura ao longo do ciclo;

» procedimento de compensacao para corrigir o efeitmércia térmica do sensor
de fio frio e do micro-termopar;

» analise detalhada dos fenbmenos na camara de sing@ndo a dindmica de
ondas de pressao;

» investigacdo do processo de superaquecimento,éatrd® definicdo de uma

temperatura adiabatica.

Como base nos resultados experimentais foi possisérvar diversos fendmenos

associados ao escoamento transiente na camaragd® slo compressor:

= O escoamento no interior da camara de succado €emdmieno complexo,
envolvendo variagOes bruscas de presséo, velocelsaperatura.

= QOs transientes na camara de succao sao afetadsscpeadicbes de operacéo do
compressor, alterando as variagcdes de pressao mer@ora, bem como o
movimento da valvula de succao.

= Quando a valvula esta fechada, a magnitude daidelbe junto a camara de
succao oscila em torno de valores proximos a 3 mé&s ultrapassa 32 m/s
quando durante a abertura da valvula.

= A variacdo de temperatura no filtro esta em fase eovariacdo de pressao,
exceto em mudangas bruscas de velocidade que wcouando a valvula de

succao esta aberta.
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A diferenca entre a temperatura medida e a temparatdiabatica permitiu
melhor caracterizar o superaquecimento na camasaaéo.

Embora ndo possua a mesma exatiddo da sonda deorap@ia, 0 micro-
termopar permite uma analise qualitativa do super@mqento ao longo do

ciclo.

Apesar da investigacdo detalhada de fenbmenosidné®@s na camara de succao, a

caracterizacdo do problema pode ser complement@uiauma série de investigacdes. De

fato, examinado o potencial dos procedimentos debados, sugerem-se as seguintes

atividades em trabalhos futuros visando melhoradaamais a descricdo do superaquecimento

do gas em compressores:

Utilizar os métodos desenvolvidos para a realizalgimedi¢cbes de temperatura
no interior do cilindro ao longo do ciclo de congs&o.

Medir a temperatura e a velocidade do gas na shidarificio de succéo de
forma a caracterizar o escoamento na entrada italrcile o superaguecimento
do gas apods a passagem pela valvula.

Realizar simulagdes para a camara de succéo, petsmgomparar os resultados
experimentais e numéricos, bem como os efeitogatesferéncia de calor na
camara de succao.

Avaliar correlacBes para a transferéncia instat@eecalor no duto e na camara
de succdo de forma a subsidiar metodologias de lap@u numérica de
compressores.

Analisar a dindmica de escoamentos oscilatorifisy de quantificar o efeito do

regime do escoamento no superaquecimento.
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