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Resumo

Compressores de refrigeracdo adotam vélvulas automadticas que abrem
e fecham em fun¢do da diferenca de pressao entre a camara de compressao
e as camaras de succdo e descarga. A especificacdo dessas valvulas é um
dos passos mais importantes do projeto de um compressor de alta eficiéncia.
Por exemplo, se a vedagdo da valvula ndo € completa, devido a irregularida-
des superficiais ou desalinhamentos, vazamento de gis pode ocorrer e reduzir
de forma significativa o desempenho do compressor. Esta dissertacao apre-
senta um modelo de simulacido desenvolvido para prever vazamento de gas
em valvulas de compressores. O 6leo lubrificante em compressores também
atua como elemento vedante em valvulas. No entanto, uma vez que pouca
informacao estd disponivel sobre a quantidade de 6leo que realmente existe
entre a vdlvula e o assento, a presenca do 6leo foi desprezada no modelo.
A diferencga de pressdo entre a cAmara de compressdo e as cimaras de suc-
¢do e de descarga origina a forca motriz do vazamento de gas em valvulas.
O modelo proposto assume uma formulacdo de escoamento unidimensional
através do microcanal formado entre a vdlvula e o assento, considerando os
efeitos de atrito viscoso, compressibilidade, rarefacdo do gés e flexdo da val-
vula devido ao carregamento de pressdo. Simulacdes sdo realizadas para uma
faixa ampla de diferencgas de pressdo que atuam sobre o escoamento na folga
da valvula ao longo do ciclo de compressdo de um compressor alternativo de
refrigeracdo doméstica. Os resultados mostram que o vazamento de gds nas
vdlvulas de sucg¢do e descarga podem comprometer as eficiéncias volumétrica
e isentrépica do compressor e que a flexdo da valvula e a rarefacdo do gés s@o
pardmetros muito importantes da andlise.

Palavras-chave: Vilvulas de compressores, valvulas tipo palheta, vazamento
de gés.






Abstract

Refrigeration compressors adopt valves that automatically open due to
the pressure difference between the compression and suction/discharge cham-
bers. The specification of such valves is one of the most important steps in
the design of a high efficiency compressor. For instance, if the sealing of the
valve is not complete due to surface irregularity or misalignment, gas leakage
will occur and significantly reduce the compressor performance. This thesis
reports a simulation model developed to predict gas leakage in compressor
valves. The lubricating oil in compressors acts also as a sealing element for
valves. However, since very little information is available about the amount
of oil that is actually present between the valve and its seat, the presence of
oil has been neglected in the model. The pressure difference between the
compression and suction/discharge chambers is the driving force of gas le-
akage through valves. The model developed in the present work assumes a
one-dimensional flow through the micro channel formed between the reed
valve and its seat, considering the effects of viscous friction, compressibility,
gas rarefaction and valve bending into the port due to pressure load. Com-
putations are carried out for a wide range of pressure differences that prevail
in the valve clearances during the complete compression cycle of a small re-
ciprocating compressor designed for household refrigeration. Results show
that gas leakage in the suction and discharge valves significantly affect the
compressor volumetric and isentropic efficiencies and that valve bending and
gas rarefaction are very important parameters of the analysis.

Keywords: compressor valves, reed type valves, gas leakage.
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Numero de Reynolds critico de transi¢do laminar
para turbulento -
Constante do gés [J/(kg.K])
Raio do pistdo [m]
Coordenadas polares [m,graus,m]
Entropia especifica [J/(kg.K)]
Tensdo cisalhante na parede [Pa]

Temperatura média do fluido [K]



T, Temperatura do fluido em contato com a parede [K]
T, Temperatura de estagnagcao [K]
T, Temperatura da parede K]
T, Temperatura da superficie interna do cilindro [K]
t Espessura da vélvula [m]
t Tempo [s]
u Energia interna especifica [J/kg]
v fre Velocidade média na folga entre o pistdo e o cilindro [m]
Vipe Velocidade do fluido na folga entre o pistdo e o cilindro [m/s]
Viis Velocidade do pistao [m/s]
Uy Velocidade da parede [m/s]
Ug Velocidade do fluido em contato com a parede [m/s]
v Volume especifico [m>/kg]
Yeil Volume do cilindro [m3]
Y des Volume deslocado [m3]
Yo Volume morto [m3]
w Deflexdo da palheta [m]
W Taxa de trabalho W]
Wina Poténcia indicada (W]
Winax Deflexdo maxima da valvula [m]
x* Coordenada adimensional na dire¢ao radial -
X, 9,2 Coordenadas cartesianas [m]
Yy Deslocamento da valvula [m]
Yy Aceleracdo da valvula [m/s2]

Yy Velocidade da vélvula [m/s]
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Oy

emax

Distancia entre os discos, ou folga [m]
Folga entre a vélvula e o assento [m]
Folga de quina entre a véalvula e o assento [m]

Fracdo de perdas em eficiéncia volumétrica -

Componentes de deformagdes normais nas direces radial e
tangencial -
Eficiéncia isentropica -
Eficiéncia volumétrica -
Razdo de calores especificos -
Livre caminho médio [m]
Viscosidade dindmica [Pa.s]
Coeficiente de Poisson do material da valvula -
Varidveis genéricas

Densidade [kg/m3]
Densidade do fluido na cAmara de sucgéo [kg/m3]
Densidade do fluido na linha de sucgéo [kg/m?]
Densidade de estagnacio [kg/m?]

Coeficiente de acomodagao térmico -
Componentes de tensdes nas direcdes radial e tangencial [Pa]
Coeficiente de acomodagdo de quantidade de movimento -
Angulo de manivela [graus]

Angulo de manivela correspondente a posi¢io que o pistdo
alcanca o ponto morto superior [graus]
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1 Introducdo

Atualmente, a refrigeragcdo é essencial em aplica¢des residenciais, co-
merciais, industriais, de transporte e até mesmo em equipamentos eletroni-
cos. Basicamente, existem diferentes alternativas de ciclos de refrigeragao,
tais como compressdo mecanica de vapor, absorcao de vapor, expansdo de ar,
efeito termoelétrico, ejecdao de vapor e, recentemente, ainda em fase explora-
toria, a refrigeragdo por efeito magnetocaldrico.

O ciclo de refrigeracdo por compressao mecanica de vapor é o mais uti-
lizado, sendo composto fundamentalmente por quatro componentes: evapo-
rador, compressor, condensador e dispositivo de expansdo. O fluido refrige-
rante, no estado liquido, é forcado a evaporar em uma temperatura baixa no
evaporador devido a ac¢do conjunta do compressor e do dispositivo de expan-
sdo. Durante a evaporacdo, calor é retirado do ambiente a ser refrigerado,
produzindo assim o efeito de refrigeracdo. No estado de vapor, o fluido refri-
gerante € comprimido, elevando a sua temperatura e pressdo e em seguida é
levado ao condensador. No condensador o fluido rejeita calor para um meio
externo, condensando-se e voltando ao estado liquido. O liquido refrigerante
volta entdo ao dispositivo de expansdo e o processo se repete.

Refrigeradores, congeladores e condicionadores de ar operam de acordo
com o ciclo de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor e, de acordo
com o relatdrio da pesquisa de posse de equipamentos e habitos de consumo
realizado pela ELETROBRAS/PROCEL (2005), sdo responsdveis por 47%
do consumo total de energia elétrica residencial no Brasil, sendo que os re-
frigeradores domésticos representam em média 22% do consumo de uma re-
sidéncia. Desta forma, devido a elevada demanda de energia elétrica para a
remocdo da carga térmica, um bom projeto do sistema deve ser elaborado no
sentido de aproveitar essa energia consumida da melhor maneira.

Os compressores podem ser classificados em dois grandes grupos: i)
compressores roto-dindmicos e ii) compressores de deslocamento positivo.
Nos compressores roto-dindmicos, energia cinética é fornecida inicialmente
ao fluido através de pds e entdo recuperada na forma de um aumento de pres-
sd0 ao passar por um difusor. Nos compressores de deslocamento positivo



30 1 Introdugdo

a compressdo do vapor é efetuada mecanicamente por um elemento de com-
pressdo. Uma por¢do de vapor € introduzida no compressor e comprimida,
diminuindo o seu volume. Durante o processo de compressdo, a pressao do
refrigerante aumenta até atingir o valor desejado e em seguida é liberado na
linha de descarga. Assim, a vazdo mdssica neste tipo de compressores ocorre
de forma intermitente.

Os compressores de deslocamento positivo podem ser ainda classifica-
dos de acordo com o mecanismo de compressdo, conforme mostrado esque-
maticamente na figura 1.1.

Compressores de
deslocamento positivo

| Alternativo Rotativo |

| Palhetas | | Seroll Parafuso

—

Simples Multiplas

Figura 1.1 — Organograma dos tipos de compressores de deslocamento positivo.

O tipo de compressor a ser utilizado é funcio das caracteristicas do sis-
tema de refrigeracdo, tais como fluido refrigerante, capacidade e custo. Ape-
sar de tecnologias emergentes na drea de compressores, 0 compressor alter-
nativo ainda continua a ser o mais difundido na inddstria de refrigeracdo em
diferentes faixas de capacidade.

Compressores alternativos de refrigeracdo doméstica utilizam valvulas
do tipo palheta, cujos movimentos de abertura e fechamento ocorrem auto-
maticamente devido a diferenca de pressdo entre a camara de compressao e
as cAmaras de sucgdo/descarga. A varia¢do de pressdo do fluido no interior
do cilindro se deve ao deslocamento alternado do pistdo. Um esquema sim-
plificado desses componentes do compressor alternativo ¢ ilustrado na figura
1.2.

A figura 1.3 mostra o diagrama pressdo-volume de um ciclo ideal de
compressdo. No processo de expansao, trecho DA, as duas valvulas permane-
cem fechadas e o pistdo move-se no sentido de aumentar o volume da cadmara
de compressao, reduzindo a pressdo do gds. Quando a pressdo alcanca um
valor menor do que a pressdo na camara de sucgao, a valvula de sucgdo abre,
ponto A, e o gés é succionado no cilindro. Durante o processo de sucg¢do,
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Cémara de Céamara de
sucgao descarga

Vélvula de
descarga

Vélvula de
sucgao

Cémara de
compresséo

Cilindro

Pistao

Figura 1.2 — Esquema simplificado do cabegote, que engloba as cAmaras de descarga
e succdo, pistdo e cilindro de compressores alternativos.

trecho AB, o volume do cilindro continua aumentando enquanto a vélvula
de sucgdo se mantém aberta. O pistdo inverte o sentido de seu movimento
quando alcanga o ponto morto inferior e a valvula de succdo se fecha no
ponto B. O processo de compressio do gés, trecho BC, ocorre até que a pres-
sdo do gds no cilindro seja suficiente para abrir a vdlvula de descarga, ponto
C. No processo de descarga, trecho CD, o gds entdo é descarregado para a
cimara de descarga. Quando alcanga o ponto morto superior, o pistdo inverte
novamente o sentido de seu movimento, com o consequente fechamento da
véalvula de descarga, ponto D, completando assim o ciclo de compressao.
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Pl ~~""""""""""""""""°"°"°"°=°-°=°--°
Ciclo real

...... Ciclo ideal

Pressao no cilindro

Volume no cilindro

Figura 1.3 — Diagrama pressdo-volume de um ciclo ideal de compressio.

1.1 Perdas de Eficiéncia em Compressores Alter-
nativos

A eficiéncia de compressores alternativos é afetada por diversos fend-
menos indesejaveis, dando origem a perdas de vazdo madssica e perdas ener-
géticas Ussyk (1984). As perdas de vazdo mdssica se devem a presenca de
volume morto, restricdo ao escoamento e refluxo em valvulas, superaqueci-
mento do gis na succ¢do, vazamento na folga pistdo-cilindro e vazamento nas
vélvulas.

Por outro lado, as perdas energéticas sdo divididas em trés parcelas: 1)
perdas elétricas, devido ao efeito Joule, histerese e correntes parasitas no mo-
tor; ii) perdas mecanicas, devido ao atrito em mancais e iii) perdas termodina-
micas, devido a ineficiéncias do processo de compressao, expansao, sucgdo e
descarga, decorrente de vazamentos, restri¢des e refluxo em vélvulas e trans-
feréncia de calor no sistema de suc¢do e na cdmara de compressao.

A eficiéncia volumétrica e a eficiéncia isentrpica sdo dois parametros
bastante utilizados para avaliar o desempenho de um compressor. A efici-
&ncia volumétrica, 1), caracteriza as perdas de vazdo massica e ¢ dada pela
razdo entre a vazao massica real riz do compressor e a vazado massica que seria
alcangada e um processo de compressao ideal, r,:

= (1.1)
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A eficiéncia isentrdpica, 1, ¢ dada pela razdo entre a poténcia associada
a um processo de compressio isentrépico e a poténcia real consumida pelo
compressor:
_ nia(hy s —hy)
nS - W

Na equagao (1.2), h; representa a entalpia do fluido refrigerante no inicio
do processo de compressio, A, ; € a entalpia do fluido ao final de um processo
de compressdo isentrépico e W € a poténcia consumida pelo compressor.

(1.2)

1.2 Vazamentos em Compressores

A funcdo basica de dleos lubrificantes em compressores alternativos €
diminuir o atrito em mancais, evitando o desgaste prematuro das pecas. Além
disto, o 6leo atua também na redug@o do aquecimento do motor elétrico, do
ruido actstico e de vazamentos de refrigerante na folga pistao-cilindro e em
valvulas. As caracteristicas de lubrificacdo permanecerdo satisfatérias por
toda a vida 1til do compressor se as temperaturas e pressdes de operacdo
forem adequadas e se o sistema estiver isento de contaminantes.

Apesar de seus beneficios, o 6leo aumenta os custos de fabricagdo, causa
problemas ambientais quando o compressor € descartado inadequadamente,
aumenta o nimero de acessérios do sistema de refrigeracdo e pode dificul-
tar a transferéncia de calor no evaporador, diminuindo assim a eficiéncia do
sistema.

A figura 1.4 ilustra a placa de valvula e uma vdlvula do tipo palheta co-
mumente empregada em compressores de refrigeracdo. O vazamento de refri-
gerante em valvulas é um resultado da diferenca de pressdo entre a cimara de
compressdo e as camaras de succdo/descarga e de irregularidades superficiais
da palheta da vdlvula e do assento oriundas do processo de fabricacdo.

As palhetas sdo normalmente confeccionadas em ago laminado de alto
teor de carbono através do processo de estampagem, com um processo poste-
rior de tamboreamento e polimento com material abrasivo, para conferir-lhes
as caracteristicas de resisténcia a fadiga necessdrias e de bom acabamento
superficial (PUFF, 2002).

As placas de vélvula, por sua vez, sdo geralmente fabricadas através da
metalurgia do p6 pelo processo de sinterizagcdo do aco. Embora este processo
proporcione um acabamento superficial razodvel, existe a necessidade de uma
operagdo complementar de usinagem na regido do assento da vdlvula, via
retificacdo ou brunimento.

O contato entre a palheta e o assento deve ser perfeito a fim de garantir
que nenhum vazamento ocorra. De fato, em nivel macroscépico a palheta



34 1 Introdugdo

Figura 1.4 — Esquema ilustrando a vélvula do tipo palheta e a placa de vélvulas.

fica perfeitamente apoiada no assento quando a valvula estd fechada, porém
se observa em nivel microscépico que o contato entre as superficies da palheta
e do assento € irregular. Isto significa dizer que embora a forma e a superficie
desses componentes sejam projetadas para garantir um assentamento correto,
geralmente havera alguma irregularidade e, consequentemente, vazamento de
fluido refrigerante.

Dentre os erros de forma que geram erros macro geométricos, tem-se
a planeza do assento, a circularidade do assento e a planeza da vdlvula. Os
erros de superficie, por sua vez, produzem erros micro geométricos e sdo de-
finidos pela rugosidade de ambas as partes. Outros fatores podem também
influenciar o vazamento em valvulas, tais como riscos na superficie, desali-
nhamento na montagem da vélvula e até mesmo particulas estranhas retidas
sobre o assento.

A diferenca de pressdo a qual a vdlvula estd submetida gera a for¢ca mo-
triz do vazamento. Em geral a taxa de vazamento depende do tipo de fluido,
das condig¢des de operagdo do sistema de refrigeragdo, do material, geometria
e acabamento superficial do conjunto vélvula e assento.

Sendo assim, o objetivo da presente dissertacdo é elaborar um modelo
e uma metodologia de solucdo para quantificar vazamentos de fluido refrige-
rante em vélvulas do tipo palheta e suas influéncias sobre o desempenho de
compressores de refrigeracao.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Ap6s a introducdo deste capitulo, contextualizando o estudo de vaza-
mento nos compressores alternativos de refrigeragdo e o objetivo do trabalho,
o capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura de trabalhos relacionados ao
tema.

O capitulo 3 descreve o modelo matematico adotado para descrever o
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ciclo de compressao, originalmente desenvolvido por Ussyk (1984), e as mu-
dancas introduzidas nas equagdes de balango de massa e energia a fim de
incluir os efeitos dos vazamentos. A modelagem matemadtica empregada para
estimar o vazamento nas valvulas é detalhada no capitulo 4, incluindo a for-
mulagdo diferencial do escoamento, a deflexdo da palheta, bem como o mé-
todo de solucdo numérica.

O capitulo 5 traz uma extensa andlise dos principais resultados obtidos
com a aplica¢do do modelo, destacando-se os efeitos de diversos parametros
do problema sobre o vazamento e a eficiéncia do compressor, tais como o
regime de escoamento, a deflexdo da palheta, a geometria da vélvula e a di-
mensdo da folga. Por fim, as conclusdes do estudo e sugestdes para trabalhos
futuros sdo indicados no capitulo 6.
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2  Revisdo Bibliogrdfica

O presente capitulo apresenta uma revisao de trabalhos disponiveis na
literatura que servem de base para o estudo aqui proposto. Inicialmente,
consideram-se as investigacdes realizadas especificamente sobre vazamento
em véalvulas de compressores. O escoamento em difusores radiais formados
por discos paralelos é uma geometria simplificada na andlise da distribuicdo
de pressdo em valvulas do tipo palheta. Desta forma, esta geometria de es-
coamento foi também incluida na revisdo, com énfase nas solugdes analiticas
para o regime laminar que ocorre em pequenas folgas entre os discos. Fi-
nalmente, considerando que o fendmeno do vazamento ocorre em folgas de
dimensdes diminutas, a teoria associada a escoamentos em microcanais foi
também abordada. Ao final do capitulo, apresenta-se uma sintese da revisio
e as contribuigdes especificas deste trabalho.

2.1 Vazamento em Valvulas de Compressores

Machu (1990) estudou o efeito da vedagdo de véalvulas em compressores
alternativos de dupla ag@o, empregando um cédigo para simular o ciclo de
compressdo, mas sem levar consideracdo o vazamento na folga entre pistdo e
cilindro e o refluxo e a dindmica de valvulas. O autor adotou o hidrogénio e o
metano como fluidos de trabalho, fixando as pressdes nas camaras de suc¢do
e de descarga em 16 e 50 bar, respectivamente.

O vazamento nas valvulas foi estimado através do conceito de drea equi-
valente de vazamento e o modelo de escoamento compressivel isentrépico
em bocal convergente. A drea equivalente de vazamento é uma dimensao que
corrige o valor da vazdo mdssica obtido do modelo adotado em relacio ao
valor real da massa de gds que vaza pela vdlvula e foi assumida ser igual a
0,04 cm?, um valor bem menor do que aquela durante a abertura da valvula.
Juntamente com essa drea, Machu (1990) variou um fator de vazamento da
valvula, que é um fator multiplicativo da area equivalente de vazamento, de 0
a 10 para uma andlise de sensibilidade da pressdo e da temperatura ao longo
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ciclo, bem como da eficiéncia volumétrica e da poténcia indicada.

Concluiu que em algumas ocasides o0 vazamento na vélvula tem um
efeito mais significativo sobre as eficiéncias volumétrica e isentropica do que
a restricdo ao escoamento nos periodos em que a valvula estd aberta. A figura
2.1 mostra como a eficiéncia volumétrica é afetada pelo fator de vazamento,
sendo que valores maiores de n equivalem a uma diminui¢do da area de pas-
sagem do escoamento quando a valvula estd aberta. Os casos para n entre 1 e
3 se referem ao hidrogénio e valores de n entre 4 e 7 representam o metano.

84.0 I
— N
76.0 B i
= =1| fng tm—asif=3
- 68.0 """"'—--—-’1.'.'.?..__ n=3 n=2
> — [
60.0 e
T ~ THE
52.0 Le%e2 “’ : H
0.00 4.00 8.00 12.00

Figura 2.1 — Eficiéncia volumétrica para diferentes valores de fatores de vazamento,
Machu (1992).

Habing (2005) avaliou coeficientes semi-empiricos de areas efetivas de
escoamento utilizados para a modelagem de védlvulas automaticas. A drea
equivalente de escoamento € uma dimensdo que corrige a vazao madssica es-
timada pelo modelo de escoamento adotado para representar a vazao massica
real através das valvulas do compressor. Utilizando um compressor de ar
de dois estagios, detectou a presenca de vazamento na vélvula de succio do
segundo estigio, a partir de dados experimentais e do auxilio de um c6digo
de simulagc@o de compressores. A origem do vazamento foi uma trinca na
palheta devido a impactos sucessivos contra o assento. A parte defeituosa
da vélvula foi modelada como um orificio e o vazamento foi avaliado atra-
vés da hipotese de escoamento incompressivel. Os efeitos do vazamento da
referida valvula sdo mostrados na figura 2.2. No diagrama pressdao-volume,
figura 2.2(a), observa-se um aumento na pressdo de suc¢do. Dos resultados
de vazao madssica nas valvulas de suc¢do e descarga, figura 2.2(b), percebe-se
a presenca de vazamento na védlvula de suc¢do através dos valores negativos
indicados pela linha continua com simbolos circulares. Deve ser mencionado
que o autor utilizou uma 4rea efetiva de vazamento correspondente a 10% do
valor da 4rea efetiva de escoamento para a condi¢@o de valvula aberta.

Namdeo et al. (2008) aplicaram a técnica de redes neurais artificiais para
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Figura 2.2 — Efeitos do vazamento na vélvula de suc¢do do segundo estdgio de

compressdo, Habing (2005).

a identificagdo de falha em vélvulas de compressores alternativos através da
deteccdo de vazamentos. Esse método se justifica pela praticidade e como
forma de evitar danos ao pistdo ou a superficie interna do cilindro devido
ao lascamento da vdlvula. Através de simulagdo é possivel identificar em
quais das vélvulas existe vazamento comparando-se o processo de expansao
do gas de um compressor com e sem vazamento. Os resultados permitiram
a importante conclusdo de que o vazamento na vélvula de descarga é mais
critico do que na valvula de sucg@o.

Elhaj et al. (2008) desenvolveram um modelo matemadtico para a simu-
lagao de um compressor alternativo de ar de dois estdgios, na presenca de
vazamentos em valvulas. Além disso, uma bancada foi desenvolvida para
avaliar os resultados globais do modelo. Segundo os autores o vazamento
em vélvulas € um defeito comum em compressores alternativos que operam
sob diferencas de pressdo elevadas, pois as mesmas sofrem impactos muito
severos. O vazamento nas vélvulas foi modelado como um escoamento in-
compressivel através de um orificio definido pelo conceito de drea efetiva de
vazamento. Para avaliar o fendmeno de vazamento experimentalmente foi
realizado um pequeno furo na placa de valvula. Os resultados numéricos e
experimentais da pressao no interior do cilindro de compressdo mostraram a
mesma tendéncia.
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2.2 Escoamento entre Discos Paralelos

Existe um grande nimero de estudos na literatura sobre o escoamento
entre discos paralelos, conforme a representacdo da figura 2.3. Quando o
fluido provém do orificio, as linhas de corrente do escoamento divergem e
a geometria é conhecida como difusor radial (figura 2.3a). Quando o escoa-
mento se dd no sentido contrario, figura 2.3(b), forma-se a geometria de um
bocal radial.

b llll

(a) Difusor radial: linhas de corrente (b) Bocal radial: linhas de corrente conver-
divergente gente

Figura 2.3 — Escoamento entre discos paralelos.

Livesey (1959) resolveu analiticamente as equacdes governantes do es-
coamento em um difusor radial pelo método integral aproximado de Von-
Karman, adotando as hipéteses de perfil de velocidade parabdlico, escoa-
mento incompressivel em regime laminar e permanente, obtendo a distribui-
¢ao radial de pressdo.

Moller (1963) realizou um extenso estudo experimental e tedrico, uti-
lizando a formulagdo integral do escoamento incompressivel em difusores
radiais, com o objetivo de determinar a distribuicdo radial de pressdo nos es-
coamentos laminar e turbulento. O autor concluiu que o nimero de Reynolds
da transi¢ao do escoamento entre os regimes laminar e turbulento, baseado na
velocidade média e no didmetro hidraulico, é aproximadamente igual a 2000.
Além disto, observou que a pressdo na regido de entrada do difusor obtido
por Livesey (1959) é maior do que o valor obtido em seus experimentos.

Savage (1964) resolveu a equacdo de quantidade de movimento utili-
zando uma expansao em série de poténcia com as mesmas hipoteses adotadas
por Livesey (1959), porém sem assumir um perfil de velocidade. Conforme
mostra a figura 2.4, os resultados se mostraram em boa concordancia com os
dados experimentais de Moller (1963), exceto na regido de entrada onde o es-
coamento ndo estd completamente desenvolvido. Savage (1964) questionou
a hipétese do perfil de velocidade admitido por Livesey (1959), dizendo que
o mesmo somente é adequado quando os efeitos viscosos predominam sobre
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Figura 2.4 — Distribui¢éo de pressdo adimensionalizada e normalizada na dire¢ao
radial para diferentes condi¢des. Adaptado de Savage (1964).

Takenaka et al. (1964) formularam alguns modelos analiticos de escoa-
mento para o cdlculo da distribui¢do de pressdo, e consequentemente a forga
resultante, sob o disco frontal variando a distdncia entre 0 mesmo e o assento
para tr€s geometrias de valvula. Os autores observaram que a forca resultante
sobre o disco frontal em fung@o do aumento do espacamento entre os discos
sofre inicialmente uma queda brusca e em seguida uma elevacdo gradativa. A
concordancia entre os resultados com os dados experimentais foi satisfatoria
somente para pequenos espacamentos entre os discos.

Jackson e Symmons (1965) realizaram medigdes para fins de compara-
¢do com resultados tedricos da distribuicdo de pressdo do escoamento entre
discos paralelos com efeitos de inércia dominantes na regidio central dos dis-
cos. Deve ser observado que no trabalho em questdo a razdo r,/r, adotada
€ bem maior do que aquela investigada por Moller (1963). Apesar da geo-
metria axissimétrica do escoamento, os resultados experimentais mostraram
a assimetria quando o espagamento entre os discos foi aumentado, fato expli-
cado pela instabilidade gerada no escoamento devido a gradientes de pressdo
adversos na regido central dos discos. Os autores concluiram que os efeitos
de inércia previstos teoricamente até aquele momento eram menores do que
os encontrados no experimento.

Raal (1978) resolveu numericamente, pelo método das diferengas finitas,
as equacdes de transporte de vorticidade para o escoamento incompressivel
entre discos paralelos. A soluc¢do permitiu caracterizar a presenca de vortices
no escoamento para Re> 60.
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Lee e Lin (1985) obtiveram a solucdo da distribui¢do de pressdo sem
a necessidade de assumir um perfil de velocidade para escoamento incom-
pressivel num bocal radial. Os autores linearizaram as equacdes da conser-
vacdo da massa e quantidade de movimento e dessa forma obtiveram uma
equagdo diferencial para a pressdo na forma dp/dr = f(Re,r). Devido a
ndo-linearidade desta equagdo, o método de Runge-Kutta foi utilizado para
solucdo numérica. As solugdes situaram-se entre os limites de escoamento
viscoso (Re — 0) e escoamento potencial (Re — o). Os resultados da dis-
tribuicdo de pressdo ficaram proximos de experimentos realizados anterior-
mente.

Fleming et al. (1984) resolveram o escoamento compressivel, perma-
nente e adiabatico no difusor radial levando em conta o efeito da variacdo
da drea e o atrito viscoso, avaliando a forga resultante do campo de pressdo
do escoamento sobre o disco frontal. Segundo os autores, o escoamento no
difusor € similar ao escoamento em um duto divergente de sec@o transver-
sal retangular com variacdo de drea gradativa. De acordo com os autores,
os comportamentos se aproximam quando razdo entre a largura e a altura é
maior que sete.

Ghila (1995) resolveu o escoamento incompressivel convergente entre
discos paralelos com o método de diferencas finitas. Tanto a distribui¢do de
pressdo quanto a velocidade se mostraram dependentes de um tnico parame-
tro adimensional que combina o nimero de Reynolds e a coordenada espacial
na diregdo radial. Ghila (1995) mostrou que as teorias anteriores se aplicam
somente para baixo nimero de Reynolds e subestimam a tensdo cisalhante
na parede, produzindo valores de velocidade mais altos no centro do canal e
mais baixos perto da superficie.

Sato et al. (2005) adotaram uma linearizacdo das equacdes do escoa-
mento compressivel e adiabdtico entre discos paralelos para configuracdes de
difusor e bocal. Considerou que a parte néo linear da equacdo diferencial que
envolve o nimero de Mach elevado ao quadrado pode ser escrito como uma
média dos valores da entrada e da saida, quando o termo associado ao atrito
viscoso € bem menor que o termo da varia¢do de drea.

2.3 Escoamento em Microcanais

Devido ao crescente niimero de aplicacdes de sistemas microeletrome-
canicos (Micro Electro Mechanical Systems - MEMS) e a possibilidade de
fabricar componentes cada vez menores com precisdo elevada, diversas pes-
quisas vém sendo realizadas desde o final dos anos 80 na drea de microesco-
amento.

Pfahler et al. (1991) foram uns dos primeiros pesquisadores na drea de
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MEMS, com uma investiga¢do experimental do escoamento de liquido e de
gds em microcanais. Observaram que ao reduzir a altura do microcanal, a re-
sisténcia que a parede oferece ao escoamento também diminuia, discordando
do comportamento previsto pela teoria do continuo. Esta conclusio foi ob-
tida ao verificarem a reducdo do nimero de Poiseuille (que serd explicado a
seguir) do escoamento,

Po =C¢Re 2.1

em relacdo ao valor convencional previsto pelas equacdes de Navier-Stokes.
Na equagio anterior, Cy representa o coeficiente de atrito € Re o niimero de
Reynolds. No entanto, as medi¢cdes foram limitadas pela impossibilidade de
se medir com precisio a altura do microcanal.

Na teoria do continuo, a qual chamamos de teoria convencional, o ni-
mero de Poiseuille € um nimero adimensional que caracteriza a secao trans-
versal do canal, indicando a intensidade de restri¢do ao escoamento. Como
exemplo alguns valores comuns sdo Po = 16, para dutos de se¢do circulares,
e Po = 24, para placas planas paralelas.

O escoamento de um gés pode ser analisado em nivel macroscépico,
considerando o fluido como um meio continuo e infinitamente divisivel. Uma
alternativa € considerar o escoamento em nivel microscdpico, tratando o fluido
como um ndmero elevado de moléculas e utilizando recursos estatisticos para
descrever a posi¢ao, a velocidade e o estado das moléculas em cada instante.
Dentro deste contexto, torna-se importante entender quando a hipdtese do
continuo deixa de ser vdlida e um modelo molecular é necessdrio. O regime
de escoamento pode ser caracterizado através do nimero de Knudsen

Kn=— 22
n= 22

que representa a razdo entre o livre caminho médio entre as moléculas, A, e 0
comprimento caracteristico da regido de escoamento, L.. O comprimento ca-
racteristico geralmente € representado pela altura ou o didmetro hidraulico do
microcanal. Os regimes de escoamento de acordo com o nimero de Knudsen
podem ser assim classificados (KARNIADAKIS; BESKOK, 2002):

e Kn < 1072: escoamento seguindo a teoria do continuo;

* Kn > 0(10): o escoamento molecular livre.

Na faixa intermedidria de ndimeros de Knudsen entre 1072 e 10, outra
classificacdo € necessdria:

* 1072 < Kn < 0, 1: escoamento com deslizamento;
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* 0,1 < Kn < 10: escoamento de transicao.

Essa classifica¢do, mostrada de forma esquemadtica na figura 2.5, € base-
ada em informagdes empiricas. No entanto, observa-se que o limite entre os
diferentes regimes de escoamento pode depender da geometria do problema
e da escolha do comprimento caracteristico, L.. Assim, por exemplo, alguns
autores consideram Kn = 1073 o limite do continuo. No presente trabalho,
adota-se a classificacdo de Karniadakis e Beskok (2002).

Kn
10° 10° 10" 10" 10 10°
e dtf) éescl;:rgni::rll‘:od::eom Regime~de | efzzfjiﬁilftz
escc(?lftrirrl:lrz) éescorregamento transigao molecular livre
¢ . . .

& »'& »
B » <€ ».

Figura 2.5 — Regimes de escoamento em func¢do do nimero de Knudsen.

No regime de escoamento continuo (Kn < 1072) as equacdes de Navier-
Stokes juntamente com as condi¢des de contorno convencionais de nao des-
lizamento sdo aplicdveis.

No regime de escoamento com escorregamento (1072 < Kn < 0,1), a
condi¢do de contorno usual de ndo deslizamento na parede deixa de ser va-
lida pois uma subcamada da ordem do caminho livre médio das moléculas,
conhecida como camada de Knudsen, comec¢a a dominar a regido de escoa-
mento proxima a parede. Dentro dessa camada, as equacdes de Navier-Stokes
ndo sdo aplicdveis e a solu¢do do problema dé-se através da equagdo de Boltz-
mann. Entretanto, nesta faixa de valores de Kn, a camada de Knudsen é me-
nor do que 10% da altura do canal e pode ser desprezada, extrapolando-se
o perfil de velocidade até a parede e aplicando assim uma condi¢do de con-
torno de escorregamento na parede. Portanto, as equagdes de Navier-Stokes
podem ser utilizadas para descrever o escoamento neste regime e o efeito de
rarefacdo do gds proximo a parede deve ser corrigido através da velocidade
de escorregamento e o salto de temperatura (Karniadakis e Beskok (2002)).

No regime de transi¢do (0,1 < Kn < 10) as equagdes constitutivas que
definem o tensor tensado e o vetor fluxo de calor tornam-se invdlidas. Uma al-
ternativa de solugdo sdo as equacdes de Burnett ou Woods deduzidas a partir
da equagdo de Boltzmann, que corrigem as leis constitutivas. Outras alter-
nativas seriam utilizar simulacdo direta de Monte Carlo, DSMC, que € uma
técnica de simulacdo numérica baseada na dindmica das particulas ou a so-
lucao da equacdo de Boltzmann, através do método de lattice Boltzmann. O
primeiro método tem sido amplamente empregado nos ultimos anos para o
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regime de transicao.

No regime de escoamento molecular livre, Kn > O(10), as particulas do
gds estdo bastante afastadas e colidem com maior frequéncia com a superficie
do que entre si. As interacdes intermoleculares ndo podem ser ignoradas e as
colisdes das particulas com a superficie sao importantes. Neste caso a solugdo
do escoamento pode também ser obtida através da equagdo de Boltzmann.

Do ponto de vista tedrico, o regime de escoamento com escorregamento
¢ particularmente interessante porque geralmente resulta em modelos analiti-
cos ou semianaliticos no caso de escoamentos em geometrias simples. Con-
forme j4 mencionado, as condi¢des de contorno convencionais entre gas e
superficie devem ser corrigidas. Maxwell (1879) apresentou uma proposta
para a condi¢do de contorno em que a velocidade de escorregamento na pa-
rede é dada por:

2—o0, A % 3 u 9T,

o “ 9y b T AT x I 23

Ug — Uy =

O primeiro termo do lado direito da igualdade representa a rarefagdo e a
forma de interacdio das moléculas de gds com a superficie. O segundo termo
do lado direito da equacdo considera o rastejo térmico (thermal creep) a que
0 gés estd sujeito na presenca de um gradiente de temperatura ao longo do
microcanal. Devido ao efeito de rastejo térmico, o fluido em um microcanal
pode escoar entre dois reservatdérios com temperaturas diferentes, no sentido
da menor para maior temperatura, mesmo quando os reservatorios se encon-
tram no mesmo nivel de pressao.

A condic¢do de contorno que expressa o salto de temperatura na parede
foi proposta por Smoluchowski (1898):

_2—0'T 2’)/ A 0T

Nas equagdes (2.3) e (2.4), os sub indices w e g denotam a parede e o gés,
respectivamente. As coordenadas x e y representam as dire¢cdes tangencial e
normal a parede. A densidade, a viscosidade, a razdo de calores especificos e
o nimero de Prandtl sdo representados por p, U, ¥ e Pr, respectivamente.

O coeficiente de acomodacio de quantidade de movimento tangencial o,
€ um parametro que contabiliza a redu¢do da quantidade de movimento, na
direcdo tangencial, das moléculas apds a colisdo com a superficie. Idealmente
este valor pode assumir dois extremos: quando a quantidade de movimento
das moléculas incidentes € igual a das moléculas refletidas, 6, = 0 e a reflexdo
¢ dita especular, pois a quantidade de movimento tangencial da molécula é
mantida; por outro lado, quando a superficie adsorve a molécula por um longo
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periodo, a quantidade de movimento tangencial é totalmente perdida, o, = 1
e a reflexdo € dita difusa (KANDLIKAR, 2006).

Da mesma forma, o coeficiente de acomodacio térmico or, considera
a energia trocada entre as moléculas e a superficie. Se a molécula adquire
a temperatura da superficie, or = 1. Caso ela mantenha a sua temperatura
original, o7 = 0. Os coeficientes 0, e Or caracterizam a interagdo entre géis e
superficie e sdo parametros de entrada necessdrios para se modelar o regime
de escoamento com deslizamento.

Cao et al. (2009) realizaram uma revisao bibliografica extensa a respeito
dos valores de o, disponiveis na literatura a partir de dados teéricos, expe-
rimentais e de simula¢des de dindmica molecular. Segundo o autor, varios
fatores afetam o valor deste coeficiente, tais como o potencial de interacio
entre gas-solido, a energia das moléculas incidentes e as condigdes da su-
perficie (temperatura, estrutura cristalina, rugosidade, absortividade), mas os
efeitos de muitos deles permanecem obscuros.

Mo e Rosenberger (1990) simularam o escoamento bidimensional em
um canal com superficies rugosas em nivel atdmico através de simulagdo di-
namica molecular. Consideraram rugosidades senoidais e randdmicas, vari-
ando a amplitude e o periodo. Concluiram que, além do niimero de Knudsen,
Kn, arazdo entre o caminho livre médio, A, e a amplitude da rugosidade deve
também ser considerada na avaliacdo da condi¢do de escorregamento na pa-
rede. Segundo os autores, a condi¢do de ndo escorregamento ocorre quando
o caminho livre médio € da mesma ordem de grandeza ou menor do que a
rugosidade da superficie.

Dados experimentais muito utilizados para a validacdo de teorias e si-
mulacdes de escoamento em microcanais podem ser encontrados nos traba-
lhos de Arkilic (1994), Arkilic et al. (1994) e Arkilic et al. (1997). Nesses
trabalhos os autores utilizaram um microcanal de comprimento de 7,5 mm,
largura de 52,25 pm e altura de 1,33 um. O processo de fabricacdo do mi-
crocanal garantiu uma altura bastante uniforme e rugosidade menor que 65
nm. Uma completa descricdo do processo de fabricagdo do microcanal pode
ser encontrada em Arkilic (1994). A figura 2.6 apresenta uma comparacio
entre os dados experimentais e resultados obtidos de modelos com e sem es-
corregamento na parede, disponivel em Arkilic ef al. (1997), observando-se
uma excelente concordancia quando o modelo considera o escorregamento.
Arkilic et al. (1997) notaram que a condi¢cdo de contorno de nio escorrega-
mento faz com que o modelo subestime a vazdo madssica e que, devido aos
baixos valores dos nimeros de Mach e Reynolds, o modelo de escoamento
isotérmico compressivel adotado € justificavel.

Harley et al. (1994) realizaram uma investigacao tedrica e experimental
do problema de escoamento em microcanais com dimensdes de 100 um de
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Figura 2.6 — Comparacdo da vazdo madssica de gds Hélio obtida por Arkilic et al.
(1997). Dados experimentais e modelos analiticos com e sem escorregamento.

largura, 10 mm de comprimento e altura variando de 0,5 a 20 um, utilizando
nitrogénio, hélio e argdnio. Através da simulacdo numérica das equagdes de
Navier-Stokes e da energia para o escoamento compressivel bidimensional
entre placas planas paralelas, os autores concluiram que a velocidade trans-
versal pode ser desprezada e a pressdo e a densidade podem ser admitidas
constantes em cada secio do microcanal. Assim o escoamento pode ser con-
siderado como ’localmente plenamente desenvolvido’, ou seja, o perfil de ve-
locidade em uma se¢do € muito similar aquele do escoamento incompressivel
plenamente desenvolvido, mas com a densidade sendo atualizada de acordo
com as mudangas de temperatura e pressdo. Com a hipétese de escoamento
localmente plenamente desenvolvido e a condi¢do de contorno de escorrega-
mento, Harley er al. (1994) calcularam o nimero de Poiseuille baseado nas
medi¢des experimentais para 0s casos com e sem escorregamento. A figura
2.7 mostra os resultados obtidos, onde C* representa a razdo entre o nimero
de Poiseuille obtido experimentalmente e o tedrico. Observando que as linhas
cheia e tracejada correspondem aos resultados dos modelos com e sem escor-
regamento, respectivamente, pode-se concluir que a teoria de escoamento sem
escorregamento falha a medida que o nimero de Reynolds diminui.

Asako et al. (2003) investigaram o efeito de compressibilidade isolada-
mente no regime do continuo, ou seja, sem o efeito de escorregamento no
escoamento de gis em microcanais de placas planas paralelas. O modelo
numérico de formulagdo lagrangiana-euleriana foi utilizado para resolver as
equacgdes de quantidade de movimento e energia do escoamento compressi-
vel bidimensional. Os modelos adiabdtico e isotérmico foram analisados e
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Figura 2.7 — Razdo dos valores de Poiseuille obtidos experimentalmente normaliza-
dos pelo nimero de Poiseuille obtido teoricamente. As normaliza¢des representadas
pelas linhas sélidas e tracejadas correspondem as teorias de escoamento com e sem
escorregamento, respectivamente. (Harley et al. (1994)). Os simbolos A e o represen-
tam os gases nitrogénio e hélio, respectivamente.

mostraram que o nimero de Poiseuille ndo deve ser considerado constante ao
longo do canal como na teoria convencional de escoamento incompressivel.
Os autores propuseram uma correlag@o para os nimeros de Poiseuille e Mach
para Re < 500 e M < 0,4. Posteriormente Asako et al. (2005) realizaram
uma andlise numérica similar para um microtubo. Um aparato experimental
foi também construido, possibilitando assim a validacdo do modelo. O ex-
perimento demonstrou a mesma tendéncia da correlagdo proposta de que o
nimero de Poiseuille aumenta com o nimero de Mach.

Dando continuidade ao trabalho de Asako et al. (2005), Hong et al.
(2007) usaram o mesmo modelo numérico e obtiveram correlacdes para o nu-
mero de Poiseuille com o objetivo de avaliar os efeitos de compressibilidade
e rarefacdo do escoamento de gis entre placas planas paralelas nos regimes
continuo e de escorregamento. Analisaram uma faixa mais ampla dos nime-
ros de Reynolds e Mach e consideraram a temperatura da superficie do canal
constante. A altura do microcanal variou de 2,0 a 10,0 tm. Duas correlacdes
foram propostas como fung¢des dos nimeros de Reynolds, Mach e Poiseuille
para o escoamento, sendo vélidas para Re< 3600 e M< 0, 6:

96 5,02M +13,12M? +76,69M3

R =
JrRe = ok (1+ 12Kn)?

(2.5)
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96 15,03M +59,28M? 4 414,31M3
1+ 12Kn (14 12Kn)?

onde fr e fp representam os fatores de atrito de Fanning (modificado, pois
fr = 4Cy) e de Darcy, respectivamente. No caso de escoamento a baixas
velocidades, o numero de Poiseuille diminui com o aumento do ndmero de
Knudsen, devido ao efeito de rarefag@o. Por outro lado, para escoamento com
velocidade mais elevada, o nimero de Poiseuille aumenta com o aumento
do ndmero de Mach, devido ao efeito de compressibilidade. Os resultados
dessas correlacdes ficaram dentro de uma faixa de desvio de 2% em relagdo
aos dados experimentais de Turner et al. (2004).

Hong et al. (2009) apresentaram um método para o cédlculo do vaza-
mento de gds através de trincas em vasos de pressdo. Os autores utilizaram
um modelo de escoamento compressivel unidimensional e o fator de atrito
foi estimado das correlagdes (2.5) e (2.6) anteriores. A estimativa correta do
vazamento é fundamental para as industrias de vasos de pressao que utilizam
o método vazamento antes da quebra (leak-before-brake - LBB), como uma
forma de assegurar confiabilidade e desempenho do produto. O trabalho in-
cluiu as condi¢des de escoamento com e sem escorregamento, escoamento
sonico e subsdnico. O método de Runge-Kutta de quarta ordem foi utilizado
para resolver a equagao diferencial ndo linear que descreve a variacdo de pres-
sdo0 ao longo do microcanal juntamente com o método da falsa posi¢do para
encontrar o nimero de Mach na entrada do microcanal. A trinca foi modelada
na forma de um microcanal com altura variando de 2 um a 50 um e razdo de
aspecto de 200, 1000 e 2000. Os resultados foram comparados com simula-
¢des numéricas e experimentos realizados anteriormente e boa concordancia
foi observada.

Devido a existéncia de dados contraditorios relativos a transicao do esco-
amento entre os regimes laminar e turbulento, Hetsroni et al. (2005) revisaram
os estudos presentes até aquele momento de escoamento de liquido e gds em
microcanais com 15 < Dy, < 4010 pum. O comportamento do escoamento em
microcanais com Dy > 50 um ndo apresentou diferencas em relacdo a des-
cri¢do do escoamento de acordo com a teoria do continuo. Para microcanais
lisos ou com rugosidade relativa menor do que 7%, a transicdo de laminar
para turbulento pode ocorrer em 1800 < Re., < 2200.

Chong (2006) estudou o escoamento bloqueado de gds em microcanais
de placas planas paralelas, utilizando o método da simulagdo direta de Monte
Carlo para microcanais com comprimentos de 10, 100 e 1000 m. O valor de
pressdo na entrada adotado foi de 1 bar e na saida valores de 0,1 até 0,01 bar
foram utilizados. O autor observou que o escoamento atingiu a velocidade
sonica somente na linha de centro do microcanal. Os resultados de vazdo
méssica obtidos via simulacdo numérica direta de Monte Carlo foram com-

JfpRe = (2.6)
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parados com aqueles obtidos das equacdes de Navier-Stokes com a condi¢do
de escorregamento na parede, indicando que os dois sdo similares quando o
comprimento do canal ¢ bem maior do que a altura.

2.4 Sintese

A partir da revis@o bibliografica, observa-se que existem poucos traba-
lhos sobre vazamento em vélvulas de compressores. Nos estudos disponiveis,
os autores modelaram o vazamento através de uma drea equivalente de passa-
gem do gds, sem um maior detalhamento do escoamento. A maior motivacio
desses trabalhos foi a determinacio do vazamento em vélvulas quebradas de-
vido a falha por sucessivos impactos. Uma excec¢do € o trabalho de Machu
(1990) em que o vazamento € analisado para uma vélvula intacta.

O escoamento entre dois discos paralelos € a geometria fundamental para
analise de escoamentos em valvulas do tipo palheta. Diversos trabalhos po-
dem ser encontrados na literatura para esta geometria simplificada de escoa-
mento, mas somente Fleming et al. (1984) e Sato et al. (2005) consideraram
o efeito de compressibilidade do gés.

A revisdo de trabalhos de escoamento em microcanais no regime de es-
coamento com escorregamento revelou que modelos simplificados unidimen-
sionais podem ser empregados para avaliar o efeito de rarefacdo do escoa-
mento. Modelos analiticos podem ser obtidos quando o escoamento ¢ iso-
térmico, sem considerar assim o efeito de rastejo térmico, mas corrigindo-se
o fator de atrito. Nao encontrou-se nenhum estudo na literatura que trate o
escoamento como adiabético. Por outro lado, os efeitos de aceleracdo para es-
coamento com nimero de Mach entre 0,3 e 1 sé podem ser avaliados através
da solug@o das equagdes de Navier-Stokes para formulacido bidimensional.
Outro aspecto relevante é que todos os estudos na literatura consideram es-
coamentos em microcanais de secdo transversal constante. Além disto, deve
ser mencionado que o escoamento bloqueado em microcanais ndo é muito
comum e somente um estudo nesta condi¢do foi encontrado.
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3  Modelagem Matemadtica do
Ciclo de Compressdo

3.1 Equacoes Governantes

Um modelo de formulagdo integral foi adotado para descrever os diver-
s0s processos que ocorrem ao longo do ciclo de compressdo, conforme pro-
posta de Ussyk (1984), sendo constituido por quatro conjunto de equacdes
para descrever os seguintes parametros:

(1) Volume da cidmara de compressdo em fun¢iio do movimento do pistdo;

(i1) Estado termodindmico do fluido refrigerante dentro da cdmara ao longo
do ciclo de compressao;

(iii) Dinamica das valvulas de succdo e descarga;
(iv) Vazdo madssica nas vélvulas e por vazamento em folgas.

Em funcio do objetivo do presente estudo, o modelo recebeu algumas
modificagdes que serdo detalhadas neste capitulo.

3.1.1 Volume da Camara de Compressao

O volume da camara de compressdo, ou do cilindro, V,;, mostrado na
figura 3.1, pode ser expresso por

Vit =V +V 3.1

onde o volume morto V,, é fixo e o volume V varia em func¢do do angulo
de manivela 0, sendo obtido pelo produto da area da segdo transversal do
cilindro pelo deslocamento do pistdo z(0):

nD?,
Vit (0) = T"lz(e) +Vom (3.2)



52 3 Modelagem Matemdtica do Ciclo de Compressdo

Volume da camara de compressao r

Figura 3.1 — Volume da cAmara de compressao.

A posicdo do pistdo z(6) é determinada tendo como referéncia o sis-
tema de coordenadas (r,z) situado no ponto morto superior como mostrado
na figura 3.1. Logo,

2(6) = Cpms — [—ecose—&—\/le— (e senb —dy,)* (3.3)

onde Cp,;;s representa a maxima distincia entre o eixo da manivela e o pino
que liga a biela e o pistdo, e representa a excentricidade da manivela, C, o
comprimento da biela e d,, o desalinhamento entre o eixo da manivela e o
pino do pistdo. O valor de Cp;s pode ser determinado utilizando o angulo
Omax que € alcangado quando o pistdo alcanga o ponto morto superior:

Cpms = —€COS Opax + \/Cl% — (e senByq, — dm)z (3.4)

onde

d,
Opmax = T — arcsen (Cb j_e) (3.5)

Substituindo a equagdo (3.3) na equacdo (3.2) obtém-se

D2

Y.i(0) 4”1 {Cpms - [—ecos 0+ \/Cg — (esen® —dm)z} } +V,, (3.6)

Pode-se também escrever a equacdo (3.6) em funcdo do tempo 7. Para
isto, basta reconhecer que o dngulo de manivela 0 estd relaciondo com ve-
locidade angular do compressor @, ou seja, 0 = wt = 27 f,t onde f, é a
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frequéncia de operagdo do compressor. Assim,

D>,
Veil (t) = % |:C17ms - (—ecos(anot)_|_
3.7

+ \/C,% — (esen(2mf,t) —dm)zﬂ + Vo

3.1.2 Estado Termodinamico do Fluido Refrigerante

A variacdo das propriedades termodinamicas do fluido refrigerante € re-
sultado do movimento do pistdo que causa a variacdo do volume da cAmara
de compressao, de vazdes mdssicas nas vélvulas, de vazamentos em folgas
e da troca térmica entre o fluido e a parede do cilindro. As propriedades do
fluido sdo consideradas uniformes no interior da cAmara de compressdo em
cada angulo de manivela. Além disto, o valor da temperatura da parede do
cilindro 7, é prescrito como constante.

Para determinar as propriedades do gds na cAmara de compressao aplica-
se a primeira lei da termodindmica

Q,W:z/ epdVJr/ <e+p>p‘7~dﬁ (3.8)
at Jve sc p

ao volume de controle representado pela linha tracejada na figura 3.2.

N /AN
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Figura 3.2 — Volume de controle para balanco de massa e energia no cilindro.

O termo e = u+V? /2 + gz representa a energia especifica do gds, que
é composta pela soma da energia interna, u, energia cinética, V2 /2 e energia
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potencial, gz, sendo que estas duas ultimas parcelas podem ser desprezadas.

As propriedades avaliadas no interior do volume de controle e as que
atravessam a superficie do volume de controle serdo denotadas pelos indi-
ces i e j, respectivamente. Adotando esta notagcdo e a defini¢do de entalpia
especifica, h = u+ p/p, tem-se:

s d Lo
— = = iPi hip;iV-dA .
o-w at/vcupdv+/sc ipiV-d (3.9)

A taxa de transferéncia de calor Q entre o gés e o cilindro é calculada
através da lei de resfriamento de Newton:

0=hA (T, —T) (3.10)

onde h,, € o coeficiente de transferéncia convectiva de calor entre a parede
do cilindro e o gés, A, é a drea de troca entre a parede do cilindro e o gis e
T; é a temperatura do fluido dentro do cilindro. De acordo com Prata et al.
(1992), coeficiente de transferéncia convectiva de calor A, pode ser obtido da
correlacdo de Annand (1963):

thcil _

a(RePr)? (3.11)
ke

Nu,, =

em que kg € a condutividade térmica do gés, D.; € o didmetro do cilindro e a
e b sdo constantes, ambas consideradas iguais a 0,7 no presente trabalho.
O termo W refere-se a poténcia ou taxa de trabalho realizada sobre o gis

e pode ser reescrito como

) dv;
=pi—— A2
W=pi (3.12)

onde p; e dV;/dt representam, respectivamente, a pressio e a taxa de variagdo
do volume do gés no interior da cAmara de compressao.
O primeiro termo do lado direito da igualdade da equacdo (3.9) descreve
a variacdo temporal da energia do gds no volume de controle e pode ser rees-
crito como
(9 du,- dm,'

d
35, iPidV = — (mju;) = mj—— +uj—— 3.13
at/vc”” v dt(mu) " T dt (3.13)

onde m; , dm;/dt, u; e du;/dt representam, respectivamente, a massa, a taxa
de variacdo da massa, a energia interna e a taxa de varia¢do da energia interna
do gés no interior da camara de compressao.

O segundo termo do lado direito da equagdo (3.9) representa o balanco
liquido da energia transportada pelo escoamento através das entradas e saidas
na superficie de controle e pode ser escrito na forma de um somatério das
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vdrias contribuigdes:
/ hip;V-dA =Y rjh; (3.14)
sc

onde 7i1; e hj representam respectivamente a vazao mdssica e a entalpia espe-
cifica. O produto rzjh; ser 4 positivo quando o escoamento estiver saindo da
camara de compressao e vice-versa. O nimero de termos do somatdrio varia
de acordo com a quantidade de entradas e saidas de massa sobre a superficie
de controle.

Substituindo as equagdes (3.14), (3.13), (3.12) e (3.10) na equacdo (3.9)
e rearranjando os termos, obtém-se:

du;

7 b= hyAi Ty — AT, — p, =Y injh; ul (3.15)

mi——

¢é possivel representar algumas das propriedades termodinamicas pre-

sentes na equagdo anterior com o emprego das relagdes de Maxwell. Por
exemplo,

du,- . dTl+|: 8pi
dt

dv,'
— =Cyi—— i== | —PpPi|l — 3.16
dr dr oT; Iv p} (3.16)

onde a taxa de variagéo do volume especifico dv;/dt

dr — dt

dvi d<Vi>_1dVi_Vid’"i 3.17)

Substituindo as equagdes (3.17) e (3.16) na equacdo (3.15) e, apds algu-
mas manipulacdes algébricas, obtém-se

dT,~ 1
— AT,
dr m;Cy, [hw h Zm} } (3.18)
T I 3171 ﬂ_api dm; '
m;Cy, 8T, v dt 8T, v !

A taxa de varia¢do de massa dm; /dt no interior do cilindro é determinada
da equagdo da conservagdo da massa:

d L
== idV / iV -dA 3.19
ot /vcp * scP G-19)

onde o primeiro termo representa a taxa de variagdo de massa dentro do cilin-
dro e o segundo € o balanco liquido da vazao mdéssica que atravessa a superfi-
cie de controle. Identificando os termos referentes a vazao mdssica através da
superficie de controle representada de forma ampliada na figura 3.2, tem-se
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que

dm,-
dt

= (msuc — Hlges — Mysye + Mydes — mvpc — Hlygye + mvdes) (320)

onde os termos g, € Higes representam a vazao massica por fluxo normal
nas vélvulas de succdo e descarga, respectivamente. Caso haja atraso no fe-
chamento das valvulas, ocorrerd refluxos de gds para o interior do cilindro
através das vadlvulas de descarga e de suc¢do denotados por 7it,ges € lygyc, T€S-
pectivamente. O vazamento na folga pistdo-cilindro € denotado por 71, € 0s
vazamentos nas valvulas de suc¢do e descarga sdo representados por 7ityg,. €
Tilydes-

Desta forma, o somatdrio dos fluxos de entalpia através da superficie de
controle pode ser reescrita da seguinte forma:

ijhj = (_m.vuchsuc + titgeshi + Htpsychi+

) ) ) ) (3.21)
— Mydeshges + mvpchi + MysucMysuc — mvdeshvdes)

onde hg,e € hg.s representam as entalpias do gds na camara de sucgdo e des-
carga. Por outro lado, os termos /. € h,4.s representam as entalpias do gas
que vaza através das valvulas de suc¢do e de descarga.

Substituindo as equacdes (3.20) e (3.21) na equacdo (3.18) e fazendo
algumas manipulacdes algébricas,

ar;, 1 ‘ _
7; = Mec {hWAl Ty + ritgyc (hsuc - hi) + Myges (hdes - hi) +
iCv,i
) ) T; dpi| dv;
+ Hlysuc (hl - hvsuc) + Mydes (hvdes - hl):| - TCZW |:hWA; + aT: vd7t1
api . . . . . . .
_ 78T- vvi (msuc — Mges — Mysye + Mydes — Mype — Mysuc + mvdes)
i

(3.22)

Essa equacgdo é resolvida numericamente pelo método de Euler. Uma
boa estimativa inicial para as propriedades do gis no cilindro € utilizar os
valores de temperatura e pressdo do gds na camara de sucgdo, ja que o pistdo
se encontra na posi¢do do ponto morto inferior no tempo inicial.

Em cada instante de tempo haverd uma certa quantidade de massa de gés
no volume da cAmara de compressdo e, assim, a densidade é conhecida. A
equacdo (3.22) é utilizada para determinar a temperatura no cilindro em cada
instante de tempo a partir das propriedades do fluido no instante de tempo
anterior. Com as propriedades termodinamicas temperatura e densidade co-
nhecidas, as demais propriedades sdo avaliadas através de uma equacio de
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estado de gas real. Um maior detalhamento do modelo descrito nesta secio
pode ser encontrado em Gomes (2006).

3.1.3 Dinamica de Valvulas

O modelo de sistema massa-mola-amortecedor com um grau de liber-
dade foi utilizado para descrever a dindmica das valvulas, conforme repre-
sentado esquematicamente na figura 3.3.

yu(t)

g\\\\\\\\\\\\& V(0
TV ______

Figura 3.3 — Modelo adotado para descrever a dindmica das vélvulas de succdo e
descarga.

Adotando este modelo, o movimento da vélvula é descrito pela equagdo
diferencial de segunda ordem obtida a partir da segunda lei de Newton:

mvyv(t) +vav(t) +kaV(t) = Fv(t) (3.23)

onde y,(t), y»(t) e y,(#) representam, respectivamente, a aceleragéo, a velo-
cidade e posicdo da palheta em cada instante de tempo. O simbolo m, re-
presenta a massa equivalente da vélvula, C, € o coeficiente de amortecimento
equivalente, k, € a constante eldstica equivalente da valvula.

A forca F, resulta do carregamento de pressdo em ambos os lados da
vdlvula e a um eventual pré-tensionamento da vdlvula. Em compressores que
operam com Oleo lubrificante pode também existir uma forca de colamento
que atrasa a abertura das valvulas. Neste trabalho considerou-se somente a
forca devido ao escoamento que é calculada pela expressdo:

Fy(t) = AefAp (3.24)

onde A,y representa a drea efetiva de forga, a qual pode ser obtida experi-
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mentalmente ou através de simulagdes numéricas do escoamento, e Ap € a
diferenca de pressdo a qual a valvula estd submetida. A solucdo da equacdo
(3.23) fornece a abertura instantinea das valvulas, y, (7).

3.1.4 Vazido Massica nas Valvulas e Vazamento na Folga
Pistao Cilindro

O fluxo e o refluxo de gds através das valvulas de sucgdo e de descarga
sdo avaliados com referéncia a condi¢do de escoamento compressivel, unidi-
mensional e isentropico através de um bocal convergente com condi¢des de
estagnacdo a montante conhecidas, conforme mostra a figura 3.4.

Figura 3.4 — Modelo adotado para o cdlculo da vazdo mdssica por fluxo e refluxo
quando as vélvulas estdo abertas.

Sendo assim, a vazao mdssica pode ser calculada por:

2 i

. 2y (pout) v (Pour) 4
= Agepy | —t _ 325
P\ R, = 1) | \ 7o P 29

onde A, representa a drea efetiva de escoamento que corrige a vazao em fun-
¢ao dos efeitos viscosos do fluido que escoa através da vdlvula. Na equagdo
anterior, os parametros p, € T, sdo a pressdo e a temperatura de estagnacdo a
montante da vélvula e p,,; € a pressdo a jusante da valvula. Além disto, y e
R sdo a razdo entre calores especificos e a constante do gés.

A situacdo de escoamento bloqueado acontece quando p,,,; € inferior ou

igual a pressdo critica
* 2 )7
Pour = Po (H) (3.26)
na qual o escoamento atinge a condig@o sonica, M = 1, na saida do bocal.
Neste caso, deve-se utilizar p,, = pj,, na equacao (3.25).
Na vdlvula de sucg¢do, a condi¢do de fluxo normal ocorre se pi; < Psuc
e, assim, p, = Psuc € Pour = Pcii- Refluxo pode existir se a vdlvula estiver
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aberta e p.jj > Psuc €, Neste caso, P, = Peil © Pour = Psuc- Da mesma forma,
a condicdo de fluxo normal na valvulas de descarga implica pg.; < peir ©
Po = Pcil © Pour = Pdes- Na condi¢do de refluxo, pges > peit; Po = Pdes €
Pout = Pecil -

Para calcular o vazamento de fluido refrigerante através da folga exis-
tente entre as superficies do pistdo e do cilindro admite-se a hip6tese de esco-
amento laminar incompressivel plenamente desenvolvido. A figura 3.5 mos-
tra o perfil de velocidade e as caracteristicas geométricas do problema.

N
N

72222
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Figura 3.5 — Modelo adotado para o célculo de vazamento na folga pistdo-cilindro.

Utilizando as equacdes de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas
com as devidas simplificagdes e aplicando as condicdes de contorno de velo-
cidade nula na interface do cilindro e velocidade igual V),;; na superficie do
pistdo, obtém-se o seguinte perfil de velocidade do escoamento na folga:

V. p
Vipelr) = —221
tpe(7) InKg H(Rcil>+

2 g2
() ()]
Reir InKg cil

A velocidade do pistdo V),;; pode ser obtida da equagdo de movimento
do pistdo, enquanto que Kz € a razio entre os raios do pistdo R e do cilin-
dro R.;;. O comprimento do contato entre o pistdo e o cilindro L, pode ser
determinado de

(3.27)
(Pi - psuc)Rgil
AL

+

=

Lye=L,+e(1—cosB) (3.28)
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onde L, é o comprimento minimo de contato.
A velocidade média do escoamento na folga

prc =V

1 —K3+2K3InKg  (pi— psuc)R%, {1 Ki 1-K3

A 3.29
® 2InKg(1 —K3) 8ULpe 1-K3 anR} (3:29)

pode ser obtida pela integracdo do perfil de velocidade.

Por fim, o vazamento na folga pistdo cilindro pode ser calculado por

; Y 2 2
type =V ppePiTRZ; (1 — KR) (3.30)

Lilie e Ferreira (1984) mediram o vazamento de uma mistura de 6leo e
fluido refrigerante e compararam os resultados com esse modelo teérico con-
siderando somente o gds. Os resultados experimentais obtidos demonstraram
boa concordancia com o modelo analitico para folgas entre pistdo e cilindro
de até 10um.

3.2 Avaliacao das Perdas no Ciclo de Compres-
sao

Nesta secd@o serdo abordadas as principais fontes de ineficiéncias devido
a perdas em vazdes madssicas e perdas energéticas do ciclo de compressao,
tomando o ciclo ideal de compressdo como referéncia. Maiores detalhes da
abordagem desta se¢do podem ser encontrados em Gosney (1982) e Bezerra
(2011).

O diagrama pressao-volume de um ciclo de compressao ideal é ilustrado
na figura 3.6. Conforme pode ser notado, um compressor ideal ndo possui vo-
lume morto e todo o gds succionado € descarregado ao final do ciclo. Desta
forma, ndo existird o processo de expansdo do gis e durante todo o percurso
em que pistdo se afasta do cabecote gds € admitido no cilindro. Os processos
de admissao e descarga do compressor ideal sdo realizados nas mesmas pres-
soes das respectivas linhas de suc¢do e descarga do sistema de refrigeracao.
Além disto, o processo de compressao idealizado, trecho BC, € isentrépico.

Utilizando a primeira e segunda leis da termodinimica e desprezando-se
as variagdes de energia cinética e potencial, € possivel concluir que o trabalho
de eixo necessario para comprimir o gs no trecho BC, pode ser escrito como:

"Ped
W= Vdp (3.31)

J Pes

Este trabalho é numericamente igual a drea do ciclo ABCDA represen-
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Pcd]

Pcil

pCS

Vil
Figura 3.6 — Diagrama pressdo-volume de um ciclo de compressdo ideal sem volume
morto.

tada na figura 3.6 e quando multiplicado pela frequéncia de operagdo do com-
pressor, obtém-se a poténcia indicada Wi,,.

A expressdo (3.31) pode ser dividida pela massa de gds existente durante
o processo de compressdo, resultando na seguinte expressdo para o trabalho

especifico:
"Ped

w= vdp (3.32)
7 Pes
onde v representa o volume especifico. Utilizando a identidade termodina-
mica
dh=Tds+vdp (3.33)

e reconhecendo que o processo € isentropico, é possivel escrever:
Wing = 1it(hp — he) = rir(ha s — hi) (3.34)

A massa introduzida no cilindro por ciclo de compressao seria o produto
da densidade da linha de sucg¢@o, py,, pelo volume deslocado pelo compressor,
V, durante o processo de admissao, sendo descarregada ao final do processo
de descarga, no ponto D. Portanto, a vazdo méssica ideal do compressor seria:

iy = PisV fo (3.35)

Devido a ineficiéncias do ciclo de compressdo, a vazido massica real do
compressor representada por riz serd sempre menor do que a ideal.
A presenga do volume morto € um espaco residual necessario para evi-
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tar que a superficie superior do pistdo se choque contra a placa de vélvulas e
provoca uma redugdo na eficiéncia volumétrica. Dessa forma, o gas remanes-
cente no cilindro ao final do ciclo de compressao acaba sendo reexpandido e
assim o processo de suc¢do que deveria iniciar no ponto morto superior so-
fre um atraso. O espaco percorrido pelo pistdo devido a reexpansio do gas
até a abertura da valvula de sucgdo pode ser entendido como uma perda na
quantidade de massa de fluido refrigerante que poderia ser admitida no cilin-
dro. O efeito do volume morto no diagrama pressao-volume de um ciclo de
compressdo ideal € mostrado na figura 3.7.

Pcd

Pil

m Vil
Figura 3.7 — Diagrama pressdo-volume de um ciclo de compressio ideal com volume
morto.

Segundo Gosney (1982), a presenga do volume morto ndo afeta o traba-
lho especifico de compressdo, dado pela equagdo (3.32), desde que todos os
processos sejam internamente reversiveis.

Considerando um processo de expansdo isentrépica, pode-se calcular a
perda de vazdo mdssica devido ao efeito do volume morto da seguinte ma-
neira:

1
ity = Pesmfo (p"’> " (3.36)
Pis
onde p;4, pis € Pes rEpresentam a pressdo na linha de descarga, a pressdo na
linha de succ¢do e a densidade na camara de sucg¢do, respectivamente.

Outra fonte de perda de vazdo massica importante é o superaquecimento
do gas desde a linha de sucg¢@o até a cdmara de suc¢do, devido a transferéncia
de calor de componentes do compressor para o gis. Este fendmeno reduz a
massa succionada pelo compressor devido a reducdo na densidade do fluido
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refrigerante na cAmara de suc¢do. A perda por superaquecimento pode ser
avaliada através da seguinte expressao:

Ntitgyp = rit (I‘;"" - ) (3.37)

onde pj; e pcs representam as densidades na linha de sucg@o e na camara de
succdo, respectivamente.

As demais perdas do ciclo de compressdo devem ser avaliadas de acordo
com a equacdo (3.38), escrita de uma maneira generalizada através do sub
indice n de acordo com a equacio abaixo

T 1 2
Ariy, = fo/ iy dt = — 1, dO (3.38)
0 27 Jo

Na equacdo (3.38), T representa o periodo. O sub indice n pode re-
presentar as perdas por refluxo na sucgdo, rsuc, refluxo na descarga, rdes,
vazamento na succ¢do, vsuc, vazamento na descarga, vdes, e vazamento na
folga pistdo-cilindro, vpc. Assim, a vazao massica real do compressor sera:

1= Hitgp, — Aty — Amsup — Nritpsye+ (3.39)
- Amrdex - Amvsuc - Amvdes - Amvpc .

Dividindo a equacdo (3.39) pela vazido mdssica ideal do ciclo de com-
pressdo obtém-se a eficiéncia volumétrica real como a soma de vérias parcelas
de perdas de eficiéncia representadas por €, ,:

mn = 1- Sv,vm - gv,sup — & rsuc — Sv,rdes - 8v,vsuc — Evvdes — gv,vpc (340)

Cabe ressaltar que estas sdo as ineficiéncias consideradas no modelo
adotado neste trabalho e que existem ainda outras perdas, tais como aquelas
devido a dindmica de valvulas e restricdes ao escoamento no filtro de sucgéo.

O diagrama de um ciclo real de compressdo pode ser visto na figura 3.8.
No ciclo real de compressao, a energia consumida € ainda maior devido as
restricdes ao escoamento de gds nos processos de succdo e descarga, mos-
trados nas por¢des hachuradas da figura. Além disso, ha perdas de energia
devido ao efeito do superaquecimento, vazamentos e refluxos, que ja foram
mencionados.

Sendo assim, o trabalho especifico real do compressor, w, pode ser ob-
tido pela soma do trabalho especifico isentrdpico, wg, com 0s respectivos tra-
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Figura 3.8 — Diagrama pressdo-volume de um ciclo de compressao real com volume
morto.

balhos especificos adicionais do ciclo:

W = Wy + Awge + Awges + Awsup + Avac + AWysue + AWyges + AWoutros
(3.41)

onde as parcelas Awg,. € Awy,s representam as energias adicionais consumi-
das no processo de sucgio e descarga, respectivamente. Os termos Awy,, €
Aw, ., por sua vez, representam as energias consumidas devido ao superaque-
cimento e ao vazamento na folga pistao-cilindro. Aw,z,. € Aw,4,.s representam
as energias adicionais devido a vazamentos nas vélvulas de suc¢do e descarga.
Por fim, Aw,,0s representa outras perdas termodindmicas tais como aquelas
devido ao refluxo nas vélvulas de succdo e descarga e irreversibilidades no
ciclo de compressao.

Dividindo a equacio (3.41) pelo trabalho especifico real do compressor
e rearranjando os termos obtém-se, da mesma forma como feito para a efi-
ciéncia volumétrica, a eficiéncia isentropica do compressor como a soma de
vérias parcelas de perdas de efici€ncias isentrépica:

Ns = 1- Es.suc — Es.des — Essup — Es,ypc — Es,vsuc — Es,vdes — Es,outros (342)
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4 Modelagem do Vazamento em
Vialvulas

Este capitulo apresenta o modelo desenvolvido para estimar o vazamento
de fluido refrigerante nas valvulas de succio e descarga, considerando for-
mulacdes de escoamento isotérmico e de escoamento adiabatico. Além disto,
apresenta-se também a soluc@o analitica da teoria de placas empregada para
avaliar a deflexdo da palheta devido ao carregamento de pressdo. Uma vez
que o vazamento ocorre em geometrias de dimensdes reduzidas, o limite da
teoria do continuo foi verificado, incorporando o efeito de rarefagdo do es-
coamento junto a parede através de uma correcio do coeficiente de atrito do
escoamento. O capitulo é encerrado com a apresentacio de duas alternativas
de solucao numérica do modelo.

4.1 Modelagem do Escoamento

Conforme j4 citado, o escoamento ocorre em uma folga d(r) entre a
palheta e o seu assento. Quando a palheta é considerada rigida, a folga 8(r)
serd constante, caso contrdrio variard com a coordenada espacial r, podendo
ser representada pela soma da deflexdo da palheta, w(r), e da folga na quina
do orificio de passagem da valvula, &,

o(r) =0, +w(r) 4.1)

A figura 4.1 mostra a geometria do modelo proposto, onde a palheta é
representada por um disco de raio r; e o assento € representado por um apoio
cujo orificio possui raio r,. A modelagem da folga, que é calculada pela
equacdo (4.1), é representada pela figura 4.1(c).

O dominio de andlise do escoamento entre os discos, r, < r < ry, foi
modelado como um microcanal de drea varidvel representado na figura 4.2.

Para facilitar a andlise do problema, adotou-se uma mudanca na origem
do sistema de coordenadas e uma adimensionalizacdo da coordenada princi-
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(c) Modelagem da folga

Figura 4.1 — Geometria utilizada na modelagem do problema.

pal r da seguinte forma:

Xt = It Jpara 0<x* <1 4.2)
Fqa—To

Fleming et al. (1984) estudou o escoamento compressivel em difusor
radial e indicou que o comportamento do escoamento entre discos paralelos é
muito similar ao escoamento no canal proposto quando a razio entre largura
e altura € maior que sete, justificando assim a transformacdo supracitada.

As seguintes hipdteses foram adotadas para os modelos de escoamento
adiabdtico e de escoamento isotérmico: (i) escoamento compressivel unidi-
mensional; (ii) regime laminar e permanente; (iii) auséncia de perda de carga
na regido de entrada do escoamento; (iv) gés ideal; (v) viscosidade e a razdo
de calores especificos constantes e (vi) paredes do microcanal perfeitamente
lisas.

Analisando um elemento infinitesimal de comprimento dr, largura 27wr
perpendicular ao plano da pégina e altura (r) conforme indicado na figura
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r
2mry

2nr,

Figura 4.2 — Geometria do canal ’sem lados’ e a referente mudanga de coordenadas
e adimensionaliza¢do para solug@o do problema.

4.3, pode-se obter as equagdes que descrevem as variagdes de propriedades do
escoamento devido ao atrito viscoso e a variagdo da drea da secdo transversal.

A ]
I
8(r) 1 1
P 1 ptdp B,
m
ML= MM
p 1 1
Twl — ———— p +dp T
dr

Figura 4.3 — Formulagio diferencial do duto.

As equacdes bdsicas que governam o escoamento, bem como nimeros
adimensionais necessdrios para a modelagem do problema sdo mostradas a
seguir na forma diferencial:

* Equaglo da conserva¢do da massa:

dp dA dV
== 4.
p+A+V 0 (4.3)

* Equacdo da conservagdo da quantidade de movimento:
1 2
—Adp—Cy EpV dAg = pVAdV 4.4)
* Equacfo da conservagio da energia:

dg=dh+VdV = c,dT, 4.5)
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* Equagdo de estado para gas ideal:
— =+ (4.6)

¢ Defini¢do de nimero de Mach:

dM*> _dv?  dT

VT @7

* Segunda lei da termodindmica:

ds>0 (4.8)

Para se obter a vazdo madssica, as equacdes (4.3) até (4.8) devem ser
resolvidas e para isso € necessdrio utilizar a definicdo do coeficiente de atrito
superficial:

Tw

S 4.9
T (4.9)

Cr
onde 7, representa a tensdo cisalhante na parede.

A formulag¢@o proposta tem por objetivo descrever o escoamento na forma
diferencial. Para isto, torna-se necessdria a obtencdo de trés propriedades do
escoamento que definem o estado do gds ao longo do microcanal. No presente
trabalho, as equagdes sdo combinadas e escritas na forma de diferenciais do
nimero de Mach, da press@o e da densidade em relacdo a coordenada espa-
cial r ou x*. Devido ao algebrismo demasiado envolvido para alcancar tais
equagdes, as deducdes encontram-se no apéndice A.

A formulacdo assume que o escoamento viscoso no microcanal € prece-
dido por um escoamento isentrépico em um bocal. Assim, as condi¢des de
contorno do problema s@o pressdo e temperatura de estagnagdo a montante e
pressdo a jusante. Considerando a hipdtese de gés ideal, as seguintes relacdes
sdo utilizadas para calcular as propriedades do gis na entrada do microcanal:

To v—1

=1+ Mm? 4.10
T + 5 (4.10)

po _ <1 = 1M2> o @.11)

o (1 Lt 1M2) a “.12)
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4.1.1 Escoamento isotérmico

Em dutos longos a drea superficial € significativa para a transferéncia
de calor e o escoamento pode ser considerado isotérmico. Um exemplo de
aplicacdo deste modelo é o escoamento em linhas de gds natural, onde os
nimeros de Mach sdo em geral baixos e a queda de pressado € significativa.

Na andlise de escoamento isotérmico o termo relativo a troca de calor do
escoamento com o meio externo dg ¢ mantido e o termo relativo a variacio
de temperatura d7 é nulo. Dessa forma as equacdes (4.3) a (4.9) devem
ser manipuladas utilizando a hipdtese de escoamento isotérmico, conforme
mostrado no apéndice A, resultando no seguinte sistema de equacdes:

M M ,2C; 1 dA(x*)
_ —Fy) ——— - _ 4.13
dx* (ra =ro) 1—yM? ¥ Dy, Ax*)(rg—r,) dx* ( )
dp ypM? [ 2Cy 1 dA(x*)
—(rg—r)) | L 4.14
dx* (ra =ro) 1—yM? | D, * Ax*)(rg—ro) dx* | ( )
dp ypoM?> [ 2Cy 1 dA(x")]
e _ 2% 4.1
o =TT e T D, A (ra—r) dr @1

As equacdes (4.13), (4.14) e (4.15) descrevem as variagdes do nimero
de Mach M, da pressdo p e da densidade p ao longo do microcanal.

Estas equacdes podem ser transformadas em equacdes diferencias de
primeira ordem se a geometria for conhecida. Percebe-se que a variagdo
nas propriedades € o resultado dos efeitos do atrito viscoso e da variagdo de
area, representados pelo primeiro e segundo termo entre colchetes, respecti-
vamente. No caso de escoamento subsonico e M < 1/ /7, 0 atrito viscoso € a
reducdo da drea do escoamento provocam uma queda na pressao, diminui¢ao
da densidade e aumento no nimero de Mach.

Deve ser observado que estas equagdes apresentam uma singularidade
em M = 1/,/7, significando que seria necessdria uma taxa de transferéncia
de calor infinita nesta condicfio para manter o escoamento isotérmico. Este
fato pode ser demonstrado matematicamente utilizando a equacgao (4.5), onde
o termo fluxo de calor € reescrito como:

d M(y—1) dM
q T(Y)

=, Ty————
dx* I —1 _dx*
1+ yTM2

Portanto conclui-se que o modelo isotérmico é adequado somente para

(4.16)
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escoamento a baixos nimeros de Mach, caso contrario, a modelagem adiaba-
tica € fisicamente mais consistente (SHAPIRO, 1953).

4.1.2 Escoamento adiabatico

Conforme Saad (1993), o modelo de escoamento adiabatico é comu-
mente aplicado em dutos isolados ou em dutos curtos, onde o escoamento é
tdo rapido que a troca de calor com as vizinhangas pode ser desprezada. Neste
caso, a temperatura do escoamento subsdnico diminuird devido a expansio do
gds ao longo do microcanal.

Para escoamento adiabatico, o termo relativo a troca de calor do fluido
com as redondezas dg na equacdo (4.5) deve ser nulo e, consequentemente, a
temperatura de estagnacdo do escoamento permanece constante. Logo, mani-
pulando as equagdes 4.3 a (4.9), conforme mostrado no apéndice A, pode-se
escrever as variacdes das propriedades do escoamento através das seguintes
equagdes diferenciais:

~ (e 22 1 dA(x")
e T Ay (M D, T u_r)Ale) dx
“4.17)
dp _, . pyM* [ 200 oy 2Cr 1 dA(x")
a ~UaTo) (1—M2)[ (M=) 54 A ar
(4.18)
dp . pM* [ 2Cf 1 dA(x")
dx* _(rd Vg) 1—M2 |: /}/Dh +(rd—r0)A(x*) dx* :| (419)

Da mesma forma como realizado no caso anterior, as equagdes 4.17,
4.18 e 4.19 podem ser transformadas em equacdes diferenciais ordindrias de
primeira ordem se a varia¢do da drea ao longo do microcanal for conhecida.

Nas equacdes 4.17, 4.18 e 4.19, a varidvel independente € a posicao adi-
mensional x*. Observa-se que existe uma singularidade quando o escoamento
atinge o nimero de Mach de valor unitdrio, correspondente a condi¢do de es-
coamento bloqueado.

Este problema de singularidade pode ser evitado no procedimento de so-
lucdo numérica através da manipulacdo das equacdes. Conforme a condi¢do
de contorno na saida do microcanal, pode-se mudar a varidvel independente
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para nimero de Mach M, para resolver o escoamento bloqueado, ou para a
pressdo p, para resolver o caso de escoamento subsonico. Essa mudanca,
além de resolver o problema da singularidade das equacdes 4.17 2 4.19, tam-
bém traz os beneficios de uma metodologia de solucao mais robusta e um
refino de malha mais adequado para solucionar o problema, conforme serd
justificada adiante. Sendo assim, as equac¢des podem ser escritas no dominio
do nimero de Mach,

dx* —DpA(x*)(M?* —1) 4.20)
dM X , DpdA(x") '
[2+M2(y = 1)) | A ) — ro)yCym2 = S0
Dy, dA(x*
p —2yMp |A(x*)(ra —10)Cy [lJer(y— 1)] —7}! di)i )]
d—ﬂ’j{ - DrdAG) 4.21)
[2+M2(}/_ 1)] A(X*)(rd_ro)’nyMz_Th dx)i ]
thA(X*)
—2Mp A(x*)(rdfr(,)}/cffi e
5—]‘”4 = ; e (4.22)
[2+M2(}/71)] A(x*)(rdfr())nyM277h dx)i ]
ou no dominio da pressao,
dx 1 DyA(x*)(M? —1) 423)
dp 2 , Dy dA(x*) '
IM2p | A (ra = 1o)C [T+ M2y — 1)) = S5
Dy dA(x*
N ) [Aw)(rdr{,wcfw; )
== 4.24
dp 2 , Dy dA(x") @29
PMp |AG) = o) [1+ M2y — 1] = S22
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Dy dA(x*
) [A<x*><rd—ra>ycf—2" o )]
£ N }% Dy dA(x*) *22
A ra = ro)Cr 14 M2y 1)] - 1 ]

4.2 Limite da Teoria do Continuo

O regime de escoamento quanto a rarefacdo foi caracterizado através do
nimero de Knudsen, de acordo com a equagdo (2.2), onde o comprimento
caracteristico foi representado pelo didmetro hidraulico, Dy, do escoamento.
Logo,

A
=D

onde A é o livre caminho médio das moléculas.
Para um gés em equilibrio termodindmico, A pode ser obtido por um
modelo simplificado de esferas rigidas:

Kn (4.26)

A= (V2rd*n)"! 4.27)

onde d representa o didmetro da molécula e n é a densidade molecular do
gds, a qual por sua vez € estimada pelo nimero de moléculas por unidade de
volume. A densidade molecular depende da pressdo e da temperatura, mas
independe da composicio do gis. O termo md”> é comumente chamado de
secdo transversal de colis@o entre duas moléculas.

O didmetro da molécula, d, pode ser calculado através da teoria de
Chapman-Enskog proposta para o cdlculo da viscosidade:

. i V4 ﬂfkaT

= 4.28
16 7d? (4.28)

onde m representa a massa molecular do gis, kg a constante de Boltzmann
(kg = 1,3805 x 1072* J/K) e T a temperatura do gds. Dessa maneira, o dia-
metro molecular pode ser estimado a partir da composicdo do gés, da tempe-
ratura e da viscosidade.

Isolando o termo referente a secdo transversal de colisdo na equacao
(4.28), substituindo-o na equacgdo (4.27) e utilizando as defini¢des de densi-
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dade p = nm e da constante do gds R = kg/m, obtém-se

4 _ 16 u
 5V2m pVRT

Desta forma, o nimero de Knudsen pode ser calculado da seguinte rela-
¢do:

(4.29)

16 |y M
Kkn— 0 /¥ M 430
"Z5\ 21 Re (4.30)

onde M e Re representam respectivamente o nimero de Mach e o nimero de
Reynolds, sendo que o dltimo € calculado com base no didmetro hidraulico.

Deve ser enfatizado que a avaliacdo do nimero de Knudsen através da
equagdo (4.30) € baseado num modelo de esferas rigidas e que modelos mais
elaborados e uma discussao mais detalha do assunto podem ser encontrados
em Bird (1994) e Prasanth e Kakkassery (2008).

4.2.1 Coeficiente de Atrito para Regido de Escorregamento

Para inserir a condi¢cao de contorno de escorregamento na parede, dada
pela equacdo (2.3), sdo adotadas algumas hipéteses. Primeiramente a geo-
metria do microcanal é modificada de maneira que as paredes do microcanal
sejam simétricas, conforme mostra a figura 4.4.

\ y N —_—
80— s i Ij 8(x) T—Q‘ ﬂ u(xy)

Figura 4.4 — Transformagdo da geometria assimétrica, 2 esquerda, para a simétrica,
a direita, com o respectivo perfil de velocidades.

Além disto, assume-se que o perfil de velocidade do escoamento em uma
dada secdo € aquele do escoamento incompressivel plenamente desenvolvido,
mas com o valor da velocidade média e da densidade do gis em cada sec@o
transversal do microcanal sendo recalculado através das equagdes de esco-
amento compressivel. Dessa maneira o perfil de velocidade é considerado
parabdlico e as trés constantes que definem a curva sdo determinadas com o
emprego das seguintes condi¢des:

¢ Simetria na linha de centro:
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du

e = 431
dy ly—o 4.31)

* Velocidade do fluido em contato com a parede dada pela equagéo (2.3),
reescrita abaixo sem o sub indice g e de forma mais compacta com o
termo oy:

du 3 udT
Mig—(ﬁlaﬁywﬁ-zﬁg ” (432)
onde
2—0,
o] = (4.33)
o,

Na equacio (4.35) a derivada da temperatura em relacido a coordenada

oT
espacial (——| ) deve ser avaliada na interface do gis com a superficie. Como

X lw
o modelo adotado € unidimensional este termo serd avaliado através da tem-

aT
peratura média e dessa maneira teremos ——.

ox

¢ Velocidade média do escoamento:

— 18
V=

u(x,y)dA (4.34)
AJis

Aplicando essas trés condicdes, obtém-se o seguinte perfil de velocidade
parabdlico:

3 udT
6 4pTdx ) , 3V(1+801Kn)
u(x,y) = — y
82 (1+1201Kn) 2(1+41261Kn) (4.35)
3 u dT | 3(1+80,Kn)
4pT dx |2(1+1201Kn)

Logo, o coeficiente de atrito superficial, Cy, definido pela equagéo (4.9)
pode ser assim reescrito:

(3D 1T
24\ 4ReT (rg—r,)dx*

/™ Re (1+126,Kn)

(4.36)
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e o nimero de Poiseuille, Po, pode ser escrito como

Po = CfRe =24 (4.37)

(1 + 12(71Kn)

Nas equagdes (4.36) e (4.37), o coeficiente de atrito e o nimero de Poi-
seuille sdo corrigidos tanto pelo escorregamento quanto pelo rastejo térmico e
a derivada da temperatura pode ser calculada pela temperatura de estagnacao
dada pela expressao (4.10):

dT  —TM(y—1)dM
—=— (4.38)
dx* y—1 _ dx*

I+ —— M?

Como ja foi abordado na revisdo bibliografica, valores de o, ainda é uma
questdo que estd em aberto na literatura e no presente trabalho serd adotado
0, = 1. Dessa maneira a reflexdo das moléculas foi admitida difusa.

4.3 Modelagem Matematica da Deflexao da Pa-
lheta

Placas s@o elementos estruturais em que a espessura, varidvel ou cons-
tante, ¢ muito menor do que as demais dimensdes (comprimento, largura, di-
ametro, etc). As cargas estdticas ou dindmicas atuantes nessas estruturas sao
predominantemente perpendiculares as faces da superficie, causando flexdo.
O modelo adotado neste trabalho para estimar a deflexdo da palheta provém
da teoria de placas finas, considerando as hipéteses de material homogéneo,
linear, eléstico e isotrépico.

A geometria, conforme mostra a figura 4.5, é um disco de raio r, e espes-
sura t simplesmente apoiado em uma circunferéncia de raio r, que representa
o orificio do assento. O carregamento uniformemente distribuido que atua
sobre o disco, representado por p, é resultante da diferenca de pressdo a qual
a palheta estd submetida. Para a valvula de descarga p = p.; — p.i; € para
a valvula de suc¢@o p = p.ij — Pes, onde peg, Pes € Peir TEPresentam as pres-
sdes na camara de descarga, na cAmara de suc¢do e na camara de compressao,
respectivamente.

De acordo com Ventsel e Krauthammer (2001), o estudo de placas se
divide em trés grupos de acordo com a razdo a/t, onde a é a maior dimenséo
da placa em um plano e ¢ a espessura:
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: 'd r
i o

Figura 4.5 — Modelagem adotada para estimar a deflexdo da palheta.

* Placas espessas: a/r < 8...10. A anélise dessas estruturas incluem to-

das as componentes de tensdes, deformacgdes e deslocamentos e deve
utilizar as equagdes gerais tridimensionais da elasticidade;

Placas finas com grandes deformagdes: a/f > 80...100. Estas placas
sdo denominadas membranas com rigidez a flexdo D extremamente
baixa. O carregamento é suportado predominantemente por forcas nor-
mais atuantes no plano médio da placa, pois o cisalhamento € pequeno.

Placas finas com pequenas deformagdes: 8...10 < a/t < 80...100. De-
pendendo da razdo entre a maxima deflexdo da placa e a espessura,
Wmax /1, tanto a parcela das forgas de flexdo quanto a parcela das forgas
de membrana podem estar presentes. Logo este grupo pode ser subdi-
vidido em duas diferentes classes:

— Placas rigidas wy,,/t < 0,2...0,3: os esfor¢os internos atuantes
nesse tipo de estrutura sio momentos fletores e torsores e forgas
de cisalhamento. As deformacdes do plano médio e as forgas
de membrana sdo desprezdveis, o que permite simplificacdes ex-
pressivas. A caracteristica fundamental de placas rigidas é que
as equagdes de equilibrio estdtico para um elemento de placa é
escolhido na configuracdo indeformada;

— Placas flexiveis wyq,/t > 0,3: neste grupo as deflexdes verticais
ocorrem simultaneamente com o alongamento da placa na direcdo
normal (esticamento do plano médio) representando uma combi-
na¢do de placas rigidas e membranas. Os esforcos internos atu-
antes nesse tipo de estrutura sdo os momentos fletor e torsor e as
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forcas de cisalhamento e normais (também conhecidas como for-
cas de membrana). Quando o valor da razao wy,,/t > 5 as forcas
de membrana predominam e as demais forgas atuantes podem ser
desprezadas. Assim, o carregamento transversal é suportado pela
tens@o normal uniformemente distribuida ao longo da espessura.

A classificagdo acima serve como primeiro parametro para andlise do
problema, ja que condi¢des de contorno, tipo de carregamento e outras va-
ridveis devem ser incluidas nos limites desses agrupamentos (VENTSEL;
KRAUTHAMMER, 2001).

4.3.1 Valvulas Rigidas com Pequenas Deformacdes

Neste caso, as hipdteses de Kirchhoff podem ser adotadas, permitindo
a simplificacdo de um problema de placas inicialmente tridimensional para
outro bidimensional. As hipéteses sdo andlogas a teoria de deformacdo por
flexdo de vigas, ou seja:

1. Nao hd deformacdo normal do plano médio da placa, o qual permanece
neutro durante a aplicacio da carga, conforme mostra a figura 4.6;

2. As linhas retas e perpendiculares ao plano médio antes da deformacao,
permanecem retas e perpendiculares ao plano médio durante a a¢do do
carregamento e o comprimento desses elementos néo ¢ alterado. Isto
significa dizer que as deformagdes por cisalhamento vertical (Y, € %;)
e a deformagdo normal (€&;) podem ser desprezadas;

3. O deslocamento vertical do plano médio é pequeno comparado com
a espessura da placa. Portanto, a inclina¢do da superficie defletida é
pequena e, consequentemente, o quadrado da inclinacdo é desprezivel
em comparagdo a unidade;

4. A tensdo normal ao plano médio o, € pequena quando comparada as
outras componentes de tensdo e pode ser desprezada.

Considerando uma placa circular submetida a um carregamento externo
arbitrario p, as for¢as e momentos internos atuantes nas faces desse elemento
pode ser visualizada na figura 4.7.

Se uma placa estd sujeita a um carregamento axissimétrico em relacao ao
eixo z, entdo os momentos e forgas cisalhantes internos e deslocamentos serdo
somente fungdes da coordenada r. Nesse caso todos planos rz da placa serdo
planos principais e dessa maneira o momento torsor M,g e a forca cisalhante
Qg serdo nulos. Os esforcos nas se¢des posteriores do elemento podem ser
obtidos por expansdo em série de Taylor com truncamento no primeiro termo.
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da deformagdo

Figura 4.6 — Plano médio antes e depois da deformag@o.

z O My

Figura 4.7 — Momentos e forgas cisalhantes atuando num elemento infinitesimal
(VENTSEL; KRAUTHAMMER, 2001).

Os momentos internos M, e My mostrados na figura 4.7 devem ser equi-
librados pelos momentos causados pela distribuicio de tensdes normais o, e
Op, respectivamente, nas respectivas faces do elemento. Estes balancos de
momentos podem ser escritos da seguinte forma:

+t/2
/ , 0/2rd0dz =M, rdo (4.39)
—t/2
+t/2
/ Ogzrdrdz = Mg dr (4.40)
—t/2

As tensdes O, € Og estdo relacionadas as deformacdes €. e €g através da
Lei de Hooke:

E
o= —— (& +ve 4.41
1— 2 ( 6) ( )
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Cy = l—Eivz (g9 +ve,) (4.42)

As equacdes do apéndice B.1 descrevem as deformacdes €, e €9 em
fungdo do deslocamento vertical w. Como o problema é axissimétrico, as
derivadas em relacdo a 0 sdo desprezadas. Substituindo as deformagdes nas
equagdes (4.41) e (4.42) e posteriormente realizando a integracio de acordo
com as equacdes (4.39) e (4.40), obtém-se:

d*w  vdw
M, = — (dr2+rdr> (4.43)
Mg ——p (LW LV (4.44)
o= rdr dar? ’
onde 3
Et
p=—-—" _ 4.45
12(1-v2) (445)

¢ a constante de rigidez a flexdo da placa, similar a rigidez de flexdo de vigas
El

Analisando o elemento da placa em equilibrio e fazendo um balanco de
momentos na direcdo radial, obtém-se a seguinte equacao:

M,
7 dr] (r+dr)d6 —M,rd0 —Modrd0+ Q,rd0dr=0 (4.46)

[Mr +
que, por sua vez, ao se desprezarem os termos de ordem elevada, resulta em

dm,
M, + y Ly —Mg+0Q,r=0 (4.47)
r

Substituindo as relacdes de momento (4.43) e (4.45) na equagdo (4.47),

obtém-se
Pw 1d*w  1dw _ %

+ _— =
dr3  rdrr r*dr D
que pode ser reescrita na seguinte forma

dftd(aw\] 0
dr [rdr (dﬂ =D (449)

(4.48)



80 4 Modelagem do Vazamento em Vdlvulas

A equacdo (4.49) pode ser escrita de forma mais apropriada em termos
do carregamento p. Para isto, torna-se necessario fazer um balanco de forcas:

r
0,277 = / p2rrdr (4.50)
0

Substituindo o valor de Q, na equacdo (4.49), rearranjando os termos e
derivando novamente a equagdo em relagdo a r, obtém-se:

1d d|1d dw p
—— |- r— == 4.51
rdr {rdr {rdr (rdr)” D ( )
Esta € a equagdo diferencial que descreve o problema de flexao de placa
fina axissimétrico com o emprego das hipéteses de Kirchhoff. Para encon-

trar o formato da superficie defletida da placa circular, esta equacdo deve ser
integrada quatro vezes, resultando na seguinte solugdo geral:

2

w(r) = C1 2 In(r) + Co In(r) + C3r* + Cy + % (4.52)
Esta solugdo € valida tanto para a condi¢cdo simplesmente apoiada como
para a condi¢do engastada. Como a deflexdo em r = 0 deve ser um valor finito,
as constantes C] e C, devem ser nulas. Entdo, as superficies defletidas asso-
ciadas as duas condicdes supracitadas serdo caracterizadas pelas constantes
de integracdo C3 e C4. No presente estudo a hipétese de placa simplesmente

apoiada € mais apropriada e, desta forma, as condi¢cdes de contorno sao:

w(r=r,)=0 e M(r=r,)=0 (4.53)

Aplicando-se estas duas condi¢des de contorno, os valores de C3 e C4
sdo determinados e a equagdo (4.52) assume a seguinte forma:

P\ 4 23+v r 2+5+v
o 1+v \r 1+v
Deve ser mencionado que esta equagdo € vélida no intervalo 0 < r < 7.
Para r, < r <ry, que € o intervalo de interesse, a deflexdo é calculada com o

(r) = pro’

- 454
"= 64D (4.54)

d
valor de d—w . Sendo assim, a deflexdo do disco é dada por:
Vir=r,

3
__ b
w(r) = 8D(1+ V) (r—ro) (4.55)
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A equagdo (4.55) pode ser escrita em fungdo da coordenada adimensio-
nal x*:

3
*\ Pro s _
w(x™) = 78D(1 vy (1=x")(rg—r,) (4.56)

4.4 Metodologia de Solucao

Como ja foi abordado no inicio deste capitulo, a folga existente entre 0s
discos € representada como a soma da deflexdo local do disco e da folga de
quina formada no contato entre o disco e a quina do orificio. Sendo assim,
a geometria do escoamento estd definida e o termo que descreve a variacio
da drea, A(x*), nas equagdes diferenciais do problema é conhecido e fungio
apenas da coordenada espacial. Dessa maneira, as equagdes diferenciais or-
dindrias resultantes podem ser resolvidas através do método de Runge-Kutta.

As equacdes diferenciais que governam o escoamento nos diferentes do-
minios (M, p, p ou x*), seja escoamento isotérmico ou escoamento adiaba-
tico, sdo fungdes das varidveis M, p e p que definem o estado do fluido e da
posicdo x*. Por conveniéncia tais equacdes sdo reescritas através da seguinte
forma generalizada compacta:

a9 _

g ~F o) (4.57)

onde ¢ representa a varidvel dependente e 1 a varidvel independente. Para
escoamento adiabdtico, por exemplo, se varidvel independente 7 for a coor-
denada espacial x*, ¢ representard entdo M, p ou p.

O método de Runge-Kutta é proveniente da expansao em série de Taylor
em torno da varidvel dependente 1, ou seja,

_n.)2
o) = o) +o myn—m)+o" )M
_ n. )kt
4oy T +¢"“(5)W (4.58)

onde o udltimo termo, dado pela férmula de Lagrange, representa o resto da
série truncada no k-ésimo termo e £ é um nimero entre 1 e 1 + An. Substi-
tuindo 7M;+1 em M e reconhecendo que AN = N;+1 — 1N;, tem-se

(An)*
X o (mi)+

k+1
o n) +ot+1 () G

O(Mis1) = o(m)+(An)g (m)+

(An)k

+k!

(4.59)
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No caso de k = 1 tém-se o método de Euller que ¢ um método de Runge-
Kutta de primeira ordem. Sendo assim,

O(Mis1) = () + (AN)¢ (m:)

ou de forma compacta para o presente problema

Oiv1 = ¢i +ANF (¢;,M;) (4.60)

O método de Runge-Kutta de quarta ordem pode ser entendido como
um aperfeicoamento do método de Euler devido a uma melhor estimativa da
derivada da fungio, reduzindo o erro de truncamento de O(An?) para a ordem
de O(AR).

O método de Runge-Kutta € muito difundido para a obtencdo de solugdes
numéricas de problemas de valor inicial. A solucdo consiste em calcular os
valores atuais ¢;; a partir dos valores anteriores ¢;, do incremento da varidvel
independente An e dos valores das fung¢des ky ; com j = 1,2,3,4, de acordo
com a expressdo a seguir:

(ko1 +2kp 2+ 2kg 3 +kp 4)
6

Oir1 = ¢;+An 4.61)

onde
ko1 = Fy (Mi, $1)

1 1
koo ="Fp (ﬂi + EATL i+ 2k¢71>

1 1
ko3 =Fy | Ni+ AN, ¢i + kg2

2 2
ko4 =Fy (Ni+AN, i +ko3)

O emprego do método de Runge-Kutta se justifica devido as ndo lineari-
dades de termos das equagdes do modelo proposto que dificultam a obtencéo
da solugdo analitica do problema. Um valor inicial é requerido para avangar
o procedimento de solug@o e, como no presente problema este valor ndo é
conhecido, torna-se necessdria uma estimativa. Por questdo de simplicidade,
escolheu-se arbitrar o nimero de Mach na entrada do microcanal. Esta esco-
lha é também conveniente porque tal valor deve estar entre zero e um.

Conhecendo-se as condi¢des de estagnacdo a montante do microcanal,
com a estimativa inicial de Mach na entrada, é possivel obter os valores da
velocidade, temperatura, pressdo, densidade, niimero de Reynolds, nimero de
Knudsen e o coeficiente de atrito do escoamento na correspondente posicao
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através das relacdes de escoamento isentrépico descritas nas equagdes (4.10)
a (4.12). Dessa forma, os valores iniciais exigidos para a solucdo das trés
equacdes diferenciais estardo definidos.

A partir das condig¢des iniciais, o valor do incremento An pode ser cal-
culado. Os valores das fungdes kg ; devem ser calculados para estimar as
varidveis ¢ na préxima posi¢do do canal através da equacdo generalizada
(4.61). Consequentemente, todas as varidveis envolvidas no escoamento es-
tardo determinadas. Esse processo deve ser repetido N vezes, até a posi¢do de
saida do escoamento no duto (i = N). O fluxograma da figura 4.8 apresenta
de forma ilustrativa o processo da aplicacdo do método de Runge-Kutta para
O presente caso.

As trés equacdes diferenciais sdo resolvidas simultaneamente, atuali-
zando as propriedades do fluido e os niimeros adimensionais do escoamento
ao longo do microcanal de acordo com o procedimento descrito. O coeficiente
de atrito na posi¢do 1 € calculado a partir das varidveis locais do escoamento.

A condic¢do de contorno na saida do microcanal pode ser de dois tipos:
nimero de Mach unitirio ou pressdo a jusante. Isso serd melhor detalhado
nas préximas segoes.

Para a vélvula de descarga o vazamento ocorre da cAmara de descarga
para a cAmara de compressdo. Considera-se entdo que o fluido estd estagnado
na camara de descarga (condi¢do de entrada) e escoa através do microcanal.
Entéo, duas condi¢des podem ser alcangadas na saida do microcanal: caso o
escoamento seja subsonico a pressdo de saida do escoamento devera ser igual
ao valor da pressdo a jusante, correspondente a pressdo no cilindro; caso o
escoamento seja sonico o valor de M = 1 serd a condi¢do de contorno na
saida do microcanal.

Para a vélvula de suc¢do o vazamento ocorre da cdmara de compressao
para a cdmara de sucg¢do. Nesta situagdo o fluido estd estagnado no cilin-
dro (condi¢des de entrada) e escoa através do microcanal. A duas condicdes
mencionadas para a vdlvula de descarga podem ser alcancadas na saida do
microcanal da vdlvula de succdo.

4.4.1 Solucao no Dominio do Espaco

Este procedimento seria a forma mais natural para se obter a solu¢do do
problema, porém nao € robusto.

Primeiramente, calcula-se a deflexdo da palheta de acordo com os da-
dos de entrada, definindo assim a geometria do problema. O comprimento
do duto € entdo dividido em N elementos de comprimento Ax* igualmente
espacados. Para a solu¢do do escoamento, o processo iterativo € iniciado com
uma estimativa do nimero de Mach na entrada da valvula, M,. As proprieda-
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Figura 4.8 — Fluxograma ilustrativo do método de Runge-Kutta aplicado para solu-
¢do problema.

des do fluido bem como os nimeros adimensionais do escoamento na posi¢ao
x* = 0 estardo entdo todos definidos.

Utilizando o método numérico descrito na se¢@o anterior, obtém-se o
valor das variaveis do escoamento na saida do microcanal, devendo ser ve-
rificado se o escoamento atingiu nimero de Mach igual a 1 na saida. Se
o valor for menor que uma determinada tolerancia definida para nimero de
Mach, Toly, o processo iterativo € finalizado, caso contrdrio, o escoamento é
subsbnico e o processo deve prosseguir.

No caso de escoamento subsonico, o valor da pressdo na posicao final
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do microcanal deve ser comparado ao valor da pressdo a jusante. Se a dife-
renca percentual for menor que uma determinada tolerncia admissivel para a
pressdo, Tol,, o processo iterativo € finalizado. Caso contrdrio, deve ser dado
um incremento M no valor de Mach na entrada, M,, para a préxima itera-
¢do0. Este processo deve ser repetido até se atingir a convergéncia. A figura
4.9 apresenta o fluxograma do procedimento de solu¢do do problema tendo
como variavel independente a varidvel x*.

Neste método, tanto o chute inicial quanto o incremento dado no niimero
de Mach na entrada devem ser pequenos o suficiente para que o valor deste
ndo ultrapasse a unidade em alguma posi¢do do canal. Quanto maior o valor
de Mach na entrada, menor serd o valor da pressdo na saida do microcanal.

Devido este método ndo ser robusto substituiu-se pelo procedimento da
secdo seguinte.

4.4.2 Solucao no Dominio do nimero de Mach e no dominio
da Pressao

A representacdo das equagdes tendo como varidvel independente o ni-
mero de Mach € adequado para a condi¢@o de escoamento bloqueado, pois
a condicdo de contorno na saida da vélvula é M = 1. Por outro lado, o uso
da pressdo como varidvel independente € indicado para a condi¢do de escoa-
mento subsonico, pois a condi¢do de contorno na saida deve ser igual a pres-
sd0 no cilindro para a vdlvula de descarga e a pressdo na camara de succio
para a vélvula de sucgdo.

A ideia geral deste procedimento € resolver em primeiro lugar as equa-
¢oes diferenciais tendo como varidvel independente o nimero de Mach. O
ndmero de Mach na entrada do microcanal deve ser calculado, iterativamente,
para se obter M = 1 na saida do microcanal e, consequentemente, o valor da
pressdo critica na correspondente posicdo. O valor da pressdo critica deve ser
comparado com o valor da pressdo a jusante. Se a pressdo critica for maior
ou igual que a pressao a jusante, o escoamento estd bloqueado e o processo é
finalizado. Caso seja menor, o escoamento € subsonico e 0 processo iterativo
deve ser realizado mudando a varidvel independente para a pressao.

Em ambos os casos, o dominio ndo é mais dividido em elementos igual-
mente espagados por Ax*, pois x* agora é uma variavel dependente. Para o
dominio de Mach os N elementos serdo espacados com a mesma variagdo
no nimero de Mach (AM), enquanto no dominio da pressao o escoamento é
dividido em N elementos com a mesma variagdo de pressao (Ap).

O critério de convergéncia no caso anterior quando a varidvel indepen-
dente era x*, era em relagdo a pressdo para escoamento subsonico e em re-
lagdo ao nimero de Mach unitdrio para escoamento bloqueado. Nesta nova
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Figura 4.9 — Fluxograma ilustrativo do método de Runge-Kutta aplicado para solu-
¢éo problema tendo x* varidvel independente.
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abordagem, tanto para o dominio de Mach como para o dominio da pressdo, a
convergéncia é analisada em relagdo a varidavel x*, denominada comprimento
adimensional do microcanal, L*, que deve atingir o valor unitario dentro de
uma tolerancia especificada, Tol;+. Em principio, quanto maior o niimero de
Mach na entrada da valvula, menor serd o comprimento L* do microcanal
para alcangar as condi¢des de contorno na saida e vice-versa.

O procedimento € iniciado da mesma maneira como o procedimento des-
crito na secao anterior, ou seja, calculando-se a flexdao da palheta para definir
a geometria do escoamento. Em seguida, estima-se o nimero de Mach na
entrada da vélvula, M,. O método da bissecdo adotado para atualizar as esti-
mativas do nimero de Mach na entrada da védlvula exige que o valor da raiz
procurada esteja dentro de um intervalo previamente definido. Sabe-se de an-
tem@o que a raiz procurada estd entre os limites zero e um, ou seja, M;,,r = 0
e My, =1.

O espacamento AM ou Ap de cada elemento serd definido de acordo com
a estimativa inicial do nimero de Mach na entrada. Com os valores de Mach
na entrada e AM definidos, calculam-se as demais propriedades e nimeros
adimensionais do escoamento na entrada do microcanal através das relagdes
de escoamento isentrépico. A solucdo das equagdes diferenciais € entdo re-
alizada através do método de Runge-Kutta descrito no fluxograma da figura
4.8, possibilitando avaliar o comprimento adimensional do microcanal. Caso
o médulo da diferenga entre o comprimento adimensional do microcanal e o
valor unitério seja menor do que uma tolerdncia, a pressdo critica do micro-
canal estard definida. Caso contrdrio, o processo iterativo deve ser repetido,
atualizando-se o valor do niimero de Mach na entrada do microcanal.

Se o comprimento adimensional do microcanal for maior que um, o ni-
mero de Mach na entrada deve ser aumentado, logo o valor inferior de Mach
M;, ¢ deve assumir o valor de Mach na entrada M,.. Se o comprimento adimen-
sional do microcanal for menor que um, o nimero de Mach na entrada deve
ser diminuido, logo o valor superior de Mach Mj,, deve assumir o nimero de
Mach na entrada M,.

Entdo deve ser estimado um novo ndmero de Mach, baseado na média
aritmética dos valores superior e inferior do nimero de Mach, My,, € M;,y,
na entrada e assim recalculado um novo comprimento adimensional do mi-
crocanal. Este processo deve ser repetido até atingir a convergéncia.

A figura 4.10 ilustra como € realizado o processo iterativo adotando o
nimero de Mach como varidvel independente. Na figura superior observa-se
as variacdes do nimero de Mach obtidas para diferentes estimativas de M,.
Na figura inferior observa-se as distribui¢des de pressdo para as correspon-
dentes estimativas de Mach na entrada do microcanal. Os nimeros romanos
indicam o nimero de iteracdes necessdrios para atingir a convergéncia. A so-
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lugdo para escoamento bloqueado estd indicada pela quarta iteracdo e assim
a pressao critica estd determinada.

Peritica

Figura 4.10 — Exemplo do processo iterativo para calcular as varia¢des de proprieda-
des do escoamento e, consequentemente, a pressao critica no microcanal (escoamento
sOnico).

O valor da pressdo a jusante deve ser comparado ao valor da pressdo cri-
tica obtido na saida do microcanal. Se for menor ou igual, o escoamento esta
bloqueado e a vazdo massica é estimada finalizando o processo iterativo. Se
for maior, o escoamento é subsdnico € um novo processo iterativo deve ser
realizado tendo como varidvel independente a pressao e assim determinar a
vazdo mdssica. Esta metodologia de solu¢do, tendo como varidvel indepen-
dente a pressdo, € similar aquela descrita quando a varidvel independente € o
nimero de Mach.

A figura 4.11 ilustra como ¢ realizado o processo iterativo adotando a
pressdo como varidvel independente. O procedimento é similar ao adotado
anteriormente, quando a varidvel independente era o nimero de Mach. Nova-
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mente, na figura superior observa-se as variagdes do niimero de Mach obtidas
para diferentes estimativas de M, e também pode ser observado, na figura
inferior, as distribuicdes de pressdo para as correspondentes estimativas de
Mach na entrada do microcanal. Da mesma forma que no exemplo anterior, a
solugdo para escoamento subsonico estd indicada pela quarta iteracdo apenas
de forma ilustrativa.
M

A
M=l oo S

Ps

|
|
|
i
Peritica T |
|

Figura 4.11 — Exemplo do processo iterativo para calcular as varia¢des de proprie-
dades do escoamento no microcanal (escoamento subsénico).

A figura 4.12 apresenta o fluxograma do procedimento geral de solugdo
numérica, tendo como varidveis independentes o nimero de Mach e a pressdo
para estimar o vazamento nas valvulas.
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Figura 4.12 — Fluxograma da metodologia adotada para a solu¢do numérica do
problema.
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5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo de-
senvolvido para estimar o vazamento em valvulas autométicas de compresso-
res.

A qualidade da solugdo numérica deve ser assegurada através de testes
de verificacdo e de validacdo do modelo. Os testes de verificacdo se destinam
a avaliar se as equagdes estao sendo resolvidas corretamente, enquanto que
a validacao mostra se as equacgdes do modelo sdo adequadas para resolver o
problema. Assim, a avaliacdo de erros de truncamento devido a discretizagdo
da malha computacional é um teste de verificacio e a comparagdo da previsao
numérica com dados experimentais, por exemplo, faz parte da validacdo do
modelo. A se¢do 5.1 apresenta detalhes da verificagdo do modelo, realizada
através da comparacdo de resultados obtidos com diferentes discretizacdes
do dominio de solugdo, tendo a coordenada espacial x*, ou nimero de Mach
M, como varidvel independente. Além disto, investiga-se também o critério
de convergéncia do procedimento de solugdo tendo a pressdo e o nimero
de Mach como varidveis independentes. A validacdo do modelo € realizada
na sec¢do 5.2, através da comparagdo das previsdes numéricas com a solug@o
analitica do escoamento de Fanno.

A se¢do 5.3 traz uma andlise do efeito do emprego de formulagdes de
escoamento adiabatico e de escoamento isotérmico sobre a vazdo na folga
entre a palheta e o assento. Os resultados de vazamento sdo apresentados
inicialmente na se¢do 5.4 sem considerar a flexdo das palhetas das valvu-
las de succdo e descarga e, posteriormente, a flexdo foi introduzida na se¢@o
5.5 a fim de se verificar a sua influéncia sobre o vazamento. As influéncias
da condic¢do de escorregamento e do rastejo térmico sobre o escoamento e,
consequentemente, o vazamento nas valvulas de suc¢@o e descarga, foram
avaliados na se¢do 5.6.

A partir da formula¢ao final do modelo, resultados globais do vazamento
nas vélvulas e do efeito do mesmo sobre a eficiéncia volumétrica e eficiéncia
isentrépica do compressor sao discutidos na se¢do 5.7. O capitulo € finalizado
com uma sintese dos principais resultados do modelo e conclusdes sobre o



94 5 Resultados e Discussoes

fendmeno de vazamento de gas em valvulas de compressores.

5.1 Verificacao do Modelo

Nas simulac¢des preliminares do escoamento, observou-se uma grande
variacdo do nimero de Mach e das propriedades do fluido na por¢do final
do microcanal, fazendo com que as derivadas dM /dx*, dp/dx* e dp /dx* se
tornassem bastante ingremes e sugerindo a necessidade de uma maior discre-
tizacdo naquela regido.

A figura 5.1 ilustra um exemplo no qual a derivada do ndmero de Mach
em relagdio ao espaco (dM/dx*) é pequena na entrada do microcanal e au-
menta consideravelmente na regido de saida.

Figura 5.1 — Comparacdo entre as diferentes formas de discretizagdo do microcanal.

Conforme ja foi abordado no capitulo 4, pode-se resolver o problema
no dominio da coordenada espacial, M = F(x*), ou no dominio do nimero
de Mach, x* = F(M). Como mostra a figura 5.1, o dominio foi dividido
em cinco por¢des com mesmo espacamento. Para a solu¢do no dominio da
coordenada espacial, a varidvel independente é x* e a regido ¢é dividida em
espagamentos de mesmo comprimento adimensional Ax*. Para a solu¢io no
dominio do nlimero de Mach, a varidvel independente é M e a regido é divida
em espacamentos iguais AM. Observa-se que quando as equacdes adotam o
nimero de Mach como varidvel independente a discretizacdo ¢ alterada.

Por exemplo, utiliza-se apenas uma divisdo para estimar a derivada no
trecho final correspondente a 20% do comprimento do microcanal quando a
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varidvel independente é o comprimento adimensional. Por outro lado, o ni-
mero de divisdes aumenta para quatro quando a varidvel independente é o
nimero de Mach. Isto é, o refino adequado da malha pode ser atendido au-
tomaticamente na regido de elevados gradientes. Esta forma de discretizagao
das equagdes foi vantajosa quando a flexdo da palheta foi incluida no modelo,
uma vez que as derivadas na regido de saida do escoamento sdo extremamente
elevadas em tal situag¢@o, como serd mostrado posteriormente.

Os mesmos comentdrios realizados sobre a solu¢do do problema tendo
como varidvel independente o nimero de Mach podem ser feitos quando a
varidvel independente é a pressdo. No presente trabalho, adotaram-se as va-
ridveis p e M como varidveis independentes, pois além de evitar as singula-
ridades das equagdes diferenciais em suas formas originais, favorece as suas
discretizagdes.

Com os objetivos de definir a quantidade de elementos necessarios na
discretizacdo do dominio de solucdo e o critério de convergéncia, procedeu-
se uma andlise da influéncia de tais pardmetros sobre o resultado de vazio
massica. Nesta andlise, a flexdo da palheta nfo foi considerada. A figura
5.2 mostra os resultados para o caso de maxima diferenca de pressao atuando
na valvula de descarga. Os valores de folgas escolhidos foram de 0,2 e 3,0
um e ilustram os casos de escoamento subsdnico e escoamento bloqueado,
respectivamente. Como esperado, percebe-se das figuras 5.2 (a) e (b) que, em
ambos os casos, o resultado de vazdo madssica tende para um valor limite de
forma assintética com o aumento do nimero de elementos.

Para o caso da figura 5.2 (a), o escoamento € subsonico e a0 aumentar-se
o nimero de elementos, o fluxo de massa também aumenta. De fato verificou-
se que o aumento do refino da discretizacdo do dominio torna o efeito do
aumento de velocidade mais significativo do que o efeito da queda de den-
sidade. Para o caso da 5.2 (b) o escoamento é bloqueado e ao aumentar-se
o numero de elementos, o fluxo de massa diminui. Neste caso, mesmo com
o nimero de Mach fixo na saida do microcanal, tanto a velocidade como a
densidade diminuem, diminuindo também a vazdo massica. O aumento do
nimero de elementos testado na discretizagdo produziu uma varia¢do percen-
tual pequena no fluxo de massa em ambos os casos, ndo ultrapassando 3%
no caso mais critico, representado na 5.2 (b). Deve ser observado também
que os resultados foram insensiveis em relagdo aos critérios de convergéncia
testados, estabelecidos por uma tolerancia adimensional no comprimento do
microcanal.

Posteriormente, a anélise do efeito do ndmero de elementos e do critério
de convergéncia foi realizada para o modelo que inclui a flexdo da palheta
sem escorregamento do escoamento e para o modelo completo (com flexdo
da palheta e com escorregamento). Os resultados desta andlise sdo mostrados
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Figura 5.2 — Andlise do nimero de elementos e critério de convergéncia no calculo
de vazamento sem flexdo da palheta e com a condi¢cdo de ndo-escorregamento do
fluido na parede.

nas figuras 5.3 (a) e (b). Em ambos os modelos, utilizou-se a condicio de
maxima diferenga de pressdo e folga de 0,2 um que tornam o escoamento
bloqueado. O procedimento de solu¢do ndo convergiu quando o nimero de
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elementos do dominio era menor ou igual a cem e, assim, manteve-se o valor
minimo de elementos em quinhentos.
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(b) Com escorregamento na parede.

Figura 5.3 — Andlise do nimero de elementos e critério de convergéncia no calculo
de vazamento contabilizando a flexdo da palheta.

Observa-se que ao incluir a flexdo da palheta no modelo, o critério de
convergéncia deve ser menor para evitar o comportamento nao assintético da
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vazdo mdssica com o aumento do nimero de elementos do dominio. Esta
anomalia ndo foi observada na figura 5.2 e, no presente caso, deve-se pro-
vavelmente ao aumento significativo do valor das derivadas das fungdes que
descrevem as variagdes do niimero Mach, pressao e densidade no trecho final
do microcanal. Em funcao dos testes apresentados nesta secao, adotou-se uma
discretizagdo de 5000 elementos e uma tolerdncia de 10~® no comprimento
adimensional do microcanal em todas as simulagdes realizadas no presente
trabalho.

5.2 Validacao do Modelo

A validagdo do modelo foi realizada com o auxilio dos resultados de
Karniadakis e Beskok (2002) e Harley (1993). Karniadakis e Beskok (2002)
obteve a solugdo do escoamento compressivel, adiabdtico e com atrito, co-
nhecido escoamento de Fanno e comparou o resultado do fator de atrito com
o dado experimental de Harley (1993). O modelo de Karniadakis e Beskok
(2002) previu uma varia¢cdo maxima de 0,1° na temperatura, sugerindo as-
sim que o modelo adiabético € similar ao isotérmico nas condigdes de baixo
nimero de Mach.

A fim de validar o modelo desenvolvido neste trabalho foi necessdrio
retirar o termo que descreve a variagdo de drea das equagdes diferenciais pro-
postas no capitulo 4 e também desconsiderar o bocal isentrépico que precede
o microcanal. Outra alteracfio necessaria foi substituir o fator de atrito local
do modelo proposto pelo fator de atrito médio obtido por Karniadakis e Bes-
kok (2002). A introducgdo dessas modificagdes permite que o modelo resolva
entdo o escoamento de Fanno.

Os resultados numéricos do modelo foram comparados com os resulta-
dos obtidos por Karniadakis e Beskok (2002) para a variacdo do nimero de
Mach ao longo do microcanal em diferentes condi¢des, conforme mostrado
nas figuras 5.4 (a) e (b). Os simbolos JP9 e JH6 representam as diferentes ge-
ometrias utilizadas por Harley (1993) com o emprego dos gases Hélio (He) e
Nitrogénio (N»). Na solucdo numérica das equagdes diferenciais do modelo,
testaram-se a coordenada espacial e a pressdo como varidveis independentes
e ambas as alternativas de discretizacdo do dominio forneceram resultados
equivalentes.

Conforme mostra a figura 5.4, o modelo desenvolvido neste trabalho,
com as modificagdes supracitadas, demonstrou ser confidvel para prever a va-
riacdo do niimero de Mach. A previsdo da variagdo das demais propriedades
ao longo do microcanal também se monstraram em boa concordincia com os
resultados de Karniadakis e Beskok (2002) e, por questdo de concisdo, foram
omitidas do texto.
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Figura 5.4 — Comparagdo da solugdo de Karniadakis e Beskok (2002) com o c6-
digo que foi adaptado modelando o problema como escoamento de Fanno para trés

condicdes diferentes.

A tabela 5.1 mostra de forma comparativa as medi¢des de Harley (1993)
e os resultados do modelo para pressao, densidade e nimero de Mach na
entrada (pjn, Min, pin) € saida (Pour, Moy € Pour) do microcanal, bem como
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para o nimero de Reynolds Re e o comprimento adimensional do microcanal
L*. No caso do modelo, apresentam-se resultados obtidos tendo a pressdo, p,
e a coordenada espacial, x*, como variaveis independentes.

Conforme observado na tabela, o modelo adaptado para escoamento de
Fanno prevé de forma satisfatéria o escoamento no microcanal construido
por Harley (1993). Além disto, a escolha da varidvel independente p ou x*
praticamente ndo afeta o resultado.
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Tabela 5.1 — Resultados do c6digo comparados aos dados experimentais de
Harley (1993).

Harley (1993) Dominio x* Dominio p x*: Erro (%) p: Erro (%)
JP9 - Nitrogénio

Pin (kPa) 800 800 800 0 0,00
Pour (kPa) 102,8 102,8 102,8 < 0,01 0
Pin 9,16 9,16 9,16 0 0
(kg/m3)
Pout 1,18 1,179 1,178 0,08 0,20
(kg/m3)
M; 0,0117 0,0116 0,0116 0,66 0,66
Moy 0,0915 0,0904 0,0905 1,24 1,12
Re 17,324 17,886 17,887 3,24 3,25
L* 1 1 ~1,0 0 <1076
JH6 - Nitrogénio
Pin (kPa) 3398 3398 3398 0 0
Pour (kPa) 101,2 101,19 101,2 0,01 0
Pin 38,57 38,57 38,57 0 0
(kg/m?)
Pout 1,14 1,149 1,141 0,76 0,13
(kg/m3)
M; 0,00057 0,000558  0,000558 2,18 2,18
Mo 0,01965 0,0187 0,0188 4,71 4,12
Re 0,433 0,428 0,428 1,10 1,10
L* 1 1 ~1,0 0 <107
JH6 - Hélio
Pin (kPa) 3115 3115 3115 0 0
Pour (kPa) 91,93 92,23 91,93 0,33 0
Pin 5,05 5,05 5,05 0 0
(kg/m?)
Pout 0,15 0,149 0,148 0,32 1,27
(kg/m?)
M; 0,00018 0,000178  0,000178 1,05 1,05
Mous 0,00598 0,00601  0,00607 0,59 1,57
Re 0,0462 0,0464 0,0464 0,54 0,54

L* 1 1 ~1,0 0 <10°°
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5.3 Comparacao entre Formulacoes de Escoamento
Isotérmico e Escoamento Adiabatico

A fim de analisar o efeito da formula¢do adotada para o escoamento,
isotérmico ou adiabatico, sobre os resultados do modelo, simulou-se o esco-
amento para uma folga de 1,0 um entre a palheta e o assento, sem considerar
a flexdo da palheta. Além disto, adotou-se uma diferenca de pressdo elevada
entre a cAmara de descarga e o cilindro. Os resultados podem ser observados
na figura 5.5.
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(b) Variagdo da pressdo

Figura 5.5 — Continua na pr6xima pégina.
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Figura 5.5 — Comparac@o entre as varia¢des de propriedades do escoamento das
formulacdes isotérmica e adiabética.

Embora as diferengas entre os resultados para nimero de Mach, pressao
e densidade sejam quase imperceptiveis, no caso do modelo adiabdtico a tem-
peratura cai drasticamente nos ultimos 10% do comprimento do microcanal.

A vista ampliada das figuras 5.5 (a), (b) e (c) revela que o aumento do
nimero de Mach e a diminui¢do da pressdo e da densidade sdo mais acentu-
ados quando o modelo de escoamento isotérmico é adotado. A justificativa
disto se deve ao fato de que o fluido recebe calor para manter a temperatura
constante no modelo isotérmico e, desta forma, o nimero de Mach € maior e
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a densidade € menor na saida do microcanal. No entanto, como visto anterior-
mente, os resultados dos modelos de escoamento adiabatico e de escoamento
isotérmico se aproximam mais ainda no caso de baixos valores de nimero de
Mach.

Para folgas menores ou menores diferenca de pressdo, o nimero de
Mach € baixo e a queda de temperatura do modelo adiabatico passa a ser
menor. Por exemplo, para uma folga de 0,2 um a queda de temperatura no
modelo adiabético € de aproximadamente 0,05 K para a mesma diferenca de
pressdo do caso analisado na figura 5.5 e, assim, as duas formulacdes forne-
cem resultados virtualmente iguais.

Portanto, para comparar estes dois modelos, utilizou-se uma maior di-
ferenga de pressdo entre as cAmaras e uma folga maior para atingir maiores
valores de Mach, e consequentemente possibilitar uma discrepancia entre os
modelos, porém respeitando o limite teérico M = 1/,/7.

Através de uma simples andlise das equagdes diferenciais que descre-
vem 0 escoamento, observa-se que a diferenca entre os modelos deve ser
mais pronunciada quando a razdo de calores especificos y é aumentada, ou
quando o nimero de Mach na entrada do microcanal for maior. Em funcéo
dos resultados discutidos nesta se¢do e dos argumentos de consisténcia fisica
indicados na secdo 4.1.1, o modelo adiabético foi selecionado para as demais
simula¢des deste trabalho.

5.4 Vazamento sem Considerar a Flexao da Pa-
lheta

Esta se¢@o apresenta os resultados obtidos com o modelo para o esco-
amento na folga entre palheta e assento em uma determinada condi¢do de
operagdo do compressor em estudo. Inicialmente, considera-se o vazamento
na vdlvula de descarga e posteriormente na valvula de suc¢do, considerando
duas folgas e uma relacdo entre os didmetros da palheta e do orificio de pas-
sagem da vélvula, ry/r, = 1,2.

A pressdo e a temperatura das cAmaras de succ¢do e de descarga sdo fi-
xadas, mas os valores dessas quantidades na cadmara de compressdo foram
avaliadas em algumas posicdes do pistdo, nos processos de expansio e com-
pressdo, com o auxilio do cédigo de simulagdo RECIP (Ussyk, 1984).

5.4.1 Valvula de Descarga

A tabela 5.2 mostra quatro condi¢des de diferenca de pressao, Ap, entre
a pressdo na camara de descarga, p.q = 14,7 bar, e a pressao no cilindro, p.;,
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adotadas na andlise do escoamento. Observa-se que a diferenga de pressio
varia de forma significativa ao longo do processo de compressdo. Natural-
mente, 0 maior valor de Ap ocorre para o menor valor de pressdo na cidmara
de compressao.

Tabela 5.2 — Algumas condic¢des no interior da cAmara de compressdo para
analise diferencial do escoamento na vélvula de descarga.

Caso p.y [bar] Ap [bar]

1 0,91 13,79
2 5,34 9,36
3 9,77 4,93
4 14,20 0,50

As figuras 5.6 (a) e (b) mostram a distribui¢do de pressdo ao longo do
micro canal para os quatro valores de diferencas de pressdo, Ap. Observa-se
que a distribuicdo de pressdo varia linearmente para pequenos valores de Ap,
mas se afasta desta variacao linear quando Ap € elevado.
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Figura 5.6 — Variag@o de presséo ao longo do microcanal da vélvula de descarga.

Outro aspecto observado € que a pressdo na saida do microcanal ndo
atinge o valor da pressdo no cilindro para a folga de 3,0 um com Ap = 13,79
bar, indicando que o escoamento estd bloqueado. Assim, o efeito de reducio
de press@o na cdmara de compressdo ndo afeta a distribui¢do de pressdo ao
longo do canal e nem a vazdo mdssica. Nota-se também que a queda da
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pressdo na entrada do microcanal aumenta com a dimensao da folga e com a
diferenca de pressdo, conforme mostra a figura (b). Para a folga de 0,2 um
e Ap = 13,79 bar, verifica-se que metade da variacdo da pressdo ocorre nos
25% restantes do comprimento do micro canal, com o escoamento na saida
atingindo a condicao de pressdo da cAmara de compressdo.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram as variacdes da densidade e do nimero
de Mach, respetivamente, com os mesmos comentarios realizados anterior-
mente para a distribui¢do de pressdo podendo ser aplicados para variacdo de
densidade.
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Figura 5.7 — Variagio de densidade ao longo do microcanal da vélvula de descarga.

Como esperado, um aumento do nimero de Mach ocorre a medida que
a diferenga de pressdo, Ap, aumenta. Para a folga de 0,2 um, figura 5.8 (a),
observa-se que os valores de Mach sdo inicialmente baixos, mas uma acelera-
¢do consideravel ocorre nos tltimos 10% de comprimento do microcanal na
condicao de maior Ap. Este aumento de velocidade do fluido estd em linha
com a queda de pressdo mostrada na figura 5.6. Para a folga de 3,0 um, figura
5.8 (b), os valores de Mach na entrada do microcanal sdo maiores devido a
menor restri¢do ao escoamento na entrada e a condi¢do de escoamento sdnico
na saida € alcancada para a maior diferenca de pressdao, conforme ja obser-
vado na figura 5.6. Além disto, a aceleracdo do escoamento € mais gradual,
contrdrio ao efeito da aceleracdo concentrada junto & saida do microcanal ob-
servado para a folga de 0,2 pum.

Nas figuras 5.9 (a) e (b) é possivel observar a variacdo de temperatura.
Para folga de 0,2 um o efeito da queda na temperatura é desprezivel, pois o
nimero de Mach € baixo, e a formulagdo isotérmica seria apropriada. Ja para
folga de 3,0 um, o efeito da queda de temperatura € significativo, apresen-
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Figura 5.8 — Variag@o do ndmero de Mach ao longo do microcanal da vélvula de
descarga.

tando um decaimento de quase 25 K para a condi¢do de maior diferenca de
pressao.
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Figura 5.9 — Variag¢do da temperatura ao longo do microcanal da vélvula de descarga.

Nas figuras 5.10 (a) e (b), observa-se que o nimero de Reynolds ¢é ex-
tremamente baixo para folga de 0,2 um, ndo passando da unidade. Por outro
lado, a variagdo linear do nimero de Reynolds ao longo do micro canal pode
ser explicada a partir de sua defini¢do reescrita com a combinagdo da expres-
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sdo da vazdo massica:
m 1
U rg—x*(rg—ry)

Re

Esta equagdo mostra que o nimero de Reynolds varia essencialmente
devido a variacdo da 4rea da secdo transversal do microcanal. Deve ser ob-
servado que a mdxima variacio da viscosidade foi de aproximadamente 9,0%
e entdo foi admitida constante na modelagem.

O nimero de Reynolds critico no qual ocorre o inicio da transi¢cdo en-
tre os regimes laminar e turbulento em microcanais é um tanto controverso.
Os resultados experimentais de Hao et al. (2005) revelam que a transicao
ocorre para Reynolds variando entre 1500 e 1800. Por outro lado, Celata et
al. (2009) afirma que a transicdo ocorre para ntimeros de Reynolds variando
de 3200 a 4500 em canais rugosos. E interessante observar que somente para
a maior folga, 5,1 = 3,0 um, e diferencas elevadas de pressdo, o nimero de
Reynolds alcanga valores que sugerem que escoamento possa estar na regiao
de transi¢do. Apesar disto, e considerando a discussdo ainda em andamento
na literatura, a formulacdo de escoamento laminar foi mantida em todas as
simulagdes.
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Figura 5.10 — Varia¢@o do niimero de Reynolds ao longo do microcanal da vilvula
de descarga.

Outro parimetro importante na caracterizagdo do escoamento ¢ o nu-
mero de Knudsen, cuja variagdo ao longo do microcanal pode ser vista nas
figuras 5.11 (a) e (b). Para a folga de 0,2um, os valores de Knudsen do es-
coamento no final do microcanal ficam na faixa 1072 < Kn < 10~! quando a
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diferenca de pressdo Ap é elevada, caracterizando um escoamento com desli-
zamento. a medida que Ap diminui, ou seja, a pressdo no cilindro aumenta,
o nimero de Knudsen diminui para Kn < 1072 e o efeito escorregamento é
menos relevante. Para a folga de 3,0 um o escoamento ocorre inteiramente
na regido do continuo, com Kn < 1072,

10— 107 ———
i Ap [bar] ] i
—e—— 13.79 ] r Ap [bar]
— < 936 g —— 1379

— = 403 ——— 936

e 050 7 [ ———— 4.93
——e—— 0.50

§1O'Qj ! 51073,* !
A ¥ M (YR - R N N N 7 RN
X* X*
(a) Folgade 0,2 um (b) Folga de 3,0 um

Figura 5.11 — Varia¢do do nimero de Knudsen ao longo do microcanal da valvula
de descarga.

5.4.2 Valvula de Succao

O escoamento através da valvula de suc¢do foi também simulado para
quatro condicdes de diferenca de pressdao Ap entre a pressdo no cilindro, p.;;,
que varia de acordo com a posic¢do do pistdo, e a pressdo na camara de sucgdo,
Pes = 1,15 bar. Tais condicdes estdo mostradas na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Algumas condic¢des no interior da camara de compressdo para
andlise diferencial do escoamento na vélvula de succdo.

Caso  pgy [bar] T [°C] Ap [bar]

1 16,51 140,9 15,36
2 11,58 128,4 10,43
3 6,61 109,2 5,46
4 1,65 63,3 0,50




110 5 Resultados e Discussoes

As figuras 5.12 (a) e (b) mostram a distribui¢do de pressdo ao longo do
microcanal da vélvula de suc¢do. Percebe-se que a distribuicio de pressdo
¢é praticamente linear para pequenas diferencas de pressdao Ap, mas se torna
ndo linear a medida que os valores de Ap aumentam. Para a folga de 0,2
Um, em todas as condicdes, a pressdo na saida da vélvula atinge o valor da
pressdo da cAmara de succio, indicando que o escoamento é subsonico. Para
a folga de 3,0 um, nas condi¢des 1 e 2 em que a diferenga de pressao € maior,
a pressdo na saida do microcanal é maior do que a pressdo na camara de
succ¢do, indicando que o escoamento esta bloqueado.
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Figura 5.12 — Variag@o de pressdo ao longo do microcanal da vélvula de sucgdo.

A maior acelerag@o e, assim, a maior queda de pressdo na entrada do
canal sdo verificadas para a folga de 3,0 um e Ap = 15,36 bar, de forma
similar ao observado anteriormente para a valvula de descarga. Para esta
condi¢do de escoamento, verifica-se também uma variagdo mais abrupta na
pressdo no final do microcanal.

Quando o escoamento estd bloqueado na folga da vdlvula de descarga,
a variagdo das propriedades ao longo do microcanal e a vazdo permanecem
as mesmas, independente do valor da pressdo no cilindro. No entanto, isto
ndo ocorre para condi¢do de escoamento bloqueado na valvula de sucgdo e as
propriedades ao longo do microcanal e a vazao continuam variando de acordo
com a condi¢@o de pressdo e temperatura no cilindro.

As figuras 5.13 e 5.14 mostram respectivamente, a variagdo de densidade
e a variacdo do nimero de Mach ao longo do canal. Assim como a distribui-
¢do de pressdo, a variacdo de densidade para as condi¢des analisadas segue a
mesma tendéncia. O aumento de Ap, devido a elevagdo da pressdao na cidmara
de compressdo, faz com que o nimero de Mach do escoamento também au-
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mente. O aumento da folga também provoca o mesmo efeito. Para a folga
de 0,2 um o escoamento € subsdnico e, da mesma forma como observado na
valvula de descarga, uma aceleragdo elevada ocorre na porcao final do com-
primento do microcanal. Para a folga de 3,0 um o escoamento atinge a velo-
cidade sOnica para as condi¢gdes dos dois maiores niveis de Ap. Observou-se
também que a variacdo do nimero de Mach ao longo do microcanal é mais
gradual quando os valores de folga aumentam.
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Figura 5.13 — Variagdo de densidade ao longo do microcanal da vélvula de sucgao.
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Figura 5.14 — Variagio do nimero de Mach ao longo do microcanal da vélvula de
sucgao.

Nas figuras 5.15 (a) e (b) observa-se a variacdo de temperatura para as
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folgas de 0,2 um e 3,0 um. Como observado anteriormente para a descarga,
para folga de 0,2 um a temperatura é praticamente constante. Ao aumentar-
se a folga, o efeito da queda na temperatura torna-se mais evidente, pois o
nimero de Mach para o escoamento € maior ao longo de todo o comprimento
do microcanal. Para folga de 3,0 um, a condi¢do 2 (Ap = 10.43 bar) apresenta
uma queda de temperatura de aproximadamente 26 K.
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Figura 5.15 — Variago da temperatura ao longo do microcanal da vélvula de sucg@o.

Nas figuras 5.16 (a) e (b) observa-se a variacdo linear do nimero de
Reynolds ao longo do microcanal, a qual pode ser explicada com os mesmos
argumentos adotados na andlise do escoamento na valvula de descarga. No-
vamente, a transi¢ao para o regime turbulento do escoamento ainda é contro-
versa na literatura e embora o escoamento possa estar na regido de transicao
para a maior folga e maiores valores de Ap, a formulagdo de escoamento lami-
nar foi mantida nas simulagdes. A hipétese de viscosidade constante também
¢é adequada pois uma variacdo maxima de 9,0% foi encontrada.

Finalmente a variacdo do niimero de Knudsen para o escoamento pode
ser verificado nas figuras 5.17 (a) e (b). Para folga de 0,2 um, percebe-se que
0 escoamento ocorre com deslizamento na parede para valores reduzidos de
Ap. Com o aumento de Ap, a condicdo de escorregamento surge somente no
trecho final do microcanal. O aumento da folga para 3,0 um faz com que o
nimero de Knudsen diminua de forma a fazer com que o escoamento ocorra
totalmente na regido do continuo.



5.5 Vazamento Considerando a Flexdo da Palheta

113

0.8 1600 [
F Ap [bar] r Ap [baqs b
0.7; a 15.36 1400 s . B
06F 10.43 1200 g e ]
PF - 546 P 3-‘5‘3 1
L L —— . 4
O.SM e— 050 1000M E
& 0af 5 & soof ]
O'SM GOOM E
0.2F 400F ]

E W
015 o o o 6000000000000 200F B

C: b L | L 4 0: o 1 . o L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x* X*

(a) Folga de 0,2 um

(b) Folga de 3,0 um

Figura 5.16 — Varia¢@o do nimero de Reynolds ao longo do microcanal da valvula
de sucgdo.
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Figura 5.17 — Variagéo do nimero de Knudsen ao longo do microcanal da valvula
de succio.

5.5 Vazamento Considerando a Flexao da Palheta

De acordo com o exposto na se¢do 4.3.1, a geometria da vélvula utilizada
na presente andlise pode ser analisada através da teoria de placas finas com
pequenas deformagdes. Nesta secio sdo mostrados resultados do modelo de
flexdo da valvula.

As linhas eldsticas que representam a deformacdo das superficies das
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valvulas de sucgdo e de descarga sdo mostradas na figura 5.18 para as solici-
tacdes mais criticas a que sdo submetidas durante o ciclo de compressdo. Os
niveis do carregamento de pressdo sobre as valvulas de descarga e succ¢ao sao
iguais a 13,8 e 15,4 bar, respectivamente, justificando assim a maior flexao da
vélvula de sucg¢do, conforme mostra a figura 5.18.
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Figura 5.18 — Flexdo das vdlvulas de descarga e sucgéio na condigdo de mdxima
diferenca de pressédo atuando.

O valor nulo de flexdo na figura 5.18 (a) representa a quina do orificio
na qual a superficie do disco se apoia. A flexdo na regido do canal formado
entre a palheta e o assento (r/r, > 1) parece ser pequena, mas altera a folga
de forma significativa. Por exemplo, conforme mostra a vista ampliada do
canal na figura 5.18 (b), o valor de flexdo na posi¢do mais extrema da valvula
de suc¢do chega a ser 17,0 um.

Com a linha eldstica calculada, pode-se verificar se o0 modelo adotado
de placa circular rigida é realmente adequado. Os valores de wy,,,/t para as
véalvulas de descarga e suc¢@o na solicitagdo mais critica ao longo do ciclo de
compressdo sdo iguais a 0,34 e 0,38, respectivamente. Isto significa que as
forcas de membrana também deveriam ser levadas em consideragdo no mo-
delo, porque w4/t é maior do que o valor limite de 0,3. No entanto, como
o0s valores de Wy, /f ndo excedem de forma demasiada este limite, o modelo
de circular rigida foi mantido. Cabe ressaltar que se as for¢cas de membrana
fossem incluidas no modelo, a flexdo da védlvula seria menor e, consequente-
mente, 0 vazamento seria menor. Portanto, a estimativa de vazamento obtida
no presente trabalho é um tanto superestimada e, assim, conservadora.

De forma geral, o efeito da flexdo da palheta é aumentar as derivadas
de fungdes das equagdes do modelo que descrevem o escoamento, descri-
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tas na secdo 4.1.2. Quando as vélvulas sdo submetidas a uma diferenga de
pressdo pequena, a flexdo também é pequena, porém mesmo assim afeta o
escoamento. A medida que as valvulas sdo mais solicitadas, o efeito de fle-
x30 se torna cada vez mais evidente sobre a variacdo das propriedades do
escoamento.

A comparacio entre os resultados dos modelos com e sem a incluso da
flex@o da palheta foi inicialmente realizada para o nimero de Mach ao longo
do microcanal, conforme mostra a figura 5.19. Utilizou-se uma folga de 0,2
um entre a valvula e o assento de forma a evidenciar ainda mais o efeito de
varia¢do de drea devido a flexdo da palheta.
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Figura 5.19 — Comparagdo da varia¢do do niimero de Mach ao longo do microcanal
para os modelos com e sem flexdo da palheta. A folga de 0,2 um foi utilizada.

Observa-se na figura 5.19 que o efeito da flexdo da palheta € aumentar
o ndmero de Mach ao longo do microcanal, tanto na védlvula de descarga,
5.19 (a), como na vélvula de succdo, 5.19 (b). No caso de elevados niveis
de diferenca de pressdo Ap, o escoamento atinge a condi¢@o sdnica na saida
do microcanal quando a flexd@o ¢ incluida, enquanto que ndo chega alcancgar
M = 0,1 se a flexdo é desprezada. Este aumento de velocidade se deve a
menor restricdo ao escoamento associada ao aumento da secdo transversal,
na entrada do microcanal, originada pela flexdo da palheta. Este efeito do
aumento da drea de passagem devido a flexdo da palheta é menor quando a
folga de quina &, ¢ aumentada, resultando em diferengas menores sobre as
propriedades do escoamento.

A figura 5.20 apresenta uma comparagdo entre as distribuicdes de pres-
s30 ao longo do microcanal obtidas com o modelo incluindo ou no a flexdo
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da vélvula de descarga. As figuras 5.20 (a) e (b) apresentam os resultados
referentes as condicdes 1 e 4 da tabela 5.2, as quais representam condicdes
de diferenca de pressdo baixa e elevada (Ap = 0,50 e 13,79 bar), respectiva-
mente. Em ambos os casos a folga de 0,2y m foi utilizada.
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Figura 5.20 — Comparag@o da varia¢do da pressdo ao longo do microcanal, na vilvula
de descarga, para os modelos com e sem flexdo da palheta. A folga de 0,2 um foi
utilizada.

Percebe-se que, quando a flexdo € incluida, a variacdo de pressdo para
a condi¢do 1 (Ap = 13,79 bar) ocorre quase que exclusivamente nos tltimos
5% do comprimento do microcanal. O efeito do escoamento bloqueado, que
j4 foi observado na figura 5.19 (a), também € caracterizado na figura 5.20 (a),
uma vez que a presenca da flexdo faz com que a pressdo na saida ndo alcance
o valor da pressdo na cdmara de compressdo. Por outro lado, quando a flexdo
ndo é considerada, o modelo prevé a condi¢do de escoamento subsdnico na
saida.

Para a condicdo 4 (Ap = 0,50 bar) a variacdo de pressdo no microcanal é
linear quando se despreza a flexdo. Quando a flexdo é introduzida no modelo,
o aumento da drea de passagem do escoamento afasta a distribui¢do de pres-
sdo de uma variagdo linear. Como se observa na figura 5.20 (b), a queda de
pressdo ¢ relativamente baixa na primeira metade do microcanal e se acentua
na segunda metade.

As distribui¢des de pressdo na figura 5.20 justificam o carregamento de
pressdo assumido para avaliar a flex@o da palheta. Ou seja, € mais apropriado
aplicar um carregamento uniforme até a posi¢do do raio do orificio do que até
a posicdo do raio do disco (palheta). De fato, o carregamento de pressdo na
parte superior da vdlvula na regido r, < r < r4 € cancelado pelo carregamento
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de pressdo na superficie inferior originado pelo escoamento.

Para valores maiores de folga, as diferencas entre as distribui¢des de
pressdo ndo sdo tdo acentuadas devido ao menor efeito de variacdo de area.
Os efeitos da flexao detalhados nesta se¢@o para a valvula de descarga ocor-
rem também de forma similar para a vdlvula de suc¢do e, assim, ndo serdao
apresentados.

A partir da andlise dos resultados de varia¢do da densidade ao longo do
microcanal para a folga de 0,2 um, mostrados na figura 5.21, observam-se
efeitos consistentes com a variag@o de pressao.
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Figura 5.21 — Comparagio da variacdo da densidade ao longo do microcanal, na
vélvula de descarga, para os modelos com e sem flexdo da palheta. A folga de 0,2 um
foi utilizada.

A figura 5.22 mostra a varia¢do de temperatura ao longo do microcanal
para a condicdo mais extrema de diferenca de pressdo e folga de 0,2 um.
Na vdélvula de descarga, figura 5.22 (a), a variacao total de temperatura foi
de aproximadamente 26 K, enquanto que na vélvula de suc¢do, figura 5.22
(b), a variagdo foi de 28 K. Assim como nas andlises anteriores, a queda
de temperatura devido a flexdo da palheta se concentra no trecho final do
microcanal.

Na presenca de baixos valores de diferenca de pressdo, a variagdo de
temperatura ndo € significativa para a faixa de folgas analisadas no trabalho.
De fato, a queda de temperatura passa a ser mais evidente quando a diferenca
de pressdo aumenta. Observou-se que a queda de temperatura é mais gra-
dual para valores maiores de folga, porém esta conclusdo nao estd mostrada
graficamente.

Resultados para o nimero de Reynolds do escoamento na presenga de
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Figura 5.22 — Comparagéo da variagiio da temperatura ao longo do microcanal para
os modelos com e sem flexdo da palheta. A folga de 0,2 um foi utilizada.

flexdo das vélvulas de descarga e de suc¢do mostram uma variacdo aproxi-
madamente linear, também observada sem a inclusdo da flexdo, entretanto
com um coeficiente angular maior. O nimero de Reynolds alcanga maiores
valores devido a menor restricio ao escoamento associada a maior area de
passagem. Embora ndo mostrado aqui o valor maximo de Reynolds € igual a
2200 e ocorre para §; =3,0 um e Ap = 16,51 bar no microcanal da valvula
de sucgao.

A figura 5.23 apresenta a variacdo do nimero de Knudsen para as con-
digdes de baixa e alta diferenca de pressdo, Ap = 0,50 bar e 13,79 bar, para
a valvula de descarga e, Ap = 0,50 bar e 15,36 bar, para a valvula de succio.
De um modo geral, o efeito de flexdo da valvula tende diminuir o nimero
de Knudsen, pois a folga aumenta, minimizando o efeito do deslizamento
do escoamento junto a parede. A diferenca absoluta entre os resultados de
Kn obtidos dos modelos com e sem a flexdo da palheta aumenta a medida
que a diferenca de pressdo Ap aumenta. A regido critica de escorregamento
(Kn > 1072) diminui e acaba se restringindo ao trecho final do microcanal.

A figura 5.24 apresenta resultados de vazamento na védlvula de descarga
em funcdo da razdo de pressdo entre as camaras de compressao e de descarga,
Deit/ Pea- Como a pressdo na cimara de descarga é mantida constante no mo-
delo, os diferentes valores de p.;;/p.q se originam da variagdo da presséo na
camara de compressao (cilindro). Como esperado, o vazamento aumenta com
aredugdo da pressao no cilindro, a qual aumenta a diferenga de pressio Ap, e
com a flexdo da palheta, devido 2 menor restricao ao escoamento. Observa-se
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Figura 5.23 — Comparagio da variagdo do nimero de Knudsen ao longo do micro-
canal para os modelos com e sem flexdo da palheta. A folga de 0,2 um foi utilizada.

que a diferenca entre os resultados dos modelos com e sem a flexdo dimi-
nui quando p.;;/peq — 1 e quando se aumenta o valor da folga de quina, J,,
porque a variag@o percentual de drea € menor.
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Figura 5.24 — Variagio do vazamento na vélvula de descarga com o aumento da
pressdo no cilindro.

A figura 5.25 mostra o vazamento na vélvula de suc¢do em fungdo da
razdo de pressdo entre as camaras de succdo e de compressdo (cilindro),
Des/ Peir- Neste caso, a pressdo no cilindro varia e a pressio na cimara de suc-



120 5 Resultados e Discussoes

¢ao é mantida constante. Neste caso, 0 vazamento aumenta com O aumento
da pressdo no cilindro. Os demais comentarios realizados para a valvula de
descarga sdo também vdlidos para a vélvula de succdo.
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Figura 5.25 — Variacdo do vazamento na vdlvula de descarga com a diminui¢do da
pressdo no cilindro.

Considerando que a flexdo da palheta influencia de forma significativa
o vazamento nas vélvulas de succdo e de descarga, todas as andlises a partir
deste ponto sdo realizadas para resultados do modelo com a incorporacio
deste aspecto.

5.6 Influéncia da Condicao de Escorregamento

Esta secdo objetiva avaliar a influéncia da condi¢cdo de escorregamento
sobre o0 escoamento € 0 vazamento em ambas as valvulas. Primeiramente,
avalia-se o nimero de Poiseuille ao longo do microcanal com a expressao
(4.37), que considera o escorregamento juntamente com o rastejo térmico.
Como o modelo adotado para estimar a vazao mdssica ¢ unidimensional, ndo
¢é possivel se obter exatamente a derivada da temperatura do escoamento junto
a parede. Assim, uma estimativa desta derivada foi realizada através da tem-
peratura média do fluido, conforme indicado na secdo 4.2.1.

A figura 5.26 mostra a variacdo do nimero de Poiseuille ao longo do
microcanal para a condicdo de maxima diferenca de pressdo nas valvulas,
considerando folgas de 0,2 ¢ 3,0 um.

O aumento do nimero de Poiseuille na por¢do final do microcanal é
justificado pela queda abrupta da temperatura do escoamento naquele trecho.
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Figura 5.26 — Varia¢do do nimero de Poiseuille ao longo do microcanal para as
condicdes de maxima diferenca de pressdo nas quais as vdlvulas estdo submetidas no
ciclo de compressao.

Diminuindo-se o valor da folga, conforme mostra a figura 5.26 (a), este efeito
€ mais acentuado e o nimero de Poiseuille alcanca os valores de 540 e 160
para as vdlvulas de descarga e de suc¢do, respectivamente.

A figura 5.26 mostra que o nimero de Poiseuille tende a infinito ao se
reduzir ainda mais o valor da folga. Para evitar esta inconsisténcia, optou-se
por desprezar o termo relativo ao rastejo térmico. Esta é uma modificacio
que ndo afeta o resultado da vazdo mdssica no microcanal, pois o coefici-
ente de atrito médio ao longo do microcanal ndo € influenciado de maneira
significativa.

De fato, considerando a maior solicitagcdo, maior Ap, e folga de 0,2um,
a variacdo na vazao madssica € inferior a 0,1% quando se despreza o termo de
rastejo térmico na correlagdo de fator de atrito, equacao (4.36).

Embora tenha se concluido que o efeito do rastejo térmico nao € sig-
nificativo no modelo adotado, uma anélise mais aprofundada deveria ser re-
alizada em estudos futuros. Por exemplo, a simulacido do escoamento bidi-
mensional no microcanal permitiria avaliar de uma maneira mais assertiva a
relevancia deste efeito.

As figuras 5.27 (a) e (b) mostram o aumento da vazao mdssica nas val-
vulas de descarga e de suc¢do devido ao efeito de escorregamento do esco-
amento nas paredes do microcanal, considerando as condi¢des de maxima
e minima diferenca de pressdo Ap. Percebe-se que a medida que a folga
aumenta, o aumento percentual da vazao mdssica é diminuido, pois o escoa-
mento junto a parede torna-se menos rarefeito e assim o escorregamento passa
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a ser menos significante. De forma geral, o aumento na vazio massica é maior
para baixas diferencas de pressdo, como mostram as linhas tracejadas nas fi-
guras. Uma excec¢do ocorre na valvula de descarga quando os valores de folga
estdo abaixo de 0,2 um. Comparando-se as figuras 5.27 (a) e (b), observa-se
que o escorregamento € mais critico para a vdlvula de suc¢do, onde a vazao
massica pode aumentar em até 75% para folga de 0,1 um e baixa diferenca
de pressao, Ap = 0,50 bar.

Deve ser mencionado que quanto mais rigida for a valvula, menor serd a
deflex@o e maior serd o efeito de escorregamento.
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Figura 5.27 — Aumento da vazdo mdssica devido ao escorregamento do escoamento
em contato com a parede.

O caso da figura 5.27 (b), onde o efeito de escorregamento € mais evi-
dente, foi escolhido para analisar as variagdes das propriedades do escoa-
mento ao longo do microcanal. Inicialmente, as figuras 5.28 (a) e (b) mostram
que os nimeros de Mach e de Reynolds ao longo do microcanal aumentam na
presenca de escorregamento, pelo fato da resisténcia por atrito ao escoamento
diminuir.

As figuras 5.29 (a) e (b) apresentam a variagdo de pressdo e densidade,
respectivamente, ficando claro que a condi¢do de escorregamento reduz os
gradientes de ambas as quantidades ao longo do canal.

Portanto, os efeitos de rarefacdo reduzem a curvatura da distribui¢ao de
pressdo e densidade no microcanal.
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Figura 5.29 — Variag@o de pressdo (a) e densidade (b) ao longo do microcanal para
a vélvula de suc¢do sujeita a condi¢ao de baixa diferenca de pressdo para os modelos
com e sem escorregamento. A folga utilizada foi de 0,1um.

5.7 Influéncia de parametros geométricos da val-
vula

A influéncia de parimetros geométricos da valvula sobre o vazamento
foi investigada através da variacdo da espessura da valvula, 7, e da razéo entre
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os raios do disco (palheta) e do orificio, r,/r,, considerando uma folga de 0,5
um. Este valor foi adotado apenas para uma andlise qualitativa.

Considerando r4/r, = 1,2, a figura 5.30 mostra que o vazamento é me-
nor em valvulas mais espessas, pois a flexdo € menor e, assim, 0 mesmo
acontecendo com drea de passagem do escoamento, reduzindo assim a vazao
madssica.
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Figura 5.30 — Andlise da influéncia de diferentes valores de espessura da vdlvula
sobre o vazamento na valvula de descarga.

Por outro lado, assumindo folga de 0,5 um e espessura da vdlvula de
0,152 mm, verifica-se na regido ampliada da figura 5.31 que hd um aumento,
embora insignificante, na vazdo quando a razdo entre os raios do disco e do
orificio é diminuida.
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Figura 5.31 — Andlise da influéncia de diferentes valores de razdo ry/r, sobre o
vazamento na vdlvula de descarga.

5.8 Efeito do Vazamento sobre a Eficiéncia do Com-
pressor

Como ja foi mencionado, o vazamento nas valvulas deve ser calculado
somente nos periodos em que as vélvulas estdo fechadas. A figura 5.32 apre-
senta os periodos do ciclo de compressao em que ocorre 0 vazamento nas
véalvulas de descarga e de succlo, representados por linhas cheias.

Observa-se que a valvula de succio permanece um menor periodo do ci-
clo submetida a vazamento em relagdo a védlvula de descarga. Além disto, va-
lores elevados de diferenga de pressdo Ap atuam sobre a valvula de descarga
fechada durante um maior intervalo de tempo. Esses dois aspectos atuam no
sentido de tornar a vdlvula de descarga mais critica a vazamentos.

O vazamento através das vélvulas de descarga e suc¢do em fungdo do
angulo de manivela sdo apresentados na figura 5.33 para trés valores de folga,
04. Os angulos de manivela wr =0° (ou 360°) e wr =180° representam os
pontos mortos inferior e superior, respectivamente. No periodo em que as
vdlvulas estao abertas, a vazdo méssica se da por fluxo direto, ou refluxo, e o
vazamento € considerado nulo.

Como esperado, observa-se que quanto maior a dimensédo da folga, me-
nor € a restricdo ao escoamento e maior € o vazamento. Percebe-se também
que o vazamento maximo na valvula de descarga ocorre no ponto morto infe-
rior e para a valvula de succdo isto acontece no ponto morto superior, pois sao
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Figura 5.32 — Diagrama pressdo-volume de um ciclo de compressdo de um compres-
sor de refrigeracdo ilustrando os periodos de abertura e fechamento das valvulas.

as posi¢odes do pistdo que fornecem as maximas diferencas de pressao através
das respectivas valvulas.

O vazamento total pode ser avaliado pela integracdo da 4rea sob as cur-
vas. Pela figura 5.33 também se pode concluir que o vazamento total na
véalvula de descarga € maior do que aquele na valvula de suc¢do durante o
ciclo de compressao.

Para verificar a validade da hipétese de escoamento em regime laminar
adotada na formulagdo do modelo, resultados para o nimero de Reynolds
na saida das valvulas sdo apresentados em fun¢do do dngulo de manivela na
figura 5.34. Para as geometrias das valvulas em estudo, a hipétese de regime
laminar pode ser aceitdvel para valores de folga de até 3,0 um, pois como ja
foi abordado essa questao ainda € bastante discutida na literatura.

A figura 5.35 mostra o nimero de Mach na saida das védlvulas de des-
carga e de succdo em fungdo do Angulo de manivela. Em ambas as valvulas,
observa-se a ocorréncia de escoamento bloqueado, porém por um periodo
maior na valvula de descarga, ja que a mesma € submetida a valores de Ap
elevados durante um periodo maior do ciclo de compressdo. Também se ob-
serva que quanto maior a dimensao da folga, a condi¢cdo sdnica é alcancada
mais facilmente. Naturalmente a condi¢@o sdnica pode ndo ser alcancada em
folgas menores.

Na figura 5.36, pode-se observar as perdas de eficiéncia volumétrica por
vazamento nas vélvulas de descarga (&, ,4¢5) € Sucgao (&,,5,) em fungio da
folga existente entre vdlvula e assento.
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Figura 5.33 — Vazamento através das valvulas ao longo do ciclo de compressdo para

trés valores de folga.

Em ambas as vélvulas observa-se um aumento nao linear das perdas
para folgas até 0,5 um e em seguida a curva segue uma variacdo praticamente
linear. Isto pode ser justificado pela predominéncia de escoamento bloqueado
ao longo do ciclo de compressdo quando a folga entre a vélvula e o assento
¢ aumentada. Para valores de folgas iguais entre valvula e assento, conclui-
se que o vazamento na valvula de descarga origina perdas quase cinco vezes
maiores do que na vélvula de sucgdo.

A figura 5.37 apresenta a vazao mdssica na vdlvula de suc¢@o em funcao
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Figura 5.34 — Ndmero de Reynolds na saida do microcanal para trés valores de folga
ao longo do ciclo de compressao.

do angulo de manivela, sem vazamento e com vazamento em uma folga de
3,0 um. Além do fluxo normal positivo que ocorre quando a vdlvula estd
aberta no periodo (240°<wt< 350°), existe também refluxo de gés do cilin-
dro para a camara de suc¢@o quando o pistdo estd proximo do ponto morto
inferior (350°<wt< 13°), caracterizado por uma vazdo negativa. Por outro
lado, os valores negativos de vazdo no intervalo 13°<wr< 240° representam
0 vazamento na valvula no periodo em que a vélvula se encontra fechada.
Dois aspectos chamam atencdo na figura 5.37. O primeiro € que a massa
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Figura 5.35 — Numero de Mach na saida das vélvulas ao longo do ciclo de compres-
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Figura 5.36 — Perda de eficiéncia por vazamento nas vélvulas, ao longo do ciclo de
compressdo para diferentes valores de folga entre valvula e assento.

de fluido refrigerante succionada diminui e o segundo é que a vazdo mas-
sica por refluxo aumenta. Estes dois efeitos combinados resultam no menor
enchimento da cAmara de compressdo durante o ciclo.
A mesma andlise realizada para a valvula de suc¢@o pode ser estendida
a vélvula de descarga a partir dos resultados mostrados na figura 5.38.
Primeiramente, a andlise é realizada através da vista ampliada da figura
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Figura 5.37 — Comparagio da vazdo méssica na valvula de sucg@o de um compressor
sem vazamento nas valvulas e com vazamento, onde o valor da folga entre a vélvula e
assento € de 3,0um.

5.38 (b). Observa-se que o refluxo na descarga, caracterizado pelos valo-
res negativos de vazdo madssica, ocorre préximo do ponto morto superior
(178° < wr <182°), praticamente nio ¢ afetado pela presenca de vazamento
no compressor. O vazamento pode ser caracterizado pelos valores de va-
730 madssica negativos situados no intervalo @r <149° e wr >182° em que
a vdlvula se encontra fechada, conforme mostra a figura 5.38 (a). Outra ob-
servacdo importante na figura 5.38 (b) € que a drea limitada pela curva de
linha tracejada e a reta rii(ot) = 0, é maior do que a referente curva de linha
cheia. Isto quer dizer que a massa total de gas descarregada pela valvula au-
menta devido ao vazamento nas valvulas, ja que existe um enchimento extra
da camara de compressdo com gds proveniente da camara de descarga. Ape-
sar desse aumento aparente na vazao do compressor, uma por¢ao desse gas
descarregado acaba voltando devido ao vazamento pela valvula de descarga.

O efeito do vazamento nas vélvulas sobre o diagrama pressdo-volume
pode ser visualizado na figura 5.39. Com o objetivo de se avaliar o efeito
sobre cada uma das vdlvulas separadamente, considerou-se primeiramente
apenas o vazamento na vélvula de descarga, com a vdlvula de suc¢do con-
siderada perfeitamente vedada, conforme mostra a figura 5.39 (a). Posteri-
ormente, considerou-se apenas o vazamento na valvula de suc¢do, uma situ-
acdo representada na figura 5.39 (b). Utilizou-se uma folga de 3,0 um em
as ambas andlises a fim de tornar mais evidente o efeito do vazamento sobre
o diagrama. Observa-se que o vazamento na vdlvula de descarga desloca as
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Figura 5.38 — Comparagdo da vazdo mdssica na vdlvula de descarga de um com-
pressor sem vazamento nas vdlvulas e com vazamento, onde o valor da folga entre a
valvula e assento € de 3,0um.

curvas de expansdo e compressdo para direita, ou seja, em cada posi¢cdo ocu-
pada pelo pistdo no cilindro a pressao do gas serd maior do que no caso sem
vazamento nas vélvulas. Por outro lado, o vazamento na valvula de suc¢@o
desloca as curvas de expansdo e compressio para a esquerda. Neste caso, em
cada posicdo ocupada pelo pistdo no cilindro a pressdo do gis serd menor do
que no caso sem vazamento nas valvulas.

O efeito do vazamento em ambas as valvulas simultaneamente no di-
agrama pressiao-volume pode ser visualizado na figura 5.40. Tal compor-
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Figura 5.39 — Efeito do vazamento em cada uma das valvulas sobre o digrama
pressdo-volume do compressor.

tamento aproxima-se ao da figura 5.39 (a) pois o vazamento na vélvula de
descarga é bem maior do que o da valvula de sucg@o.

Devido ao vazamento nas valvulas, o instante de abertura das valvulas
durante o ciclo é também modificado. Na tabela 5.4, observa-se que o au-
mento da folga entre vdlvula e assento origina um adiantamento na abertura e
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Figura 5.40 — Efeito do vazamento simultineo nas vélvulas de suc¢do e descarga
sobre o diagrama pressao-volume.

no fechamento da vélvula de descarga, enquanto que o efeito contrario ocorre
na valvula de succéo.

Tabela 5.4 — Mudanga no angulo de manivela (w?) correspondente a abertura e
fechamento das védlvulas em funcdo da folga presente entre valvula e assento.

- Vilvula de Descarga Vilvula de Sucg¢édo

O;[um] Abertura Fechamento Abertura Fechamento

0 149,96° 182,12° 232,84° 11,33°
1,0 149,68° 182,06° 233,29° 11,45°
2,0 149,29° 181,99° 233,96° 11,62°
3,0 148,97° 181,91° 234,63° 11,82°

Pode-se também verificar na tabela 5.5 que o aumento da folga ocasiona
um aumento no intervalo de tempo em que que a vdlvula de descarga perma-
nece aberta. No caso da vélvula de succdo, o intervalo de tempo diminui.

Por fim, a reducio das eficiéncias volumétrica e isentrépica do compres-
sor em funcdo da folga podem ser observados nas figuras 5.41 e 542. A
linha tracejada e a linha traco-ponto representam as perdas devido aos vaza-
mentos na vdlvula de suc¢do e na vélvula de descarga, respectivamente. O
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efeito combinado de ambas as valvulas é representado pela linha continua.
Os resultados mostram que a eficiéncia volumétrica e a eficiéncia isentropica
sdo reduzidas em aproximadamente 15% e 22%, respectivamente, quando a
folga é de 3,0 um, sendo que o vazamento na valvula de descarga é bem mais
critico.

Tabela 5.5 — Intervalo de angulo de manivela (@?) correspondente ao instante
em que as valvulas permanecem abertas durante o ciclo de compressdo em
funcdo da folga presente entre valvula e assento.

Intervalo de abertura

Folga [um] Descarga  Sucg¢do

0 32,16° 138,49°
1,0 32,38° 138,16°
2,0 32,70° 137,66°
3,0 32,94° 137,19°

=
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Figura 5.41 — Efeito do tamanho da folga na eficiéncia volumétrica do compressor.
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Figura 5.42 — Efeito do tamanho da folga na eficiéncia isentrépica do compressor.
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6 Conclusoes

6.1 Consideracoes preliminares

Esta dissertacdo apresentou um modelo para a andlise de vazamentos
de gis em vdlvulas automadticas de compressores que podem ocorrer devido
a irregularidades geométricas do par palheta e assento. A revisdo da litera-
tura revelou poucos trabalhos sobre vazamento em véalvulas de compressores,
sendo que nenhum deles realiza uma andlise detalhada do fenomeno.

O modelo desenvolvido considera o escoamento na folga entre a palheta
da valvula e o assento. O contato ndo uniforme da superficie inferior da
palheta com a quina do assento é assumido como uma folga equivalente na
modelagem do escoamento. Devido ao carregamento de pressdo a que as val-
vulas sdo submetidas durante o ciclo de compressdo, a flexdo da palheta foi
avaliada por um modelo analitico da teoria de placas de tal forma a corrigir a
geometria do escoamento. A modelagem matemadtica adotou uma formulagdo
unidimensional para o escoamento em um microcanal convergente, incluindo
efeitos de compressibilidade, atrito viscoso e rarefagdo do fluido junto a pa-
rede. A hipétese de escoamento adiabético foi assumida e demonstrou-se
fisicamente mais consistente do que a hipdtese isotérmica.

O modelo foi acoplado a um cédigo de simulacdo de compressores pre-
viamente existente a fim de avaliar o efeito do vazamento nas valvulas de suc-
¢d0 e de descarga sobre o desempenho do compressor, caracterizado a partir
de eficiéncias volumétrica e isentrépica. Algumas modificagdes nos balan-
¢os de massa e energia no interior da cimara de compressao foram realizados
devido aos vazamentos nas vélvulas.

Devido as ndo linearidades presentes nas equagdes diferenciais ordina-
rias de primeira ordem propostas foi adotado o método de Runge-Kutta de
quarta ordem para a solucdo. A varidvel independente, que era a coorde-
nada espacial, foi mudada para a pressdo, no caso de escoamento subsonico,
e para o nimero de Mach, no caso de escoamento sonico. Essa mudanca é
justifica-se devido a singularidade presente nas equacdes e torna o método
mais robusto.
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6.2 Principais conclusoes

Os resultados mostraram que a flexdo da palheta aumenta significativa-
mente o vazamento nas valvulas e, assim, deve ser incluida na analise. Além
disto, verificou-se que o efeito de escorregamento do escoamento em contato
com a parede se torna mais relevante & medida que a dimensdo da folga di-
minui. Este efeito é mais critico para a valvula de succdo nas condi¢des de
baixa diferenga de pressdo, onde a rarefagdo do géds junto a parede é maior e
aumenta o vazamento em até 75% quando a folga é de 0,1 um.

A simulac¢do do funcionamento do compressor com o modelo de vaza-
mento acoplado indicou que o efeito de vazamento € mais critico na vélvula
de descarga, quando as folgas em ambas as vélvulas possuem a mesma ge-
ometria. Uma investiga¢do dos pardmetros geométricos da valvula revelou
que o vazamento é menor em valvulas mais espessas, devido a menor flexdo
da palheta. Além disso, os resultados revelaram que a razdo entre os raios
do disco e do orificio praticamente ndo afeta o vazamento para os valores
comercialmente utilizados em vélvulas.

Apesar dos vazamentos nas valvulas de succio e descarga serem baixos,
observou-se que os mesmos podem reduzir as eficiéncias volumétrica e isen-
tropica de compressores em aproximadamente 4,0% e 6,2% quando as folgas
sdo tdo pequenas quanto 1,0 um. Este fato merece atencdo, principalmente
em compressores que operam com multiplas valvulas.

6.3 Sugestoes de trabalhos futuros

Uma série de atividades pode ser proposta para melhoria da modelagem
e do entendimento do fendmeno do vazamento em valvulas:

e Caracterizacdo geométrica da folga existente entre a vdlvula e assento;

* Determinag@o mais precisa da flexdo da vélvula, considerando-a como
engastada em um trecho circunferencial e simplesmente apoiada no res-
tante;

* Investigac@o da influéncia do acabamento superficial e do processo de
fabricacdo sobre o vazamento;

¢ Andlise do efeito do desalinhamento da valvula decorrente do processo
de montagem da valvula;

* Determinacdo do vazamento através de uma bancada experimental e
assim, através do modelo, quantificar uma folga média que represente
as imperfei¢cdes do acabamento superficial.
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APENDICE A

Equacoes governantes

A.1 Equacoes Basicas

145

Serdo deduzidas as equacdes que governam o problema do escoamento
unidimensional compressivel levando em conta o efeito do atrito em um canal

de drea varidvel. Seguem as equagdes bdsicas:

* Equacgdo da conservacdo da massa:

= pVA = cte.
ou na forma diferencial:
dp N dA n av _0o
p AV

* Equacdo de gés perfeito:

p=pRT
ou na forma diferencial:
dp dp dT
- — 7+ -
p p T

¢ Defini¢do do niimero de Mach na forma diferencial:

14

:W

ou na forma diferencial:
dM* dv* dT
M2 V2 T

(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

(A.5)

(A.6)
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* Equag@o da conservacdo da quantidade de movimento (balanco de for-
cas para o volume de controle mostrado na figura 4.3):

d
PA+ <p+ 2p> dA—(p+dp)(A+dA) — t,dA, = pVAdV (A7)

Desprezando os termos de segunda ordem e utilizando a definicdo de
coeficiente de atrito de Fanning, a equacdo (A.7) pode ser escrita como:

1
—Adp — 2{’/~pV2dAS = pVAdV (A.8)

Agora, as definicdes do diferencial de 4rea da superficie do canal dAs =
I'dr e do didmetro hidrdulico D;, = 4A/T" devem ser utilizadas, onde o sim-
bolo I" representa o perimetro molhado. Dessa maneira, a equacdo (A.8)

torna-se:
2

v
pVaV +dp+2C; pD—dr —0 (A9)
h

Substituindo a relagio pV = ypM?/V, proveniente da defini¢io do nd-
mero de Mach, na equagdo (A.9) e em seguida dividindo por p, temos:

P e P (A.10)
V p f Dh r = .

* Equacdo da conservagdo da energia na forma diferencial:

dg=dh+Vdv (A.11)

A.2 Escoamento Isotérmico

Primeiramente a hipdtese de escoamento isotérmico serd assumida para
modelar o problema. A equacdo (A.4) na forma diferencial pode ser escrita

como: d d
ap _ap (A.12)
p P

e combinando essa equacdo (A.12) com a conservagdo da massa (A.2), tem-

se:
dp _dp _ _dA_dV (A.13)
P P AV
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Substituindo (A.13) em (A.9), tem-se:
dx =0 (A.14)

Utilizando a defini¢do de nimero de Mach e tratando o escoamento
como isotérmico, dM /M = dV /V. Substituindo essa relacdo na equagio
(A.14), tem-se

a1 { 22 dA] ALS)

M 1-2 D, A
Sabendo-se que dp/p =dp/p = —dA/A —dM /M podemos escrever:

dp yM? 2Cy dA
— A.16
D l—yMz{ D, 1A (A.16)
e também 5
dp M 2Cy dA
— = ——dx+— A.17
p l—yMz{ D, A (A7)

Com as equacgdes (A.15), (A.16) e (A.17) e conhecendo-se como varia a
drea da geometria do problema ¢é possivel obter a variacdo das propriedades
do escoamento isotérmico ao longo do canal.

A.3 Escoamento Adiabatico

Neste caso as equagdes (A.2) e (A.4) podem ser combinadas e escritas
da seguinte forma:

d d dT dA dV dT
h_cp 4 2D (A.18)
p p T A VT

Substituindo a equagdo (A.18) na equagdo (A.9), tem-se:

M? dA dv dT M?
deV—X—V-i-?—i—ZCdex—O (A.19)

A relagdo dV /V, proveniente da equagio (A.6), pode ser substituida na
equagdo (A.19) resultando em:

M?+1\ dT dM  dA M?
(y 2+ >T+(y - -= 2cf7—dx70 (A.20)

Para escoamento adiabdtico utiliza-se a equacao da energia (A.11), com
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dq = 0, combinada com a defini¢do de calor especifico a pressdo constante
para um gés ideal (c,), resultando em:

ar _ av?

T 2T

(A21)

Escrevendo ¢, em termos da razdo de calores especificos y = ¢, /c, e da
constante do gids R = ¢, — ¢, e utilizando a definicdo do niimero de Mach,
obtém-se:

dl - _ sz;l LW
T 2 V2

Utilizando a definicdo de Mach na forma diferencial e a substituindo o

valor de dV?/V? na equagio (A.22) resulta em:

(A.22)

27-1 2
‘%T - M 2 7‘% (A23)

Substituindo (A.23) em (A.20) e manipulando-se a equacio obtém-se:

dM  1+MP T qA yM>

— =—* | —— 4+2Cy—d A24

M 1—M2 A TeCrp, (A24)
A relag@o obtida a partir da definicdo do nimero de Mach junto com a

equacdo (A.22)

dv 1 aMm
— =1, (A.25)
Vo 1+mMP= M
pode ser substituida em (A.9) e apds uma manipulag@o resulta em:
dp  yM?* [dA ) 2Cy
— = — —[1+M(y—1)]—-d A.26
= | a ) Gl (A26)

Agora pode-se combinar as equagdes (A.18) com a (A.25), obtendo-se

d dA 1 aM
e« - 5% (A27)
p A 1+ M
Substituindo (A.24) em (A.27) e rearranjando a equacao t€ém-se
d M?> [dA 2C
@w_ Mg, (A.28)
p 1-M2| A Dy,

Da mesma maneira que no caso isotérmico, com as equacdes (A.24),
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(A.26) e (A.28) e conhecendo-se como varia a drea da geometria do problema
¢é possivel obter a variagdo das propriedades do escoamento adiabético ao
longo do canal.

A.4 Escoamento entre Discos Paralelos

Neste caso, § é constante e é possivel escrever a drea na dire¢do normal
ao escoamento como:
A(r)=2mré (A.29)

Se o escoamento € na mesma dire¢do que r, tém-se:

dA(r) B ﬂ
Alr)  r

(A.30)

Caso o escoamento seja na dire¢do contrdria de r, a qual chamaremos de
¥ = —r+ry, tem-se:

dA(r) dr’
= A31
A(r)y  r—ry ( )
Para facilitar a seguinte adimensionalizacdo foi realizada:
* r/ *
X = com 0<x" <1 (A.32)
g —7o,
Derivando a equacido (A.32), pode-se escrever:
dr' = (rg —r,)dx"* (A.33)

Substituindo os valores de ¥’ e dr' das equagdes (A.32) e (A.33) na equa-
¢30 (A.31), obtém-se:

dA(x*)  (rqa—r,)dx"
A(x*) B (rg—ro)x* —ry (A.34)

A.5 Escoamento Isotérmico entre Discos Parale-
los

As equagdes adimensionalizadas para escoamento isotérmico num bo-
cal radial, podem ser obtidas substituindo-se a equagdo (A.34) nas equacdes
(A.15), (A.16) e (A.17). Sendo assim, escrevendo as equagdes diferenciais ja
na forma simplificada:
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aM M 22Cr 1

= —71y) ———— |YM _ A.35

dx* (rd I’g) 1-— )/M2 ¥ D, x* (rd - r(,) —ry ( )
dp ypM?* [ 2C; 1 1

= — _t A.36

dx* (ra = ro) 1—yM? | Dy, + X (rg—ro) —rq | ( )
dp yoM? [ 2Cs 1 1

—(ra—r, e AT A37

dx* (ra = ro) 1—yM?2 | Dy er*(rd—ro)—rd_ ( )

A.6 Escoamento Adiabatico entre Discos Parale-
los

As equagdes adimensionalizadas para escoamento adiabdtico num bo-
cal radial, também podem ser obtidas substituindo-se a equacio (A.34) nas
equagdes (A.24), (A.26) e (A.28). Da mesma forma que foi feito para es-
coamento isotérmico, as equacdes diferenciais podem ser escritas na forma
simplificada:
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APENDICE B

Equacoes da Teoria de Placas

Serdo apresentadas as relacdes gerais entre deformacio e deslocamento
e tensdo e deformacdo, para o caso de pequenos deslocamentos. A maioria
dos livros textos base de teoria de placas tratam o problema em coordenadas
cartesianas e realizam uma transformacao para coordenadas cilindricas (tam-
bém chamada de coordenadas polares). Aqui serdo apresentadas diretamente

as equacdes em coordenadas cilindricas.
* Relacdes deformagdes-deslocamentos

As deformacdes normais sdo dadas por:

o
" or
_u 1dv B.1)

o
“T 9z

As deformagdes por cisalhamento sdo dadas por:

_lou_ov_ v
%eir&G or r
Jdv 1dw
Yo = 87Z+;% (B.2)
ou o
=0 o
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B.1 Placas circulares finas

De acordo com a segunda hipétese de Kirchoff descrita no texto as de-
formacdes 7,,, Yo, € € podem ser desprezadas:

— & + lal =0
Yor = dz  roo
du dw
=—4——= B.
Br=0: a9 =0 B3
As deformagdes normais sao dadas por:
d
e.=20=0 (B.4)
dz
Integrando as equagdes (B.3), tem-se
0
u=—z5"+(r0) (B.5)
zdw
=——= 0 B.6
v=—Topth (r.0) (B.6)

De acordo com a primeira hipétese de Kirchoff (plano médio indeforma-
vel) em z =0, u = 0 e v = 0. Utilizando essas condi¢des pode ser mostrado
que fi(r,0) =0e f»(r,0) = 0. Entdo os deslocamentos u e v s30

aw
u= —Zz (B7)
zdw
38 (B.8)
Integrando a equagdo (B.4)
w=w(r,0) (B.9)

Dessa forma as varidveis €, e €g das equagdes (B.1) podem ser reescritas

%w
& =157 (B.10)
2
g 29w 29w B.11)



