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RESUMO

O projeto adequado do sistema de sucgdo é de fundamental
importancia no desempenho de compressores de refrigeracdo domeéstica,
tanto sob o aspecto termodindmico como em relacdo a confiabilidade. O
presente trabalho apresenta um procedimento de otimizagdo para o
sistema de succdo, adotando o algoritmo genético NSGA-Il. As
eficiéncias isentropica e volumétrica sdo utilizadas como funcgbes
objetivo, enquanto a falha estrutural por fadiga de flexdo é empregada
como restricdo para atender a confiabilidade da valvula. Um modelo de
simulacdo do ciclo de compressdo foi acoplado ao procedimento de
otimizacdo, com o efeito da geometria do sistema de sucgdo sobre
escoamento na valvula sendo caracterizado através de correlagBes de
areas efetivas de escoamento e de for¢a e a dindmica da valvula sendo
resolvida com o método dos elementos finitos. O procedimento de
otimizagdo proposto foi aplicado a um compressor alternativo de
refrigeracdo doméstica, gerando solucBes Gtimas para a geometria do
sistema de succdo, mais eficientes do que o sistema adotado no
compressor de referéncia.

Palavras-chave: compressor alternativo, otimizacdo de valvulas,
confiabilidade de valvulas.






ABSTRACT

The design of the suction system of compressors adopted in
household refrigeration is of fundamental importance for efficiency and
reliability. This dissertation reports a procedure developed to optimize the
suction system of a reciprocating compressor, by using the genetic
algorithm NSGA-II. The isentropic and volumetric efficiencies are used
as objective functions, while the bending fatigue failure is used as a
constraint to meet valve reliability. A simulation model of the
compression cycle was coupled to the optimization procedure, in which
the effect of suction valve system on the flow was characterized by
correlations for effective flow and force areas. The dynamics of the valve
was predicted numerically by employing the finite element method. The
proposed optimization procedure was applied to a reciprocating
compressor of domestic refrigeration, providing optimal solutions to the
geometry of the suction system that are more efficient than the original
system adopted in the reference compressor.

Keywords: reciprocating compressor, valve optimization, valve
reliability.
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Poténcia elétrica consumida pelo compressor

[m]
[-]

[Pa]
[N/m]
[Pa]

[s]

[°C, K]

[°C, K]
[°C, K]
[°C, K]
[°C. K]
[°C. K]
[°C. K]
[m]
[m/s]
[m]
[m]
[m?]
[m3/kg]

[m/s]
[m’]
[m/s]

[m/s]
[m°]
[N/m]
W]



Wi Largura do elemento de viga [m]
W,  Poténcia efetiva do compressor [W]
W Largura do vazio relacionado ao orificio de [m]
descarga
Wi,q  Poténcia indicada do compressor [W]
Wp Largura do orificio de suc¢do [m]
wp Largura do orificio de succao [-]
adimensionalizada pelo seu diametro
equivalente
A Espessura do assento [m]
wg Espessura do assento da valvula [-]
adimensionalizada pelo diametro equivalente
do orificio
W, Trabalho isentropico do compressor [J]
W, Poténcia isentropica do compressor [W]
Wenaee  POténcia transmitida ao eixo do compressor (W]
Wy Largura da geometria simplificada da valvula ~ [m]
W, Perda de energia nas valvulas [J]
y Posicéao do pistéo [m]
Simbolos Gregos
Simbolo  Descricéo Unidade
a Coeficiente de amortecimento proporcional ou  [-; rad]
angulo relacionado ao perfil da valvula
a Difusividade turbulenta [m2/s]
B Coeficiente de amortecimento proporcional, [-; rad]
constante do modelo de turbuléncia ou angulo
relacionado ao perfil da valvula
y Angulo relacionado ao perfil da valvula [rad]
Mo Constante do modelo de turbuléncia [-]



MNe
Nele
Mm

nmec

indice de distribuicéo de recombinagéo
Eficiéncia elétrica do compressor
indice de distribuicdo de mutagéo
Eficiéncia mecénica do compressor
Eficiéncia isentrdpica do compressor
Eficiéncia volumétrica do compressor
Angulo de giro do eixo

Angulo relacionado ao perfil da valvula

Angulo relacionado ao perfil do orificio de
sucgédo

Angulo de inclinagdo da vélvula
Condutividade térmica
Viscosidade dindmica

Viscosidade turbulenta
Viscosidade cinematica turbulenta
Vetor de solugdes do sistema linear
Razéo de pressdo

Densidade

Massa especifica da viga
Densidade do gas na camara de compressao
Tensdo alternada

Numero de Prandtl relacionado ao transporte de

k
Tensdo média
Ndmero de Prandtl turbulento

Numero de Prandtl relacionado ao transporte de

€
Tensdo viscosa

Tensao de cisalhamento na parede

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[°, rad]
[°, rad]
[°, rad]

[°, rad]
[WI(m K)]
[Pas]
[Pas]
[m?/s]
[m2/s]
[-]
[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
[Pa]

[-]

[Pa]

[-]

[-]

[Pa]
[Pa]



@ Propriedade instantdnea do escoamento
turbulento

o' Flutuacdo instantanea em relacéo ao escoamento
médio
0] Propriedade média do escoamento turbulento
1) Angulo relacionado ao perfil da vélvula [rad]

Simbolos Especiais

Simbolo  Descricéo Unidade
Ad Desvio relacionado a dindmica da valvula de [-]
sucgéo

Am Desvio relacionado a vazao méssica fornecida [ka/s]
pelo compressor

Ap Diferenca entre as pressfes a montante e a [Pa]
jusante da valvula

AW Desvio relacionado a poténcia indicada do W]
compressor

¥ Volume do volume de controle [m3]
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1. INTRODUCAO

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (Brasil, 2014), o
setor residencial brasileiro foi responsavel por 20,5% do consumo
nacional de energia elétrica em 2013. Além disso, dados da
Eletrobras/Procel (2007) mostram que refrigeradores contribuiram com
aproximadamente 27% do consumo energético residencial, fato que
justifica o esforco despendido no aumento da eficiéncia energética dos
mesmos.

Dentre as diferentes configuragdes existentes para o sistema de
refrigeracdo, sistemas por compressao de vapor sdo dominantes neste tipo
de aplicagdo. Nestes sistemas, a evaporagao e a condensacdo de um fluido
volatil (fluido refrigerante) em circulagdo possibilitam, respectivamente,
a absorcdo de calor do ambiente a ser refrigerado e a rejei¢do de calor
para o ambiente externo. Os componentes basicos presentes neste tipo de
sistema sdo apresentados na Figura 1.1.

Ambiente externo

ﬁ Qcond

Condensador

Dispositivo de
X expansio Compressor <

Evaporador

ﬁ Qevap

Ambiente refrigerado

Figura 1.1 — Componentes basicos de um sistema por compressao de vapor
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De fato, 0 evaporador e o condensador constituem os trocadores de
calor do sistema, com as diferencas de temperatura entre o fluido
refrigerante e 0s ambientes sendo responsaveis pela transferéncia de
calor. O compressor é responsavel pela circulagdo do fluido refrigerante
no sistema e, em conjunto com o dispositivo de expansdo, pelo
estabelecimento da diferenca entre as pressbes de evaporacdo (baixa
pressdo) e de condensacao (alta pressdo). Também deve ser observado
gue o compressor € o principal responsavel pelo consumo energético do
sistema.

Como critério para a avaliacdo do desempenho global de um
sistema de refrigeracdo, € pratica comum o emprego do chamado
coeficiente de performance (COP), o qual representa a razdo entre a taxa
de absorcdo de calor pelo fluido refrigerante no evaporador (Qeyap).
também denominada como capacidade de refrigeracdo do sistema, e a
poténcia elétrica consumida pelo compressor (W):

cop = Levap (1.1)
w

Neste ponto, € interessante notar a associacdo entre 0s
desempenhos do sistema e do compressor, seja através da capacidade de
refrigeracdo, a qual é funcdo da vazdo massica de fluido refrigerante
fornecida ao sistema, seja através da poténcia elétrica consumida.

Existem diferentes tipos de compressores, destacando-se dois
grupos  principais: compressores de deslocamento positivo e
compressores dindmicos. Nos compressores de deslocamento positivo a
compressao é caracterizada pela reducéo gradual do volume da cdmara na
qual o fluido refrigerante é confinado. Por outro lado, nos compressores
dindmicos a compressdo é caracterizada por um processo de aceleracéo
seguido pela desaceleracdo do fluido refrigerante. A adequacéo de cada
um desses compressores a uma dada aplicacdo é funcdo de diversos
aspectos, tais como condicdo de operacdo, capacidade de refrigeracéo,
fluido refrigerante utilizado e custos associados.

1.1. COMPRESSORES ALTERNATIVOS

Pertencentes & classe de compressores de deslocamento positivo,
0s compressores alternativos sdo 0s mais usuais em aplicacdes de
refrigeracdo doméstica e sfo assim denominados em fungdo do
movimento alternado do pistdo no interior de um cilindro.
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A manutengdo dos componentes de compressores de refrigeracdo
domeéstica ndo é prevista. Desta forma, o motor elétrico e o conjunto
mecanico da cdmara de compressdo sdo montados e fechados
hermeticamente no interior de uma carcaga. Uma representacdo dos
componentes tipicos de um compressor alternativo hermético €
apresentada na Figura 1.2.

Valvula de
descarga

Mecanismo de
acionamento

Filtrode Valvula
succdao  de succéo

Motor elétrico

Carcaca

Figura 1.2 — Compressor alternativo hermético
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O ciclo de compressdo de um compressor alternativo é ilustrado na
Figura 1.3, sendo composto por quatro processos: suc¢do, compressao,
descarga e expansdo. O processo de sucgdo é caracterizado pela admissdo
do gas proveniente da camara de suc¢do no cilindro a partir da abertura
da valvula de succéo e do movimento descendente do pistdo. No processo
de descarga, o gas é liberado do cilindro para a camara de descarga a partir
da abertura da valvula de descarga e do movimento ascendente do pistao.
Com o fechamento das valvulas, os processos de compressdao e de
expansdo sdo caracterizados pelos movimentos ascendente e descendente
do pistdo, respectivamente.

PiA
pcond e @ s e
Descarga
VC
‘ ’ Expansédo Compresséo
4 Succéao 1
pevap T \ {
VSW 3
>
Vi
Compressao Descarga Expanséo Sucgéo
1—-2 2—-3 34 4—1
_ — At —  — — — —
I A

alin alin 2 2

Figura 1.3 — Ciclo de compresséo de um compressor alternativo
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Segundo Possamai e Todescat (2004), no periodo de 1980 a 2002,
investimentos direcionados a melhoria do desempenho de compressores
alternativos herméticos foram responsaveis pelo aumento médio de 60%
no COP de sistemas de refrigeracdo. Contudo, apesar deste ganho
expressivo, tais sistemas ainda apresentam um desempenho 50% inferior
aquele exibido por um sistema de refrigeracédo ideal, estabelecido a partir
do ciclo de Carnot operando sob as temperaturas de evaporacdo e de
condensacdo do sistema.

Nesse sentido, as ineficiéncias do compressor sdo geralmente
classificadas em dois grupos principais, sendo denominadas “perdas de
energia” e “perdas de vazdo massica”. Conforme ilustrado na Figura 1.4,
as perdas de energia ocasionam 0 aumento da poténcia elétrica consumida
(W), sendo subdivididas em trés parcelas: perdas elétricas, perdas
mecanicas e perdas termodinamicas. As perdas elétricas estdo associadas
a ineficiéncia do motor elétrico, enquanto as perdas mecanicas estdo
associadas ao atrito entre suas partes moveis. As perdas termodinamicas
estdo em grande parte associadas as ineficiéncias dos processos de
succao, descarga, cCompressao e expansao.

‘ Poténcia consumida (W) ‘

v

Perdas elétricas ‘

Y
‘ Poténcia transmitida ao eixo (Wshaﬂ) ‘

J

Perdas mecanicas ‘

h J
‘ Poténcia indicada (W, ) ‘

Perdas nos sistemas de
succao e de descarga

h J
Poténcia efetiva (W )

Perdas nos processos de
v compressdo e de expansdo

—{ Perdas termodinamicas }—

Figura 1.4 — Perdas de energia em compressores alternativos herméticos

‘ Poténcia isentropica (W) ‘
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Ja as perdas de vazdo massica se referem a reducdo da vazdo de
massa fornecida pelo compressor e, por consequéncia, a reducdo da
capacidade de refrigeracdo do sistema (Qevap). Este tipo de ineficiéncia
resulta de um conjunto de fatores, tais como volume morto da camara de
compressao (1), aquecimento do gas no processo succao, vazamento
através da folga entre o pistdo e o cilindro, refluxo nos sistemas de
valvulas e atrito viscoso no escoamento ao longo dos sistemas de succao
e de descarga.

Os efeitos das perdas de energia e de vazdo massica sobre o
desempenho do compressor alternativo sdo usualmente quantificados em
termos de um conjunto de parametros de eficiéncia. Em relacdo as perdas
de energia, as eficiéncias elétrica (1qe), mecanica (Nmec) € isentropica
(1), correspondentes as perdas elétricas, mecanicas e termodinamicas,
respectivamente, sdo assim definidas:

Wshat
Nele = Is/i/a ! (1.2)
n — M/ind (l 3)
mee Wshaft .
W
Ns = 1.4
° M/ind ( )

onde Wy.q € a poténcia transmitida ao eixo, W,4 € a poténcia indicada
e W, é a poténcia isentropica.

Por outro lado, as perdas de vazdo méssica sdo avaliadas em funcéo
da eficiéncia volumétrica (n,), definida como:

m

Ny = (1.5)

mSW

onde m € a vazdo massica fornecida pelo compressor e g, € a vazdo
maéssica tedrica obtida caso o volume deslocado pelo pistdo (V%,,) fosse
completamente preenchido pelo fluido refrigerante no estado
termodindmico verificado no passador de succdo na entrada do
COMpressor.
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1.2. SISTEMAS DE SUCCAO E DE DESCARGA

Uma parcela significativa das perdas termodindmicas de
compressores alternativos se deve aos processos de suc¢do e de descarga,
sendo afetados pelo projeto de dois componentes principais: filtros
acusticos e valvulas. Responsavel pela atenuacao do ruido originado pelo
escoamento do gas e pela dindmica da valvula, os filtros acUsticos de
succdo e de descarga sdo caracterizados por um conjunto de camaras
interligadas por dutos, os quais atuam no sentido de minimizar a pulsagéo
de pressdo. As valvulas sdo automaticas, em funcdo das suas aberturas e
fechamentos serem estabelecidos pela diferenca de pressao entre a cdmara
de compresséo e as camaras de succao e de descarga. Dentre os diversos
tipos existentes, as valvulas automaticas do tipo palheta sdo dominantes
em aplicaces de refrigeracdo doméstica.

Apesar da reducdo do ruido, a inclusdo de filtros acusticos nos
sistemas de succdo e de descarga reduz o desempenho do compressor,
uma vez que a restricdo imposta ao escoamento exige um gasto adicional
de energia para a realiza¢do dos processos de succao e de descarga. Além
disso, a pulsacdo de pressdo nas cdmaras de succdo e de descarga pode
afetar de forma negativa a dindmica das valvulas e a vazdo massica de
fluido refrigerante nestes processos.

Por outro lado, as perdas associadas as valvulas se devem
principalmente as suas dindmicas. Por exemplo, no processo de succdo a
valvula deveria abrir no momento em que a pressao no cilindro atingisse
a pressdo da cdmara de sucgdo e fechar no momento em que o pistdo
atingisse o seu ponto morto inferior (PMI). No processo de descarga, uma
valvula ideal abriria no momento em que a pressao no cilindro atingisse
a pressdo da camara de descarga e fecharia quando o pistdo alcancasse o
ponto morto superior (PMS). Isto ndo acontece devido a efeitos tais como
inércia da palheta e forca de adesdo devido a presenca de dleo entre a
palheta e o assento. O atraso na abertura da valvula proporciona uma
restricdo ao escoamento durante os processos de succdo e de descarga,
aumentando o consumo de energia e reduzindo a vazdo massica. Além
disso, o atraso no seu fechamento resulta em refluxo de gés, o qual
também reduz a vazdo méssica e aumenta o consumo de energia. Além
dos aspectos supracitados, é importante ressaltar que ineficiéncias
também ocorrem devido a restri¢cao imposta ao escoamento pelos orificios
de succéo e de descarga.

Finalmente, uma vez que a manutencdo de componentes de
compressores herméticos ndo é prevista e levando em conta as
solicitagBes mecanicas a que as valvulas estdo sujeitas durante o ciclo de
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compressdo, a falha estrutural das mesmas é um fator critico na
confiabilidade do sistema de refrigeracdo. Em valvulas do tipo palheta, as
solicitagdes mecanicas originam principalmente tensdes de flexdo e de
impacto. As tensdes de flexdo sdo associadas aos movimentos de abertura
e fechamento da véalvula, bem como pela diferenca de pressdo que
deforma a palheta contra o orificio. Ja as tensGes de impacto surgem
principalmente do choque da vélvula contra o assento ou o batente. Um
resumo dos principais solicitacfes sofridas pela palheta é apresentado na

Figura 1.5.

(] 1 ;
C——p &=

@) /5
N N

B

N

; 7 ;
&M/\,LK /j &/‘f\g\l“‘\

Figura 1.5 - Padroes de deflexdo em valvulas do tipo palheta: (a) flexao durante
0 movimento de abertura, (b) impacto quando a valvula colide contra o batente,
(c) flexdo reversa quando a valvula flexiona além do batente, (d) flexdo durante
movimento de descida, (e) impacto quando a valvula colide contra o assento e
(F) flexdo estatica, quando a valvula é parcialmente flexionada para dentro do
orificio (Soedel, 2007).
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1.3. OBJETIVO GERAL

A eficiéncia de refrigeradores domésticos estd diretamente
relacionada ao desempenho dos compressores alternativos herméticos.
Por sua vez, os processos de succao e de descarga afetam a eficiéncia do
ciclo de compressdo deste tipo de compressor. Além disso, a falha
estrutural das valvulas representa um fator critico na confiabilidade do
compressor e, consequentemente, do sistema de refrigeracéo.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
de um procedimento de simulagéo para o projeto do sistema de succdo de
compressores alternativos, otimizando a eficiéncia do ciclo de
compressao e garantindo a confiabilidade estrutural da valvula.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o aumento dos recursos computacionais, a aplicacdo de
procedimentos de otimiza¢do em conjunto com a simulacdo do ciclo de
compressdo reduziu de forma significativa o tempo necessario para o
projeto de componentes de compressores. Considerando o foco deste
trabalho na otimizacdo do sistema de succdo de um compressor
alternativo, realiza-se uma revisao de trabalhos relacionados a otimizacédo
de sistemas de valvulas de compressores.

Etapa essencial do procedimento de otimizagdo proposto neste
trabalho, a avaliacdo do desempenho do compressor é realizada a partir
de um modelo de simulagdo do ciclo de compressdo. Neste modelo, os
efeitos da geometria do sistema de sucgdo sobre a vazdo e a dindmica
associadas a valvula de sucgdo séo incluidos com o auxilio dos conceitos
de areas efetivas de escoamento e de forca. Assim, a revisdo de trabalhos
disponiveis na literatura também objetiva o entendimento dos aspectos
relacionados as areas efetivas e dos métodos para a obtencdo de suas
expressoes.

2.1. AREAS EFETIVAS DE ESCOAMENTO E DE FORGA

A drea efetiva de escoamento, A.., pode ser definida pela
multiplicacdo da area do orificio da valvula, A,, pela razdo entre a vazéo
de massa real na valvula, m, e a vazdo tedrica calculada a partir da
hipotese de escoamento isentrépico em um bocal convergente, ri,:

m
Aee = A, (2.1)
mth

Neste caso, a razdo de vazdes massicas pode ser interpretada como um
fator representativo da reducdo da area disponivel para o escoamento
devido a irreversibilidades.

Ja a area efetiva de forca, A.¢, é definida como a razdo entre a forca
externa resultante sobre a valvula, F,;, € a diferenca entre as pressdes a
montante, pyp, € a jusante, pgown, do escOamento, ou seja:

Eext

A= —2
¢ pup - Pdown

2.2)
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A avaliacdo de sistemas de valvulas através de abordagens
experimentais foi um primeiro passo para a melhor compreensdo dos
fendmenos relacionados ao escoamento e do efeito de parametros
geométricos e de operacao sobre as areas efetivas. Nesse sentido, Ferreira
e Driessen (1986) realizaram uma investigacdo experimental da
sensibilidade de areas efetivas de forca e de escoamento em relagdo aos
parametros geométricos de uma valvula em que a palheta foi aproximada
por um disco circular, sendo os ensaios das diferentes geometrias
realizados em condigdes de baixa vazdo massica (Figura 2.1). Dentre os
parametros geométricos analisados, estdo a abertura e o diametro da
valvula, o didmetro do orificio de passagem e rebaixos no assento.

Tubulagédo Mandmetro

Placade orificio \
AN 6480 ,

= , |
M
=1
E Compressor a ar =
Manometros
l — — =T
< AN NANANANAN N
Valvula ]
Transdutores de Viélvulapara controle
proximidade indutivos v da vazdo massica
Tubulagéo
7
Molas paralelas /
Assento da vélvula
| - » |
Mesa Detalhe A

micrométrica

Figura 2.1 — Bancada experimental (Ferreira e Driessen, 1986) - Adaptado pelo
autor.

A analise numérica do escoamento em valvulas, notadamente por
meio do método de volumes finitos, surgiu no final da década de 1980.
Esta alternativa de abordagem foi possibilitada pelo aumento dos recursos
computacionais, possibilitando a avaliacdo de multiplas configuractes
geométricas em um periodo de tempo reduzido em comparacdo a
procedimentos experimentais.

Deschamps et al. (1988) realizaram uma andlise de areas efetivas
referentes a uma valvula do tipo palheta com formato circular.
Considerando pequenas aberturas de valvula, os autores adotaram as
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hipoteses de escoamento axissimétrico, incompressivel e laminar,
assumindo também que a superficie da palheta é paralela ao assento. A
partir da validagdo do modelo com base em dados experimentais de
distribuicdo de pressao sobre a palheta, os autores avaliaram a influéncia
de parametros sobre as areas efetivas, tais como abertura e diametro da
valvula, raio de arredondamento na saida do orificio de passagem e
numero de Reynolds do escoamento.

Empregando também a geometria de escoamento em difusores
radiais para representar o escoamento em valvulas (Figura 2.2a),
Possamai et al. (2001) investigaram numericamente a influéncia da
inclinagdo de uma valvula circular do tipo palheta em relagdo ao seu
assento. A solugdo do escoamento foi obtida para um fluido
incompressivel e em regime laminar e validada a partir de comparacdes
com dados experimentais para a distribuicdo de pressdo sobre a palheta.
Os autores verificaram que mesmo angulos da ordem de 0,1° alteram de
forma significativa a distribuicdo de pressdo sobre a palheta e as areas
efetivas. Os resultados também mostraram o aumento gradual da
assimetria na distribuicdo de pressdo com o aumento da inclinacdo da
palheta (Figura 2.2b), a qual promove um momento sobre a palheta que
age no sentido de restaurar o seu paralelismo em relagdo ao seu assento.

Palheta

— Difusor

—r

Orificio L—I—-‘ Assento
(a) ﬁ Escoamento de ar (b)

Figura 2.2 — Analise da influéncia da inclinag&o da palheta sobre o escoamento:
(a) geometria do escoamento; (b) distribuicéo de presséo sobre a palheta
(Possamai et al., 2001) — Adaptado pelo autor.

Mais recentemente, Santos (2011) propés um procedimento
numérico para a analise de sensibilidade das &reas efetivas de forca e de
escoamento em relagdo a pardmetros geométricos do sistema de sucgédo
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de um compressor alternativo composto por uma valvula do tipo palheta
de formato circular. A solucdo numérica do escoamento através da
valvula foi obtida com o emprego de um codigo comercial, sendo que o
escoamento turbulento foi previsto com 0 modelo RNG k-¢. A partir do
tratamento dos resultados, o autor propbs correlagcbes para as areas
efetivas em funcéo dos parametros mais influentes.

2.2. OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE VALVULAS

Maclaren et al. (1976) apresentaram um dos primeiros trabalhos de
relevancia na area de otimizacéo de valvulas, propondo um procedimento
de otimizagdo paramétrica de valvulas do tipo anel de um compressor
alternativo baseado no algoritmo Complex. O problema de otimizacéo foi
definido em funcéo da maximizacéo de uma funcao objetivo, f, expressa
em termos da eficiéncia volumétrica, da perda de energia nas valvulas,
W, e do trabalho de compressdo isentropico, W;:

v

I=Trwgw; 23)

Avaliando as valvulas de succéo e de descarga, os autores definiram como
varidveis de projeto a area do orificio de passagem e outros parametros
da valvula, tais como area, pré-tensdo, constante de rigidez equivalente,
amplitude de abertura e massa. Além das restricbes relacionadas aos
limites inferior e superior de cada varidvel, uma restricdo foi também
adotada para a maxima velocidade de impacto da valvula contra o assento,
a qual foi implementada como um fator de penalizacdo da funcéo
objetivo.

Em trabalho posterior, Maclaren et al. (1978) investigaram o
desempenho de uma versdo modificada do método Complex. Devido as
restricdes geométricas relacionadas ao sistema de valvulas e a
redundancia de algumas das variveis, os autores incluiram a constante
de rigidez equivalente e a pré-tensdo das valvulas como variaveis do
problema de otimizacdo. Em relacdo ao desempenho do algoritmo de
otimizacgdo, avaliou-se a sua capacidade de convergéncia em dire¢do ao
maximo global da funcdo objetivo, a influéncia do nimero de pontos
iniciais, o efeito da restricdo a maxima velocidade de impacto da valvula
e a sensibilidade da funcédo objetivo em relagéo as varidveis do problema.

Shu e Tramschek (1984) aplicaram o método Nelder-Mead na
otimizacdo paramétrica de valvulas circulares do tipo palheta de um
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compressor alternativo, buscando a minimizagdo de uma funcéao objetivo
definida em termos das eficiéncias volumétrica e isentropica:

1
Mv1s

f (2.4)

Avaliando os sistemas de succdo e de descarga, 0s autores empregaram
0s seguintes parametros das valvulas como variaveis de projeto:
espessura, diametro, amplitude de abertura, constante de rigidez
equivalente e pré-tensdo. Além das restricdes relacionadas aos limites de
cada variavel de projeto, a velocidade de impacto da valvula também foi
limitada. Essas restricfes foram incluidas como fatores penalizantes da
fungdo objetivo no procedimento de otimizagdo. Dentre as anlises
realizadas, destaca-se a demonstracdo do conceito de restricdo ativa e
inativa, o qual esta relacionado ao impacto dos limites impostos a uma
dada restricdo sobre a solucdo étima do procedimento de otimizagao.

Utilizando o algoritmo SUMT (Sequential Unconstrained
Minimization Technique), Sa et al. (1992) propuseram um método para a
otimizacdo paramétrica do sistema de descarga de um compressor
rotativo de pistdo rolante. A partir de um conjunto de parametros
geométricos da valvula de descarga e de seu batente como variaveis de
projeto (Figura 2.3), os autores estabeleceram a massa da valvula como
funcgdo objetivo a ser minimizada no procedimento de otimizacéo. Tendo
em vista a confiabilidade estrutural da valvula, o problema de otimizacédo
incluiu uma restricdo relativa a maxima tensdo equivalente admissivel,
avaliada a partir de uma analise estatica via método dos elementos finitos.
Como resultado, a otimizagdo permitiu uma reducdo de 33% na maxima
tensdo equivalente em relagéo as configuragdes originais da valvula e do
batente.

Outro trabalho de grande relevancia foi apresentado por Prins et al.
(1996), com o emprego de um algoritmo genético para a otimizacdo
paramétrica de uma valvula de sucgdo do tipo anel com mola de um
compressor alternativo. Para tanto, a funcdo objetivo a ser maximizada
foi expressa a partir da soma ponderada das eficiéncias isentrdpica e
volumétrica e da maxima velocidade de impacto da valvula contra o
assento, Vpax:

_ _ Vmax
f=an,+bns+c (1 _Vref) (2.5)
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onde v..¢ representa um valor de referéncia para a velocidade de impacto
da valvula. As magnitudes dos coeficientes da funcao objetivo obedecem
a seguinte relacao:

atb+c=1 (2.6)

Como variaveis do problema de otimizacdo, os autores selecionaram a
espessura, o diametro externo e a amplitude de abertura. Dentre as
analises realizadas, destaca-se a avaliacdo da influéncia das magnitudes
dos coeficientes da funcéo objetivo (a, b e c) sobre as solucdes Gtimas.

VW1

NS

VW2
VW3]
VW4
VW5

VL1 \

VL2

@

L, &, o o]

(b)

Hrl
Hr2

=4
I

Figura 2.3 — Parametrizagdo geomeétrica relacionada (a) a valvula de descarga e
(b) ao seu batente (SA et al., 1992) — Adaptado pelo autor.

1

L

Mais recentemente, Silva (2012) propés um procedimento para a
otimizagcdo paramétrica do sistema de succdo de um compressor
alternativo, empregando um algoritmo genético. Avaliando o
desempenho do compressor em uma condicdo de operacdo fixa, o autor
optou pela minimizagdo de uma fung&o objetivo definida em termos das
eficiéncias isentropica e volumétrica:

f = _Ans - an (2-7)
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onde:

A+B=1 (2.8)

A dindmica da valvula de sucgdo do tipo palheta foi modelada pelo
método dos elementos finitos, com as varidveis de projeto do problema
de otimizacdo sendo a espessura e as larguras dos elementos usados na
discretizagdo da valvula e o comprimento e o diametro do tubo adjacente
a camara de succgdo. Além disso, a confiabilidade estrutural da palheta foi
avaliada a partir da especificacdo de um critério de falha por fadiga de
flex&o, de tal forma a se descartarem as solu¢des que nédo satisfacam tal
critério. O autor constatou a existéncia de um conjunto de solugdes 6timas
(Figura 2.4), representando diferentes concepgles de valvula de succéo,
e que valvulas menos espessas tendem a gerar ciclos de compressao mais
eficientes. A partir da selecdo de algumas das solucbes O6timas, o
procedimento foi posteriormente validado com base em resultados
experimentais e de um modelo numérico em que a dinamica da valvula
foi resolvida por elementos finitos de forma acoplada ao escoamento.
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Figura 2.4 — Resultados do procedimento de otimizacao (Silva, 2012)
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2.3. SINTESE

A avaliacdo de sistemas de valvulas através de abordagens
experimentais (Ferreira e Driessen, 1986) foi um primeiro passo para a
melhor compreensdo dos fendmenos relacionados ao escoamento e do
efeito de parametros geométricos e de operacao sobre as areas efetivas de
escoamento e de forga.

Com o aumento dos recursos computacionais, solu¢cdes numéricas
do escoamento no sistema de valvulas passaram a ser viaveis. Neste
contexto, a adogdo do escoamento em difusores radiais (Deschamps et al.,
1988, Possamai et al., 2001) se mostrou valida para a caracteriza¢do do
escoamento em valvulas de compressores. Possamai et al. (2001)
verificaram que a inclinacdo da palheta em relagdo ao assento altera de
forma significativa 0 escoamento através da valvula e a distribui¢do de
pressdo sobre a palheta e, assim, as areas efetivas de forca e de
escoamento. Além disso, a solugdo numérica do escoamento em sistemas
de valvulas possibilita a geracdo de correlagfes para as areas efetivas em
funcgdo de pardmetros geométricos (Santos, 2011).

De modo geral, a otimizacdo do sistema de valvulas busca a
melhoria da eficiéncia do ciclo de compressdo e/ou 0 aumento da
confiabilidade estrutural dos seus componentes. A melhoria da eficiéncia
de compressores é o tema principal dos trabalhos de Maclaren et al.
(1976), Maclaren et al. (1978), Shu e Tramschek (1984) e Prins et al.
(1996), empregando modelos simplificados para a simulacéo do ciclo de
compressdo de forma acoplada ao procedimento de otimizagdo e
incluindo restricdes a maxima velocidade de impacto da valvula.

Por outro lado, Sa et al. (1992) apresentaram um procedimento de
otimizacdo dedicado a aspectos estruturais da valvula, empregando uma
restricdo a maxima tensdo equivalente admissivel. Nesse sentido, o
método de elementos finitos & empregado para a analise estatica dos
campos de tensdo correspondentes as diferentes solucfes propostas.

Ja o procedimento de otimizacdo proposto por Silva (2012)
considera o desempenho termodindmico do compressor e aspectos
estruturais da valvula. A tensdo e a deformacdo da valvula ao longo do
ciclo de compressdo séo calculadas pelo método de elementos finitos,
estabelecendo um critério de falha por fadiga de flexao. Ao avaliar tanto
a eficiéncia quanto a confiabilidade estrutural da valvula, o procedimento
proposto representa um avango significativo na solugdo de problemas de
otimizacdo de sistemas de valvulas. Contudo, uma vez que as areas
efetivas sdo descritas apenas em termos da abertura da vélvula,
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parametros geométricos relacionados ao assento e ao orificio de passagem
ndo foram considerados.

2.4. CONTRIBUIGOES DO PRESENTE TRABALHO

Considerando o estado da arte referente a otimizagao de valvulas
de compressores, 0s seguintes objetivos especificos foram definidos para
0 presente trabalho:

Desenvolvimento de um procedimento de calibra¢do para o
modelo de simulacdo do ciclo de compressdo: devido a
dificuldades de medig&o, alguns dos pardmetros do modelo de
simulacdo devem ser calibrados. Buscando reduzir o tempo
dispendido nesta atividade, propde-se que o procedimento de
calibracédo seja abordado como um problema de otimizacéo.

Obtencéo de correlacGes para as areas efetivas de escoamento
e de forca de vélvulas de succdo de compressores de
refrigeracdo doméstica: uma vez que diferentes geometrias do
sistema de succdo serdo avaliadas no procedimento de
otimizacgdo, correlacGes apropriadas para as areas efetivas de
escoamento e de forca sdo obtidas via simula¢do numérica do
escoamento em diferentes geometrias do sistema de succao.

Otimizacdo paramétrica do sistema de succdo de um
compressor de refrigeracdo doméstica: a otimizacdo
paramétrica objetiva a maximizagdo das eficiéncias
isentrdpica e volumétrica do ciclo de compressao, garantindo
a confiabilidade estrutural da vélvula.
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3. MODELAGEM TERMODINAMICA DO COMPRESSOR

A avaliacdo de parametros relacionados ao desempenho do
compressor representa uma das principais etapas do procedimento de
otimizacdo do sistema de succdo. Nesse sentido, modelos matematicos
permitem a previsdo satisfatéria do desempenho do compressor com um
custo computacional relativamente reduzido.

Baseado no modelo proposto por Ussyk (1984), a simulacdo do
ciclo de compressdo é realizada através da solucdo de um conjunto de
equacdes que descrevem as propriedades do gas na camara de compressao
e nos filtros de sucgdo e de descarga, bem como a dindmica das vélvulas
de succ¢do e de descarga. A estrutura do modelo utilizado é apresentada
na Figura 3.1, sendo as equacOes representadas por retdngulos com
contornos continuos e os dados auxiliares indicados por retdngulos com
contornos tracejados. As relagbes de dependéncia séo identificadas
atraveés das linhas e setas.

Volume da camara de Vazdo massica pela folga
compressao entre o pistdo e o cilindro
Escoamento no filtro de Escoamento no filtro de

] sucgio descarga [

Propriedades termodinadmicas
na camara de compressdo

A 4
Vaz&o massica através da Vazdo massica através da
= vélvula de sucgio vélvula de descarga T
A A

Dindmica da valvula de Dindmica da valvula de
- sucgao descarga T
A A

Figura 3.1 — Estrutura do modelo para simulagdo do ciclo de compresséao
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Nas secOes que se seguem sdo apresentados a modelagem
matematica (se¢do 3.1), o procedimento de solucdo (secdo 3.2), os
detalhes relacionados a calibracéo de parametros do modelo (se¢do 3.3) e
0 sumario do capitulo (se¢édo 3.4).

3.1. MODELAGEM MATEMATICA
3.1.1. Propriedades termodindmicas na cAmara de compresséo

As propriedades termodinamicas do géas na cAmara de compresséo
sdo determinadas a partir da solugdo das equacgdes de conservagdo de
massa e de energia em conjunto com uma equacédo de estado.

O volume instantaneo da camara de compressao, V;, é descrito em
termos das dimensfes do mecanismo de compresséo e do angulo de giro
do eixo, 8. Assim, com base no esquema apresentado na Figura 3.2, a
seguinte relacdo é valida:

Tthyl
Vi(0) =TJ/(9)+Vc (3.1)

sendo Dy 0 diametro do cilindro, V. o volume morto e y(8) a posicao do
pistéo.
A posicdo do pistao é definida a partir da seguinte equacéo:

y(@) = Lypc + Lcrank€oso — \/L%od - (Lcranksene - dmec)2 (3.2)

sendo:
dpec :  desalinhamento entre os eixos do mecanismo e do cilindro
Lerank - COmprimento da manivela
L.oqg - comprimento da biela
Lrpc : distancia entre o eixo do pistdo e o eixo do mecanismo

quando o pistdo atinge o seu ponto morto superior (PMS)

O angulo de giro de eixo, 6, pode ser expresso em funcdo da
frequéncia de operacdo do compressor em rotagcdes por minuto, N:
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N
0(t) = z5mt (3.3)

yy

Figura 3.2 — Pardmetros relacionados ao célculo do volume instantaneo da
camara de compressao

Assumindo propriedades uniformes para o gas no interior da
camara de compressdo e adotando o volume de controle delimitado pela

parede do cilindro, pela placa de valvulas e pelo topo do pistdo (Figura
3.3), a equacdo de conservacao da massa € expressa como:

= Mgye — Mais — Mieak — Mrsuc + Mrdis (3'4)

sendo:
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mgis . Vvazdo massica de fluxo através da valvula de descarga
m; . massade gas na camara de compresséo

M . Vazdo massica atraves da folga entre o pistéo e o cilindro

megis - Vvazdo massica de refluxo através da véalvula de descarga

Meue . Vazado massica de refluxo através da valvula de succéo

Mg, - Vazdo massica de fluxo através da valvula de sucgéo

A massa instantanea de gas na cAmara de compressdo, m;, pode ser
obtida a partir da integracdo da equacdo (3.4) em relacdo ao tempo.
Assim, a densidade do gas na camara de compressdo, p;, é dada pela
seguinte equacao:

pi = mi/V; (3.5)

Aplicando a equacdo da conservacdo de energia na camara de
compressao, a seguinte equagdo pode ser obtida para a determinagdo da
temperatura do gas na cAmara de compressao, T;:

dT;
— =A— BT 3.6
dt ! (36)

em que:

1 : :
A= [HccAccTcyl + Mguc(hsuc — hi) + Mgis (hais — hi)] (3.7

m;Cy;
1 1 (op;| dV;
B = —_—
; Vl( CC CC)+ 1CVl<aT dt
1 |0p; i . )
micy; VilMgyc — Mgis — Mjeak (3_8)

- mrsuc + mrdis)]



Modelagem termodinamica do compressor 55

area de transferéncia de calor entre 0 gas e as paredes da
camara de compressdo

calor especifico a volume constante do gas na camara de
compressao

coeficiente de transferéncia convectiva de calor nas paredes
da cAmara de compressao

entalpia especifica do gas na camara de descarga

entalpia especifica do gas na cdmara de compressao
entalpia especifica do gas na cAmara de sucgéo

pressdo do gas na cAmara de compressao

temperatura das paredes da cadmara de compressdo

volume especifico do gas na camara de compressao

As propriedades do gas sdo entdo determinadas a partir da solucédo

das equagoes (3.1) a (3.8) em conjunto com uma equagdo de estado para

gas real.

Contudo, para que a solucdo do conjunto de equacgdes

apresentado seja possivel, equacdes auxiliares para a determinagdo de
vazBes massicas através das fronteiras do volume de controle devem
ainda ser obtidas.

“, ﬁm\ -

dis

e
m(t) — I
-

Figura 3.3 — Volume de controle utilizado no célculo das propriedades

termodinamicas do gas na camara de compressao
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3.1.2. Vazao méssica pela folga entre o pistao e o cilindro

Com referéncia a Figura 3.4, a vazdo massica pela folga entre o
pistdo e o cilindro, 1.4y, € avaliada a partir da seguinte equacao:

2 2
cyl = Dpis)

_ D
Mjeak = VleakPi“( 4 (3.9

onde Dy;s é 0 didmetro do pistdo e Vje, é a velocidade média do gés
através da folga entre o pistdo e o cilindro.

Conforme proposto por Lilie e Ferreira (1984), Vi pode ser
calculada a partir da integracdo do perfil de velocidade na folga, Vieak-
Admitindo as hip6teses de escoamento de fluido newtoniano em regime
laminar e plenamente desenvolvido, a seguinte equacéo é obtida:

1 —K? + 2K?%InK

Vleak = I/pis [

2InK(1 — K?)
3.10
" (pi - psuc)R%yl 1-— K4 n 1-— KZ ( )
8uL, 1-K? InK
sendo:

K : razdo entre os raios do pistdo (Rp) e do cilindro (R¢;)

L. : comprimento de contato entre o pistdo e a parede do cilindro
DPsuc . Pressdo do gas no interior da carcaga do compressor
Vpis © Velocidade do pistdo

u . viscosidade dindmica do gas

O comprimento de contato entre o pistdo e a parede do cilindro, L.,
é definido da seguinte forma:

Le = Liin + I—‘crank(1 — cosf) (311)

em que Ly, representa o comprimento minimo de contato.
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pi RcyI N
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leak

pis
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Figura 3.4 — Pardmetros relacionados ao calculo da vazdo massica pela folga
entre o pistdo e o cilindro

3.1.3. Vazao massica através das valvulas

A vazdo méssica através das valvulas é avaliada com base em um
escoamento isentrépico em um bocal convergente (Figura 3.5), corrigida
pela introducdo do conceito da area efetiva de escoamento, A,.. Portanto,
assumindo a condicdo de estagnacdo a montante do escoamento, obtém-
se a seguinte equacéo:

A 2k Hz Hﬂ
n = T ——— k — k
m eepup RTup (k _ 1) (312)
em que:
k : razdo entre os calores especificos a pressdo e a volume
constante (cp/cy)
Pup - Pressdoamontante do escoamento
R : constante do gas
Ty, @ temperaturaamontante do escoamento

I : razdo de pressao



58 Modelagem termodindmica do compressor

Sob condigdes de escoamento subsonico, IT corresponde a razéo
entre as pressoes a jusante, pgown, € @ montante, py,,, do escoamento:

II= pdown/pup (3.13)

Por outro lado, na ocorréncia de um escoamento critico (nimero
de Mach igual a 1):

k
2k—1
Pdown < (3.14)
Pup k+1
e, assim, a seguinte expressao é adotada para I7:
ZL
k-1
1= (3.15)
k+1

A area efetiva de escoamento, A.., relaciona-se a area do orificio
da valvula, A,:

Age = Caeeho (3.16)

onde C,.. representa o coeficiente de area efetiva de escoamento,
podendo ser interpretado como um fator de corre¢éo da &rea disponivel
para o escoamento devido a irreversibilidades.

Além disso, conforme indicado na Tabela 3.1, a equacgdo (3.12) é
adotada na avaliagdo da vaz&o de massa na valvula tanto na condicéo de
fluxo quanto na condigdo de refluxo.

Tabela 3.1 — Parametros para o calculo da vazao massica através da valvula

Valvula Condigéo Pup | Pdown TUP
SUC(}&O Fluxo Psuc = Pi | Psuc Di Tsuc

Refluxo | pi = Psuc | Pi | Psuc | Ti

Fluxo i = DPai i i Ti

Descarga pi Ddis Pi Ddis i
Refluxo | pais = pi | Pais | Pi | Tais
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p“p m pdown

up

T Tdown

Figura 3.5 — Modelagem do escoamento através das valvulas

3.1.4. Dinamica da valvula de descarga

Por questbes de simplicidade, baixo custo computacional e
acuréacia satisfatoria, a dindmica da valvula de descarga é descrita por um
modelo do tipo massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade
(Figura 3.6).

eq &

T

Figura 3.6 — Sistema do tipo massa-mola-amortecedor com um grau de
liberdade

Assumindo a valvula como um corpo rigido que se desloca
paralelamente em relagcdo ao seu assento, a aplicacdo da segunda Lei de
Newton resulta na seguinte equacdo diferencial ordinéria de segunda
ordem:
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ds d?s
F —kegs — Cea gy = Mea gz (3.17)
em que:

ceq - Coeficiente de amortecimento equivalente da valvula

F : forga resultante sobre a valvula
keq : rigidez equivalente da valvula
meq  Massaequivalente da valvula

s . deslocamento da valvula em relacdo ao assento

A forca resultante sobre a valvula, F, pode ainda ser decomposta
em trés componentes principais:

F = Fgas + Fstic + Fstress (3.18)

sendo Fy,s a forca devido ao carregamento de pressao sobre a valvula,
Fqiic a forca de adesdo e Fg; s @ fOrca devido a pré-tensao da valvula.

A forca de pré-tensdo, Fgiess, resulta das deformacdes sofridas
pela valvula durante o procedimento de montagem, sendo de dificil
quantificacdo e negligenciada neste trabalho. A forca de adeséo, Fgqjc,
surge em func¢do da existéncia de um filme de 6leo entre a valvula e 0 seu
assento, o qual imp8e uma resisténcia a abertura da vélvula. A forca
devido ao carregamento de pressdo sobre a valvula, Fg,g, € avaliada
através do conceito de &rea efetiva de forca, A.r, € da diferenca entre as
pressfes a montante e a jusante da valvula, Ap, ou seja:

Fgas = AefAp (3.19)

Nesse sentido, a relagdo entre a area efetiva de forca, Ar, € a area
do orificio da vélvula se d4 a partir da seguinte equagéo:

At = CaeBo (3.20)

onde C,¢r representa o coeficiente de area efetiva de forca.
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A solucdo da equacdo (3.17) requer duas condigdes iniciais do
movimento da valvula, neste trabalho representadas pela condicdo de
repouso quando a mesma se encontra fechada:

s(0)=0 (3.21)
ds 0) =0
E( )= (3.22)

No caso da valvula de descarga, geralmente se adota um batente para
limitar a amplitude de sua abertura, impondo a seguinte restri¢o:

0 <5 < hyp (3.23)

em que hy;, corresponde a altura do batente.
3.1.5. Dindmica da valvula de succéo

A determinacdo do campo de tensdes de flexdo na valvula é
necessaria no procedimento de otimizacéo do sistema de succdo. Por este
motivo, conforme proposto por Silva (2012), empregou-se o modelo de
viga de Euler-Bernoulli para a previséo da dindmica da valvula de succéo.

Representando a valvula como uma viga engastada sujeita a um
carregamento (Figura 3.7), obtém-se a seguinte equacdo diferencial
parcial de quarta ordem:

92 2u, 3 0%u,,
o El 52 ) T w(x) = pbAbW (3.24)
em que:
Ay, . &reada secdo transversal da viga
E  : mddulo de elasticidade da viga
I : momento de inércia da secdo transversal da viga
w(x) : carregamento distribuido
u, : deslocamento transversal da viga

pp, . Mmassa especifica da viga
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YA W(X)
AEARRERSRARRERRTEE

Figura 3.7 — Representagdo da valvula como uma viga engastada
A solucdo da equacdo (3.24) necessita de quatro condicbes de
contorno e duas condigBes iniciais. As condigdes de contorno séo

definidas com a hip6tese de que a posicao e a rotacdo da linha neutra da
viga sdo nulas no engaste:

uy(0,t) =0 (3.25)

Ouy (0,t) =0
5 (00 = (3.26)

Considerando que ndo ha transmissdo de forca e de momento na
extremidade livre:

0 0%u,

e\ Bl | (Lp, ) = 0 (3.27)
0%u,
2 (Lp,t) =0 (3.28)

sendo Ly, 0 comprimento da viga.
Assumindo um estado inicial de repouso da valvula sobre o
assento, obtém-se as seguintes condicdes iniciais:

Uy (x,0) =0 (3.29)
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ou,
ﬁ(% 0)=0 (3.30)

Sendo o movimento da valvula restringido pelo seu assento, a
seguinte condicdo deve também ser satisfeita:

Uy 2 Uy (3.31)

sendo uj, a posicao do assento.

Finalmente, as forcas de adesdo, Fgj., € do carregamento de
pressdo, Fy,s, sobre a valvula de sucgdo sdo tratadas como forgas pontuais,
aplicadas no elemento localizado sobre a linha de centro do orificio da
vélvula.

3.1.6. Escoamento nos filtros de succédo e descarga

Conforme o modelo proposto por Deschamps et al. (2002), a
solucdo do escoamento nos filtros de sucgdo e de descarga é realizada a
partir das equagdes de conservagdo da massa, da quantidade de
movimento linear e da energia, com as hipéteses de escoamento
compressivel e unidimensional:

om .
= e~y =0 (3.32)
omv  _ L
0 + [mV], — [MV]; = (p; — po)As — TwA) (3.33)
72
om (h + V7> 2 2
0= ol ()] -[r(re )
ot 2 /1 2/ 3.a3a)
dp

sendo os subscritos “i” ¢ “o0” correspondentes & avaliagdo das quantidades
na entrada e na saida do volume de controle e:
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area lateral do volume de controle

area transversal do volume de controle
entalpia especifica do gas

massa do gas

vazao massica do gas

pressdo do gas

taxa de transferéncia de calor pela parede
velocidade média do gas

volume do volume de controle

tenséo de cisalhamento na parede

S

T NQOT 33 >

~
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O efeito da parede do filtro sobre o escoamento é incluido no
modelo a partir de estimativas para a forca de atrito viscoso e para a
transferéncia de calor entre 0 gas e a parede. As perdas de carga em
contragdes e expansdes bruscas do escoamento na jungdo de cAmaras e
tubos sdo também incluidas no modelo. Uma equacdo de estado para o
gas completa o sistema de equacdes para a solucdo do escoamento.

3.2. PROCEDIMENTO DE SOLUGAO

O modelo mateméatico do compressor é caracterizado pelo
acoplamento de equacdes representativas de diferentes fendmenos do
ciclo de compressao. Portanto, métodos numéricos distintos sdo adotados
para a solugdo dessas equacdes.

O método explicito de Euler é empregado para a solugdo das
equacdes relacionadas as propriedades termodindmicas do gas, das
vazBes massicas e da dindmica da valvula de descarga. Para a solucgdo da
dindmica da vélvula de succdo, 0 método de elementos finitos e 0 método
de diferengas centrais sdo utilizados para a discretizacdo espacial e
temporal, respectivamente.

O método de volumes finitos é adotado na solucéo do escoamento
nos filtros. A avaliagdo dos termos de transporte nas interfaces dos
volumes ¢é realizada com o esquema de interpolacdo WUDS (Weighted
Upstream Differencing Scheme), enquanto um esquema implicito é
adotado para a solugdo dos transientes no escoamento. A solug¢do do
sistema de equacOes é realizada de forma segregada com o algoritmo
TDMA, empregando o algoritmo SIMPLEC para garantir o acoplamento
entre 0s campos de pressdo e velocidade durante o procedimento iterativo.
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3.3. CALIBRACAO DO MODELO DE SIMULAGAO

A simulacdo do ciclo de compressdo requer a prescricdo de um
conjunto de pardmetros de entrada referentes ao compressor. Devido a
dificuldades de medicdo, alguns desses parametros sdo definidos de forma
indireta através de um procedimento de calibragdo do modelo de
simulacdo. O objetivo € ajustar os parametros a fim de minimizar os
desvios entre os resultados numéricos e as medi¢Ges no compressor.

Tendo em vista a complexa interacdo entre os diferentes
fendmenos do ciclo de compressdo e buscando a reducdo do tempo
consumido neste tipo de atividade, torna-se conveniente abordar o
procedimento de calibracdo como um problema de otimizag&o. Assim, 0s
parametros a serem ajustados tornam-se as variaveis de projeto e 0s
desvios entre os resultados numéricos e experimentais tornam-se as
funcBes objetivo a serem minimizadas. Nesse sentido, os seguintes
parametros foram definidos como variaveis de projeto: volume morto, V,
forca de adesdo na valvula de succdo, Fgi., € coeficientes de
amortecimento, a e 8, do modelo da dindmica da valvula de sucgéo.

O volume morto, V, representa o volume residual da camara de
compressao no instante em que o pistdo se encontra no seu ponto morto
superior. Esse volume é necessario para garantir que ndo haja impacto
entre o pistdo e a placa de valvulas, mas é de dificil mensuracéo.

Por outro lado, a magnitude da forca de adesdo, Fg;., resulta da
combinagcdo da tensdo interfacial, dos efeitos de capilaridade e da
deformacdo do filme de O4leo, sendo assim relacionados ao Oleo
lubrificante utilizado, a geometria da valvula e do seu assento e a
condicdo de operacdo de compressor. Neste trabalho, decidiu-se por uma
abordagem simplificada para a forca de adesdo, arbitrando uma
magnitude que atua no sentido contrario a0 movimento de abertura da
valvula. Essa forca é mantida até o instante em que a magnitude da forca
exercida pelo gas, Fy,s, € suficientemente elevada para iniciar a abertura
da valvula.

Como resultado da aplicacdo do método dos elementos finitos para
a previsdo da dindmica da valvula de sucgdo, emprega-se o0
amortecimento proporcional, ou amortecimento de Rayleigh, para a
modelagem dos fendmenos dissipativos na estrutura, sendo necessario o
ajuste dos coeficientes de amortecimento, « e 8, para o calculo da matriz
de amortecimento.

Com base em medicbes no compressor, definem-se como funcgdes
objetivo os desvios correspondentes & poténcia indicada, AW, & vazéo
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massica de fluido refrigerante, A, e a dindmica da valvula de succéo,

Ad.

Assim, conforme a metodologia que sera descrita no capitulo 5,
este problema de otimizag&o € expresso da seguinte forma:

Minimizar
Minimizar
Minimizar

Sujeitas a

sendo f; a i-ésima funcdo objetivo e os sobrescritos

f1(%) =AW
f2(x) = Am
f3(x) = Ad

1
lws%sw
u
Fstic =< Fstic < stic
d<a<at

B <p=<p

~

. (3.35)

~

[T 1)

€ u

“l”

correspondentes aos limites inferior e superior de cada variavel,

respectivamente.

Neste problema, a solucéo x apresenta o seguinte formato:

x = (Vo Fstico @, B)7 (3.36)
e a populagéo de solugdes é expressa na forma matricial:
X Vc1 F;tic al ﬂl
X V2 FZ . a2 2
:2 — C Sgtlc . B (3.37)
N VA R

em que P, representa o tamanho da populacéo.
Os desvios correspondentes a poténcia indicada, AW, e a vazéo
massica de fluido refrigerante, Am, sdo definidos da seguinte forma:

AW = |Wnum - VVexp'

Am = |mnum - ri’1exp|

(3.38)

(3.39)
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onde 0s subscritos “num” e “exp” representam os resultados numérico e
experimental, respectivamente.

A dindmica da valvula de succdo € representada por n,, pontos para
relacionar a abertura da valvula, s;, ao angulo de manivela instantaneo,
6;. Assim, o desvio referente a dindmica da valvula de succdo, Ad, é
definido como:

n,—1
_ Zijl (Si,num - Si,exp)(9i+1 - Bi)l
Ad = —

Y. |Siexp(Bivs — 61|

(3.40)

O algoritmo NSGA-I1, a ser apresentado no Capitulo 5, foi adotado
para a realizacdo do procedimento de otimizacdo, devendo ser
mencionado que o numero de geragdes, N, foi adotado como critério de
parada.

3.4. SUMARIO

Um modelo matematico para a simulacéo do ciclo de compressao
¢ adotado para avaliar as propriedades do gas na camara de compressao e
nos filtros de succéo e de descarga, bem como a dindmica das valvulas de
succdo e descarga. A partir das propriedades do gas, parametros de
desempenho do compressor sdo também obtidos. Além disso, a
modelagem da dindmica da vélvula de suc¢do via método de elementos
finitos possibilita a determinacdo do campo de tensdes de flexdo durante
0 processo de sucgéo.

Devido a dificuldades de medicdo, h4 a necessidade de um
procedimento de calibracdo de parametros do modelo de simulagéo do
compressor. A fim de reduzir o tempo consumido nessa atividade, a
calibracéo é abordada como um problema de otimizagdo em que se busca
aminimizag&o dos desvios entre os resultados numéricos e experimentais.
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4. COEFICIENTES DE AREAS EFETIVAS

A simulacdo do ciclo de compressdo é realizada a partir da
aplicacdo de diferentes modelos matematicos. Conforme descrito no
Capitulo 3, os modelos para a previsdo da vazdo de massa através do
orificio de passagem e da dinamica da valvula fazem uso dos coeficientes
de areas efetivas. Para que o modelo do compressor seja capaz de avaliar
configuragdes distintas do sistema de succdo, correlacGes apropriadas
para os coeficientes de areas efetivas devem ser obtidas. Nesse sentido,
um modelo foi desenvolvido para a solugdo numérica do escoamento no
sistema de succéo, permitindo avaliar o efeito da geometria do sistema de
succao sobre os coeficientes de areas efetivas.

Inicialmente, o dominio de solucdo adotado e a respectiva
parametrizagdo geométrica sdo apresentados na se¢do 4.1. Em seguida, a
modelagem matemaética do problema é apresentada na se¢éo 4.2. Detalhes
relacionados ao procedimento de solucdo sdo apresentados na secdo 4.3,
enquanto que a secao 4.4 traz um sumario do capitulo.

4.1. DOMINIO DE SOLUCAO

Os coeficientes de areas efetivas estéo diretamente relacionados ao
escoamento a montante e a jusante da valvula, sendo afetados pela
geometria do sistema de succdo e pela condicdo de operagdo do
compressor. Objetivando a anélise do processo de sucgdo, adotou-se o
dominio de solugéo apresentado na Figura 4.1. A geometria da cAmara de
succdo corresponde a regido final do filtro de succdo e a geometria da
camara de compressdo € definida pelo posicionamento do pistdo no seu
ponto morto inferior.

Uma vez que se deseja analisar maltiplas configuragdes do sistema
de succdo, empregou-se uma estratégia de parametrizacdo geométrica.
Nesse sentido, decidiu-se pela avaliacdo do efeito da abertura da valvula,
do formato do orificio e da altura e espessura do assento da valvula. A
parametrizacdo utilizada é ilustrada na Figura 4.2, sendo h, a altura do
assento, s a abertura da valvula, w;, a largura do orificio, wy a espessura
do assento, w, a largura da valvula e 8, angulo de inclinagdo da valvula.

Como resultado da estratégia de parametrizacdo utilizada,
introduziu-se uma relagdo de dependéncia dos perfis do assento, do
rebaixo da placa de vélvulas e da véalvula em relagéo ao perfil do orificio.
Este aspecto motivou o desenvolvimento de um procedimento para a
geracdo das geometrias a serem avaliadas, o qual é descrito a seguir.
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sucgao

Cémara de
compresséo
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Figura 4.2 — Parametrizacdo geométrica do dominio de solugéo
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A primeira etapa do procedimento consiste na geracdo do perfil do
orificio da valvula (Figura 4.3). Conforme mostrado na Figura 4.3a, a area
parcial do orificio, A, € dividida em duas subareas, A; e A;:

— T 2
Ay =g Re — Ry) (4.1)
— 90 2 2
4y == (RE = Rf) (42)
Assim:
Wp = Re — Ry (4.4)

sendo R; e R, 0s raios dos arcos interno e externo empregados na geracéo
do perfil do orificio, respectivamente.
A partir da relagdo geométrica apresentada na Figura 4.3b:

R, = Rey +d + d; (4.5)

em que Ry representa o raio do cilindro, ds € a excentricidade entre o
eixo do cilindro e o eixo de origem dos arcos empregados na geragéo do
perfil do orificio e d; é a maxima distancia entre o arco externo do perfil
do orificio e a parede do cilindro.

Além disso, dada a relacdo trigonométrica apresentada na Figura
4.3c, a seguinte equacdo € valida:

R%yl = d52 + (R, + dz)z —2ds(R. + dz) cos 6, (4.6)

sendo d, a minima distancia entre o arco externo do perfil do orificio e a
parede do cilindro. Logo, mantendo fixos A, d; e d, e fornecendo wp,
as equacdes (4.1) a (4.6) compdem um sistema de seis equagdes e seis
incognitas, cuja solucéo possibilita a definicdo do perfil do orificio.
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Parede do
cilindro

Orificio

©

Figura 4.3 — Relacgdes geométricas adotadas na geragdo do perfil do orificio

O passo seguinte corresponde & obtencéao dos perfis da vélvula, do
assento e do rebaixo da placa de valvulas, os quais sdo definidos a partir
de relagdes geométricas com o perfil do orificio, conforme ilustrado na
Figura 4.4. Neste caso, ressalta-se que as dimensfes d; e d, sdo mantidas
constantes em todas as anélises.

Por fim, conforme ilustrado na Figura 4.5, conhecidas a distancia
entre o engaste e o centro da geometria simplificada da valvula, 1., € a
abertura da vélvula, s, o angulo de inclinagdo da palheta em relagéo ao
assento, 6., é dado por:

6, = asen (li> 4.7)

ref
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| Parede do
d4i : cilindro

Orificio
Assento
Rebaixo

Valvula

Figura 4.4 — Dimensdes relacionadas as geometrias da vélvula, do assento e do
rebaixo da placa de vélvulas

Figura 4.5 — Relacdo entre a abertura da valvula e o seu angulo de inclina¢do em
relacdo ao assento
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4.2. MODELOS MATEMATICOS
4.2.1. Equacgdes governantes
As equacgdes governantes do escoamento sdo formadas pela

equacgdes de conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da
energia. A equagdo de conservagdo da massa é expressa como:

9
3¢ T35 (Pu) =0 (4.8)

sendo p a densidade e u; a componente do vetor velocidade na direcéo i.
Admitindo um referencial inercial, a equacdo da quantidade de
movimento é dada por:

ap 0ty;
o Tax T Smi (4.9)

(pul) + o (pu,u )=

em que p € a pressao, t;; € 0 tensor tensédo viscoso e Sy,; € 0 somatorio de
forcas de corpo atuando sobre o fluido na dire¢do i. Assumindo um fluido
newtoniano, o tensor tensao viscoso é linearmente proporcional as taxas
de deformacéo do escoamento, ou seja:

sendo u a viscosidade dindmica. A substituicdo da equacdo (4.10) na
equacao (4.9) dé origem as equacdes de Navier-Stokes.
Ja a equacdo da conservacao de energia é expressa como:

aT dp

0 0
5 o)+ i) = - (155 ) + St () (aay

sendo A a condutividade térmica e h a entalpia de estagnacdo (ou total)
especifica, resultante da soma da entalpia estatica especifica pela energia
cinética do escoamento.
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Admitindo-se 0 escoamento compressivel, variagdes na presséo, p,
e na temperatura, T, do fluido resultam em variacdes na sua densidade, p,
caracterizando o acoplamento entre as equacgdes governantes do problema
supracitadas. Nesse sentido, relagfes termodinamicas sdo introduzidas
para o fechamento do sistema de equaces. Para este propdsito,
assumindo que o fluido evolui segundo uma sequéncia de estados de
equilibrio termodinamico, duas equacdes de estado sdo acrescentadas ao
sistema de equacdes.

A primeirarelacdo € a equacado de estado para gases reais, seguindo
0 modelo de Aungier Redlich Kwong (Aungier, 1995):

RT ag
v— bg + ¢ v(v + bg) (4.12)

p:

onde ag, by € cg S30 parametros relacionados ao gas, R, € a constante
universal dos gases e v € o0 volume especifico do gas.

A segunda equacdo de estado descreve o calor especifico ideal a
pressdo constante, cp, em termos da temperatura do fluido a partir de um
polindmio de 42 ordem:

4
)= RZAiTi (4.13)
i=0

onde A; séo coeficientes relacionados ao fluido.
4.2.2. Equacgdes de Reynolds

A simulacdo numérica direta (DNS) ou a simulacdo de grandes
escalas (LES) de escoamentos turbulentos complexos a partir das
equacBes de conservagdo apresentadas na secdo anterior € proibitiva
devido ao elevado custo computacional. Isto estd relacionado a
necessidade de adocdo de discretizaches espaciais e temporais
suficientemente refinadas para caracterizar as escalas de movimento
turbulento.

Na pratica, informacGes relacionadas a médias temporais das
propriedades do escoamento sdo normalmente suficientes para a
avaliacdo de grande parte dos problemas de engenharia. Nesse sentido, a
aplicacdo do conceito de média de Reynolds nas equagdes de conservacdo
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do escoamento da origem as chamadas equagbes de Reynolds, ou
equacdes RANS.

Em linhas gerais, o conceito de média de Reynolds estabelece que
uma propriedade instantanea do escoamento turbulento, ¢, pode ser
decomposta em uma média temporal, @, e em uma flutuacao instantanea
em torno desta média, ¢':

p=0+¢ (4.14)
Introduzindo este conceito para as diversas quantidades nas
equacOes (4.8) a (4.11), e admitindo que as amplitudes das flutuactes de
P, 1 € A sdo despreziveis, obtém-se as equacdes de Reynolds:
%, 9 puy=0
o T o (p )= (4.15)

0
(pU)+ (pUU)

__oP ool ) (4.16)
Oxl- Oxj K ax] pulu] Mi
or
(pH) +o (pU H) = (Ag> - —(pu M) @)

Nas equacGes acima, constata-se 0 surgimento de termos
adicionais relacionados as flutuagdes instantaneas das propriedades do
escoamento, tais como o tensor de Reynolds, w;u;, e o fluxo turbulento

de energia térmica, u,h’, resultando em um problema de fechamento no
sistema de equacdes, ou seja, 0 nimero de incognitas é maior do que o
ntmero de equagdes. A determinacdo desses termos adicionais é realizada
através de modelos de turbuléncia.

4.2.3. Modelo de turbuléncia

Com base nos resultados apresentados por Deschamps et al. (1996)
e Ottitsch e Scarpinato (2000), decidiu-se pela aplicacdo do modelo de
turbuléncia RNG k-¢ (Yakhot e Orzag, 1986) para a anélise do problema
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em questdo. Esse modelo faz uso do conceito de viscosidade turbulenta,
Us, para a modelagem do tensor de Reynolds e do fluxo turbulento de
energia térmica, presentes nas equagées de Reynolds.

A viscosidade turbulenta surge por analogia a acdo de transferéncia
de quantidade de movimento das tensdes viscosas em fluidos
newtonianos, conforme proposto por Boussinesq (1877). Assim,
seguindo essa analogia, assume-se a existéncia de uma relacdo de
proporcionalidade entre as tensdes de Reynolds e as taxas de deformacéo
do escoamento médio:

. an+an
Py = Uy ox, T ox, (4.18)

De modo similar, assume-se uma relacdo de proporcionalidade
entre o fluxo turbulento de energia térmica e o gradiente de temperatura
do escoamento médio:

__ aT
—pwh' =k (a) (4.19)
]

sendo k. a condutividade térmica turbulenta.
Introduzindo o nimero de Prandtl turbulento, o;:

oy =i/ oy (4.20)

em que v, é a viscosidade cinemética turbulenta e a, é a difusividade
turbulenta, expressas como:

Ve = He/p (4.21)
k

Q= — (4.22)
PCp

obtém-se a seguinte equacao:
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——  Cppe (OT
—puh’ = p—<—> (4.23)

sendo ¢, o calor especifico a pressdo constante.
Logo, o fechamento do sistema de equagdes requer a determinacéo
de o, e de p;. Neste trabalho, assumiu-se g, = 0,9. Por outro lado, o
modelo RNG k-e foi empregado para a obtencdo de u; a partir de
equacdes de transporte para a energia cinética turbulenta, k, e para a sua
dissipacao, e:
9 o)+ (k) = 2 [( +“t)ak]+P

0 0
&(PS) + a—xi(PUiS)

0 U\ 0 € g2
[(# + —t) —] + Ce Epk - ngp? (4.25)

©0x; o/ 0x;
— RE
sendo:
Ce1 €Csy :  constantes relacionadas ao transporte de €
P, : geragdo de k devido & deformagdo do escoamento
médio
R, . termo relacionado a taxa de deformagdo do escoamento
O : numero de Prandtl relacionado ao transporte de k
O; :numero de Prandtl relacionado ao transporte de ¢

Os termos Py e R, sd0 expressos pelas seguintes equagdes:

aU; aU,->an

Py = e (a—x] + ox; ) 3%, (4.26)

(4.27)

=[G’ —n/mo)] €
€ 1+ Bn3 k
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em que:

Py
pC,e

n= (4.28)

e C,, B eng sdo constantes do modelo, cujos valores sdo 0,085, 0,012 e
4,38, respectivamente.

Finalmente, o valor de u; é obtido a partir da seguinte expresséo
em funcéo de a relacdo entre k e &:

k2
e = pCy— (4.29)

proporcionando, assim, o fechamento do sistema de equacdes.
4.2.4. Condigdes de contorno

As condicGes de contorno foram prescritas com base em medic6es
realizadas no compressor operando na condigéo de desempenho, sendo as
fronteiras do dominio de solucéo indicadas na Figura 4.1. Na entrada do
dominio, prescreveram-se pressdo de 50 kPa, temperatura de 50 °C,
intensidade turbulenta de 5% e razdo de viscosidade (u;/u) de 10. Na
saida do dominio, adotou-se pressao de 46 kPa. Nas paredes a condi¢do
de ndo deslizamento foi adotada. Na parede da cdmara de succdo,
prescreveu-se temperatura de 50 °C, enquanto que nas paredes da cAmara
de compressdo e da valvula, adotou-se um valor de 65 °C. Adota-se
também a condicdo de simetria bilateral para o escoamento, com a
insercdo de um plano de simetria, conforme mostra a Figura 4.1.

4.3. PROCEDIMENTO DE SOLUGAO

O procedimento de solugdo foi desenvolvido com o auxilio dos
seguintes médulos do cddigo comercial ANSYS® 14.5:

e ANSYS® DesignModeler: concepcdo da geometria do
dominio de solucéo;

e ANSYS® Meshing: concepcdo da malha computacional;

e ANSYS® CFX: solugdo numérica do conjunto de equacoes.
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Dada a configuragdo do sistema de succdo a ser analisada e
empregando-se 0 método de volumes finitos baseados em elementos, o
dominio de solucéo é inicialmente decomposto em um conjunto finito de
elementos, a partir dos quais, usando-se o esquema Cell Vertex, formam-
se os volumes de controles.

Para cada volume de controle, a integracdo do conjunto de
equacdes governantes no volume e no tempo permite a obtengdo de um
sistema de equacdes algébricas. Deve ser mencionado que na obtencao
das equac0es algébricas, adotou-se uma formulacdo totalmente implicita
para a funcdo de interpolagdo no tempo. Ainda, nas fronteiras do volume
de controle, fungdes de forma sdo adotadas na avaliagdo da pressdo e dos
termos difusivos, enquanto o esquema High Resolution é empregado na
avaliacdo dos termos advectivos.

Tendo em vista a adogdo de um arranjo de malha colocalizado, o
problema relacionado ao acoplamento pressdo-velocidade € solucionado
utilizando-se uma estratégia similar a proposta por Rhie e Chow (1982),
em que a vazdo massica na fronteira do volume de controle é avaliada por
meio de uma funcéo de interpolagdo para a velocidade na fronteira, obtida
em termos do gradiente de pressao local.

Uma vez que as equacBes algébricas adotam uma formulagéo
transiente e o problema em andlise é em regime permanente, o método do
falso transiente, ou transiente distorcido, é adotado. Neste método, dados
uma condicdo inicial e um passo de tempo, a solu¢do numérica do
escoamento avanga no tempo até que 0 regime permanente seja
verificado.

A solucéo do sistema de equacdes é realizada de forma acoplada
utilizando-se da técnica de fatorizagdo Incomplete Lower Upper (ILU) em
conjunto com o método Multigrid (MG) para a aceleracdo da
convergéncia da solucdo. Finalmente, com base na solucdo numérica do
escoamento, as equacdes (3.12), (3.16), (3.19) e (3.20) sdo utilizadas no
célculo dos coeficientes de areas efetivas.

Maiores detalhes a respeito do método numérico empregado no
procedimento de solucdo podem ser encontrados em Versteeg e
Malalasekera (1995) e Maliska (2010).

4.3.1. Convergéncia do procedimento de solucéo

A solugdo do sistema de equagdes é realizada a partir de um
procedimento iterativo, no qual busca-se, a partir de uma sequéncia de
solucbes aproximadas, a obtencdo da solucdo do sistema de equacdes.
Tais solucbes aproximadas ddo origem aos chamados residuos das
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equacdes, 0s quais sdo parametros representativos da convergéncia do
procedimento iterativo. Decidiu-se nesse trabalho pela avaliacdo dos
valores RMS dos residuos normalizados das varidveis de solugdes.

Assim, dado o vetor de solugdes, [£], o vetor de residuos, [r], €
determinado a partir da seguinte equacéo:

[r] = [b] — [A][¢] (4.30)

sendo [A] a matriz de coeficientes e [b] a matriz dos termos
independentes do sistema linear. Em seguida, para cada variavel de
solucdo, ¢, o vetor residuo normalizado é dado pela seguinte equacao:

Ire] = 122

Y (4.31)

onde r; € o residuo no volume de controle, a, € o coeficiente
representativo do volume de controle e A¢ é a faixa representativa de &
no dominio de solugdo. Por fim, para cada &, o valor RMS é calculado
através da seguinte expressao:

RMS; = (4.32)

sendo R; 0 i-ésimo residuo normalizado de ¢ e n 0 nimero de volumes de
controle. Como critério de convergéncia, foi estabelecido um valor RMS
inferior a 10 para cada variavel de solucéo.

Além deste critério, a conservacdo global das propriedades do
escoamento foi avaliada a partir de balangos dos seus fluxos nas fronteiras
do dominio de solucdo, definindo-se como satisfatério um desvio inferior
a 1%. Finalmente, os valores dos coeficientes das areas efetivas de
escoamento e de forca foram monitorados durante o procedimento
iterativo para garantir que seus valores ndo mudavam mais. Para as
configuragdes avaliadas neste trabalho, um nimero de 200 iteragdes foi
adequado para a convergéncia do procedimento.
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4.3.2. Analise de erros de truncamento

Como estratégia para a discretizagdo espacial do dominio de
solucdo, decidiu-se pela utilizacdo de uma malha ndo estruturada
composta por elementos prismaticos junto as fronteiras do tipo parede e
elementos tetraédricos no restante do dominio (Figura 4.6). As dimensdes
dos elementos da malha foram definidas por meio da prescricdo das
dimensfes dos elementos junto as fronteiras do dominio em conjunto com
a taxa de crescimento entre elementos adjacentes, impondo-se um maior
refino na regido entre a valvula e 0 seu assento.

Adotando-se um modelo de escoamento isotérmico como medida
para reducéo do custo computacional das simulacGes, a anélise de erros
de truncamento foi realizada avaliando-se trés malhas computacionais
com diferentes niveis de refino, sendo o0 nimero de volumes de controle
e 0 custo computacional médios apresentados na Tabela 4.1. As analises
foram realizadas em um computador com processador Intel i7-950 3,07
GHz e com memoria RAM de 12GB. Como critério para a avaliagdo dos
resultados, optou-se pela analise dos coeficientes das areas efetivas de
escoamento e de forca sob diferentes aberturas da valvula, s.

Figura 4.6 — Malha computacional
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Tabela 4.1 — Malhas avaliadas na analise de erros de truncamento

Numero de volumes de Custo computacional
Malha - .
controle médio médio
Grosseira 300000 40 min
Intermediaria 700000 100 min
Refinada 900000 130 min

Os resultados referentes a C,ee € Caer S0 apresentados na Figura
4.7 e na Figura 4.8, nas quais a abertura da valvula é adimensionalizada
pelo diametro do orificio (d = 8,1 mm). Enquanto o efeito da mudanca
da malha computacional sobre C,.. N80 se mostra expressivo, conclui-se
que o perfil de C,¢r apresenta uma maior dependéncia em relagdo a malha
computacional adotada. Assim, com base nos resultados e nos custos
computacionais apresentados, adotou-se a malha intermediaria para as
andlises deste trabalho.

4.3.3. Analise de efeitos térmicos

A consisténcia da hipdtese de escoamento isotérmico foi avaliada
através da realizacdo de uma analise comparativa dos coeficientes das
areas efetivas obtidos admitindo-se as hip6teses de escoamento
isotérmico e ndo isotérmico. Os resultados referentes a C,ee © Caer SA0
apresentados na Figura 4.9 e na Figura 4.10, constatando-se que a
hipétese de escoamento ndo isotérmico, além de proporcionar um
aumento de 25% no tempo de processamento, ndo introduz uma variagdo
significativa sobre os valores obtidos para os coeficientes das areas
efetivas.

Este resultado pode ser atribuido as temperaturas prescritas na
entrada e nas fronteiras do dominio de solugdo, as quais imp&em ao
escoamento gradientes de temperaturas mais expressivos apenas na
regido da cdmara de compressdo. Nesse caso, devido as altas velocidades
exibidas pelo escoamento, os gradientes de temperatura ndo séo
suficientemente elevados a ponto de impactarem de modo significativo
sobre os campos de velocidade e de pressdo do escoamento. Logo,
levando-se em consideracdo o tempo de processamento e os resultados
obtidos, decidiu-se pela manutencdo do modelo isotérmico nas analises
subsequentes.
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Figura 4.7 — Influéncia da malha computacional sobre o coeficiente da area
efetiva de escoamento
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Figura 4.8 — Influéncia da malha computacional sobre o coeficiente da &rea
efetiva de forca
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Figura 4.9 — Influéncia dos efeitos térmicos sobre o coeficiente da area efetiva
de escoamento
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Figura 4.10 — Influéncia dos efeitos térmicos sobre o coeficiente da area efetiva
de forca
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4.4. SUMARIO

Com o auxilio de um codigo comercial, desenvolveu-se um
modelo para a simula¢do numérica do escoamento através do sistema de
succdo de um compressor de refrigeracdo doméstica. Um estudo de erros
de truncamento foi realizado a partir de refinos da malha usada na
discretizagdo espacial do dominio de solugdo. Adotou-se a
parametrizagdo da geometria do problema de forma a se obterem
coeficientes de areas efetivas de escoamento e forca, requeridos no
procedimento de otimizagéo do sistema de sucgdo.
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5. PROCEDIMENTO DE OTIMIZACAO

Conforme destacado no Capitulo 1, uma parcela significativa das
ineficiéncias termodindmicas de compressores alternativos de
refrigeracdo doméstica se deve aos processos de succ¢do e descarga. Além
disso, a falha estrutural das valvulas é um fator critico na confiabilidade
do compressor e, portanto, do sistema de refrigeracdo. Assim, um
procedimento de otimizacdo € proposto para o sistema de suc¢do
objetivando maximizar a eficiéncia do ciclo de compressdo e garantir a
confiabilidade estrutural da palheta.

A formulagdo do problema de otimizacdo é apresentada na se¢éo
5.1. Sendo este um problema de otimizacdo multiobjetivo, uma
introducdo a otimizacdo multiobjetivo é fornecida na secdo 5.2. Uma
introducdo aos algoritmos genéticos é dada na secdo 5.3, seguida por
detalhes do algoritmo NSGA-II na se¢do 5.4. Finalmente, o procedimento
de solugdo é descrito na sec¢do 5.5. Ao final do capitulo, na secdo 5.6,
apresenta-se 0 sumario dos aspectos mais importantes do capitulo.

5.1. PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Conforme mencionado, a otimizagdo do sistema de succdo tem
como objetivo maximizar a eficiéncia do ciclo de compresséo, garantindo
a confiabilidade estrutural da palheta. Nesse sentido, as variaveis de
projeto do problema de otimizacgao sdo definidas em funcéo de parémetros
geométricos do sistema de sucgao, formado pela valvula de succéo, placa
de valvulas e filtro de succao.

Como resultado da aplicacdo do método dos elementos finitos para
a solucédo da sua dindmica (Capitulo 3), a geometria da valvula de succéo
é representada por um conjunto de elementos de viga em série (Figura
5.1). Esta caracteristica permite que diferentes concepcdes para a
geometria da palheta possam ser avaliadas a partir da adogéo da espessura
da palheta, t,, e das larguras dos elementos de viga, wy, ;, COMO variaveis
de projeto.

Com a disponibilidade de correlacdes para as areas efetivas de
forca e escoamento, a largura do orificio de succéo, Wp, a altura do assento
da valvula de succéo, hg, € a espessura do assento da valvula de succéo,
wg, S80 adotadas como variaveis de projeto relacionadas & geometria da
placa de valvulas.

Com relacdo ao filtro de succgdo, o didmetro e o comprimento do
tubo que se conecta a cdmara de sucgdo, d,, e [, afetam de modo
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significativo a dindmica da valvula de sucgdo (Link et al., 2004).
Portanto, esses pardmetros geométricos sao incluidos como varidveis de
projeto.

Com base na estratégia proposta por Silva (2012), utilizam-se as
eficiéncias isentrépica e volumétrica, n e n,, como funcdes objetivo do
problema, as quais devem ser maximizadas. Além disso, a confiabilidade
estrutural da palheta é avaliada a partir dos niveis de tensdo admissiveis
para que o estrutura ndo falhe devido a fadiga de flexdo.

iwb,i
- ]

A

Figura 5.1 — Vélvula de sucgdo discretizada (Silva, 2012). Adaptado pelo autor.
5.2. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

O problema de otimizagdo do sistema de succdo lida com a
otimizagdo simultanea de dois objetivos, ou seja, eficiéncia isentropica e
eficiéncia volumétrica. Conforme descrito por Deb (2001), um problema
de otimizacdo multiobjetivo pode ser expresso da seguinte forma:

Minimizar/ £.00) m=12,..,M;
Maximizar mAsy
sujeitoa g;(x) = 0, J=12.0; (5.1)
h (x) =0, k=12,..,K
Xl < x; < xf i=12,..,n

cuja solucéo, ou vetor solugdo, x, é definida por:
X= (leXZl "-:xn)T (52)

Nas expressdes anteriores, a seguinte nomenclatura é adotada:
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fm : m-ésima funcao objetivo
gj . j-ésima funcdo de restricdo de desigualdade
Ry . k-ésima funcéo de restricéo de igualdade
M . numero de funcdes objetivo
n . ndmero de variaveis de projeto
] : numero de fungdes de restricdo de desigualdade
K . numero de funcdes de restricdo de igualdade
x;, X, x 1 i-ésima variavel de projeto e os seus respectivos limites

inferior e superior

Além disso, no contexto da otimizacdo multiobjetivo sdo definidos
0S seguintes espacos e regides:

e Espaco de decisdo: dominio composto pelo conjunto de
soluces cujas varidveis de projeto apresentam valores dentro
dos seus respectivos limites inferior e superior;

e Regido vidvel: subdominio do espago de decisdo composto pelo
conjunto de solugbes que satisfazem todas as restricGes do
problema;

e Espaco objetivo: dominio composto pelo conjunto de pontos
cujas coordenadas correspondem aos M valores das funcGes
objetivos.

Uma ilustracdo do espaco de decisdo, da regido viavel e do espaco
objetivo é apresentada na Figura 5.2, destacando-se a relagdo entre os
espacos, a partir da qual nota-se que cada ponto no espaco objetivo
correspondente a uma Gnica solucdo no espaco de deciséo.

Tanto o espaco de decisdo quanto o espago objetivo podem ser
divididos em duas regiGes ndo sobrepostas: uma regidao 6tima e uma
regido ndo 6tima. A regido 6tima é composta pelo conjunto de solugdes
ndo dominadas que compdem o chamado “conjunto Pareto-6timo”. J4 a
regido ndo 6tima é composta pelo conjunto de solugdes dominadas pelo
conjunto Pareto-6timo.

Nesse sentido, o conceito de dominancia entre solucBes pode ser
estabelecido da seguinte forma. Assumindo a maximizacgao das fungdes
objetivo, uma solucdo x' domina uma solugdo x? se as seguintes
condi¢des forem satisfeitas:

1) x! ndo é pior que x? em todos 0s objetivos, ou seja, f;,, (x1) =
fin(x?) paratodom = 1,2, ..., M;
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2) x! é estritamente melhor que x% em pelo menos um objetivo,
ou seja, fr, (x1) > fn(x?) paraao menos umm € {1,2, ..., M}.

Portanto, dado um conjunto de solugbes P, o conjunto de solucgdes
ndo dominadas P’ sdo aquelas que ndo sdo dominadas por nenhum outro
membro do conjunto P. Além disso, quando o conjunto P representa toda
a regido viavel, atribui-se ao conjunto ndo dominado P’ 0 nome de
conjunto Pareto-6timo. Finalmente, denomina-se fronteira de Pareto o
conjunto de pontos no espaco objetivo correspondentes ao conjunto
Pareto-6timo.

Espaco de decisdo Espaco objetivo

\J

—h

Figura 5.2 — Representacdo do espaco de decisdo, da regido viavel e do espago
objetivo (Deb, 2001). Adaptado pelo autor.

Logo, a otimizagdo multiobjetivo apresenta duas metas principais:

i.  Encontrar um conjunto de solucGes que esteja 0 mais proximo
possivel da fronteira de Pareto;

ii.  Encontrar um conjunto de solu¢des com a maior diversidade
possivel.

Enquanto a primeira meta esta relacionada a convergéncia do
conjunto de solucdes em direcdo ao conjunto Pareto-6timo, 0 que garante
que as solugdes apresentem propriedades quase 6timas, a segunda meta
esta relacionada a existéncia de mdltiplas solugbes Otimas, sendo,
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portanto, desejavel a obtencdo de um conjunto disperso de solugcdes no
espaco de decisdo e/ou no espaco objetivo.

5.3. ALGORITMOS GENETICOS

Em razdo da sua ampla aplicabilidade, facilidade de utilizacdo e
capacidade de convergéncia em direcdo aos 6timos globais, os algoritmos
genéticos vém sendo extensivamente utilizados nas ultimas décadas como
ferramentas de busca e otimizacdo nas mais diversas areas do
conhecimento (Deb, 2001).

Pertencente a classe dos algoritmos evolucionarios e inicialmente
proposto por Holland (1975), o algoritmo genético consiste em uma
técnica de busca e otimizacdo baseada nos principios da genética e da
selecdo natural no qual uma populacdo de solucdes evolui sob um
determinado conjunto de regras de sele¢do para um estado de méxima
aptidao.

Nesse sentido, cada solucdo é representada por um vetor composto
pelo conjunto de variaveis de projeto, as quais podem ser representadas a
partir de uma codificacdo binaria ou real. A aptiddo da solugdo esta
diretamente relacionada ao modo como o problema de otimizacdo €
formulado, podendo corresponder tanto a maximizagdo quanto a
minimizac&o das funges objetivo.

Dentre as vantagens apresentadas pelos algoritmos genéticos,
Haupt e Haupt (2004) destacam:

e Possibilidade de lidar com variaveis continuas ou discretas;

e Na&o necessita das derivadas das fungGes objetivo;

e Procedimento de busca pode ser realizado a partir da avaliacdo
simultanea de uma ampla amostragem no espaco objetivo;

e Permite lidar com um nimero elevado de variaveis;

e Permite a paralelizacdo do procedimento de otimizacao;

e Permite a otimizagdo de variaveis com espagos objetivo
extremamente complexos;

e Fornecimento de uma lista de solugdes 6timas ao invés de uma
Unica solucéo.

O principio de funcionamento de um algoritmo genético é
esquematizado na Figura 5.3. Inicialmente, uma populacgéo de solugdes €
gerada de forma aleatéria sob um dado conjunto de restricdes do
problema. Calculam-se entdo as funcfes objetivo e em seguida avalia-se
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a aptiddo de cada solucdo. Caso o critério de parada nao seja satisfeito,
realiza-se a modificacdo da populacdo a partir de procedimentos de
selecdo, recombinagdo e mutacdo, gerando assim uma nova populagao.
Na sequéncia, realizam-se os procedimentos de calculo das fungdes
objetivo e avaliacdo das aptiddes das novas solucGes. O procedimento é
repetido até que o critério de parada seja satisfeito.

‘ Populagdo inicial ‘

v
Célculo das
fungdes objetivo

ﬂ Avaliagdo da aptiddo ‘

v

Critério de
parada
satisfeito ?

Selegdo
Recombinacéo
Mutacdo

Fim #
Nova populagéo

Figura 5.3 — Principio de funcionamento de um algoritmo genético (Deb, 2001).
Adaptado pelo autor.

E importante ressaltar que o desempenho do algoritmo genético
esta diretamente relacionado ao equilibrio entre dois componentes do
procedimento de busca: exploration e exploitation. Conforme descrito por
Crepingek et al. (2013), exploration representa o procedimento no qual
novas regides do espaco de busca sdo visitadas, enquanto exploitation
corresponde ao procedimento no qual regifes no espago de busca vizinhas
aos pontos previamente visitados sdo exploradas.

A proporcdo de cada um desses componentes afeta diretamente o
comportamento do algoritmo de otimizagdo ao longo do processo
evolutivo e, como consequéncia, a sua capacidade de convergéncia. O
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controle desta proporcéo é realizado de forma implicita a partir do ajuste
ou controle dos parametros do algoritmo de otimizagdo, tais como
tamanho da populacdo e parametros relacionados aos processos de
selecdo, recombinacdo e mutacdo. Deve ser destacado que o equilibrio,
ou a proporcao satisfatoria, entre estes dois componentes é funcdo do
problema de otimizacdo avaliado.

5.4. NSGA-II

Desenvolvido por Deb et al. (2002), o algoritmo genético NSGA-
Il (Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) é atualmente uma
ferramenta bastante usada na solucdo de problemas de otimizacdo
contendo mdltiplos objetivos e com variaveis descritas através de uma

codificacio real, motivo pelo qual foi adotado neste trabalho e cujo
principio de funcionamento é ilustrado na Figura 5.4.

‘ Populagéo parental ‘

> C‘%ICUIO Qas_ —» Classificacdo
fungdes objetivo

Nova populagéo
parental

Selecdo
Recombinacéo
Mutacéo

} Populagdo combinada ‘

Figura 5.4 — Principio de funcionamento do NSGA-I11
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Neste algoritmo, o procedimento de classificacdo das solucdes é
realizado com base na aptiddo (fitness) e na densidade local de solucdes
no espaco objetivo, os quais sdo determinados a partir da avaliacdo do
nivel de dominéncia e da distancia da multiddo (crowding distance),
respectivamente. Ja o elitismo € introduzido no procedimento de
otimizagdo por meio da avaliagdo de uma populagédo combinada formada
pelas solucdes pertencentes a populagdo parental e a prole, a partir do qual
realiza-se a manutencdo das melhores solucbes obtidas ao longo das
geracdes do processo evolutivo.

Detalhes a respeito dos procedimentos de classificacdo, selecéo,
recombinacdo e mutacdo s@o apresentados nas proximas secgdes.
InformagBes adicionais referentes aos métodos de implementacdo do
algoritmo podem ser encontradas em Deb et al. (2002).

5.4.1. Classificacao das soluces

Conforme mencionado, o procedimento de classificagdo das
solucbes € realizado com base em dois critérios: aptiddo (fitness) e
distancia da multiddo (crowding distance). Enquanto o critério de aptiddo
faz uso do nivel de dominancia para avaliar a proximidade de uma solucéo
particular em relacéo ao conjunto Pareto-6timo, a distancia da multiddo é
um critério relacionado & densidade de solucées nas proximidades de uma
solucdo particular, o qual busca privilegiar solugdes localizadas em
regibes esparsamente povoadas, promovendo, assim, a diversidade das
solugdes no espaco objetivo.

O nivel de dominancia de uma solucdo é estabelecido a partir das
chamadas “fronteiras de solugdo”, compostas por solucbes ndo
dominantes entre si e determinadas a partir do seguinte procedimento
iterativo. Inicialmente, admitindo-se toda a populacdo de solugdes,
define-se a primeira fronteira de solugdo como sendo aquela composta
pelo conjunto de solugbes ndo dominado, ou seja, solucBes ndo
dominantes entre si e que dominam todas as demais soluces da
populacdo, sendo atribuido aos seus membros um nivel de dominancia
igual a um. De modo andlogo, avaliando-se o conjunto de solugdes
dominado pelos membros da primeira fronteira de solugdo, define-se a
segunda fronteira de solucdo como sendo aquela composta pelo
respectivo conjunto ndo dominado, cujos membros apresentam um nivel
de dominéncia igual a dois.

Este procedimento iterativo é repetido até que o ndmero de
solucbes presentes nas fronteiras avaliadas seja superior ou igual ao
tamanho da populacdo parental, P,. As solugdes cujas fronteiras de



94 Procedimento de otimizacéo

solucdo ndo foram avaliadas sdo rejeitadas no procedimento de
classificacdo, conforme sera descrito mais adiante. Uma ilustracdo das
fronteiras de solugdo correspondentes a maximizacdo de duas funcdes
objetivo arbitrarias é apresentada na Figura 5.5. Verifica-se que menores
niveis de dominancia representam solu¢Ges mais préximas ao conjunto
Pareto-6timo, sendo, portanto, privilegiadas ao longo do procedimento de
otimizagdo.

Por outro lado, a promocéo da diversidade das solucdes no espaco
objetivo é realizada a partir da avaliacdo da distancia da multidao, a qual
permite avaliar a densidade local de solu¢Bes no espaco objetivo. Mais
especificamente, dada uma fronteira de solugdo, a distancia da multiddo
representa uma estimativa do perimetro do cubdide gerado ao se utilizar
as solucdes vizinhas mais proximas como vértices, Figura 5.6.

f, 4

o .
. O j<«— 12fronteira
(0 ™ o «—— 2*fronteira

SO le——————— 3fronteira

f;

Figura 5.5 — Fronteiras de solugdo de uma populacdo de solugdes

\

—

Figura 5.6 — Método utilizado para o calculo da distancia de multid&o. Pontos
cheios representam solugdes contidas na mesma fronteira de solucéo (Deb et al.,
2002). Adaptado pelo autor.
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Neste caso, a distancia de multiddo é determinada a partir do
somatdrio das distancias individuais correspondentes a cada funcédo
objetivo, calculadas por meio do seguinte procedimento:

i. Classificagdo das soluces em ordem crescente dos valores da
funcéo objetivo;

ii. Atribuicdo de uma distancia elevada para as solugfes que
apresentam o menor e 0 maior valor da funcdo objetivo, de
modo a privilegia-las no procedimento de selecéo;

iii. Calculo das distdncias correspondentes as solucgdes
intermediarias a partir do valor da diferenca absoluta
normalizada entre as fungdes objetivo correspondentes as
solucdes adjacentes.

Assim, o procedimento de classificacdo das solugdes é ilustrado na
Figura 5.7 e compreende as seguintes etapas:

1) Classificagio das solucdes quanto ao nivel de dominancia;

2) Rejeicdo das solucdes pertencentes as fronteiras de solucéo ndo
avaliadas;

3) Classificagdo das solugdes remanescentes quanto a distancia da
multid&o;

4) Rejeicdo das solugbes correspondentes a Ultima fronteira de
solucdo avaliada que apresentam as menores distancias da
multiddo, caso o nimero de solugbes disponivel seja superior
ao tamanho da populagdo parental, P;;

5) Formacéo da nova populacéo parental.

5.4.2. Selecédo das solugbes

O procedimento de criagdo da prole (offspring solutions) inicia-se
pela selecdo das solugcdes que fardo parte da populacdo intermediaria
(mating pool). Este procedimento de selecdo é realizado através das
seguintes operacdes: identificacdo de boas solugdes, criacdo de multiplas
copias de boas solugdes e manutencao do tamanho da populagéo por meio
da eliminacdo de solugdes ruins.

Utilizando-se o operador Crowded-Comparison, duas solugdes da
populacdo séo selecionadas de forma aleatéria e a vitdria é dada a solucéo
que satisfizer uma das seguintes condi¢des: i) menor nivel de dominancia;
ii) maior distancia da multiddo, caso os niveis de dominéncia sejam
iguais.
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Classificacdo por Classificacdo por
nivel de dominéncia distancia da multidéo
12 fronteira{ - ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' > !
Populagéo 22 fronteira{ ” ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' » -
parental
fronteira ||| | > > \
|:| T Nova populagdo
parental
Prole ——» Solugdes
|:| rejeitadas
e -
Populagéo
combinada

Figura 5.7 — Procedimento de classificacdo das solugdes (Deb et al., 2002).
Adaptado pelo autor.

5.4.3. Recombinacao das solugdes

A préxima etapa do procedimento de criacdo da prole consiste na
aplicacdo do operador de recombinacéo, o qual promove a recombinacéo
(crossover) das solucdes presentes na populacdo intermedidria.

Utilizando-se o operador SBX (Simulated Binary Crossover), dada
uma geracgao t, o procedimento para a recombinacdo das solucBes é
iniciado pela geracdo de um ndmero real aleatério entre 0 e 1. Caso 0
nlmero seja superior a uma dada probabilidade de recombinacéo, P,
admite-se que as novas solucdes, x1t*1 e x?t*1  sdo semelhantes as
solugdes de origem, x1't e x2*, ou seja:
Lt+l — gLt

X (5.3)

X2+ — g2t (5.4)

Caso contrario, novas solucfes sdo calculadas a partir das seguintes
equagcoes:

xi(l,t+1) =05 [(1 n qu) xi(1,t) + (1 _ qu) xi(z,t)] (5.5)
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@D _ g5 [(1 — Ba,) 2+ (1+ qu) xl-(z’t)] (5.6)

sendo:

1

((Zui)“c“, seu; <05

Ba,

— 1
i - 1 —nc+1 (57)
[m] , Seu; > 0,5

e u; um namero real aleatdrio entre 0 e 1 e i, o indice de distribuicdo de
recombinacao.

5.4.4. Mutagéo das solucbes

A Ultima etapa do procedimento de criacdo da prole corresponde a
aplicacdo do operador de mutacdo Polynomial Mutation. Assim, dada
uma variavel de projeto x;, 0o procedimento de mutacdo da solucdo
comeca com a geracdo de um nimero real aleatorio entre 0 e 1. Caso este
nUmero seja superior a uma dada probabilidade de mutacéo, P,,, a variavel
permanece inalterada, ou seja:

WLe+) _ o (Le+1)

Vi ; (5.8)

, - -z - 1,t+1
Caso contrério, a nova variavel de projeto, y %

; , € calculada a partir
da seguinte equacgdo:

1,t+1 1,t+1 S
y Y = M 4 (xF — xS, (59)

onde:

Qr)Ym*D — 1 ser; <05

5 = 1 (5.10)
1-[2(1 = r)]m*1, ser; 20,5

e r; representa um numero real aleatério entre 0 e 1 e 1, representa o
indice de distribui¢do de mutagéo.
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5.5. PROCEDIMENTO DE SOLUGAO

Conforme descrito na se¢do 5.2, o problema de otimizagdo do
sistema de succao é expresso da seguinte forma:

Maximizar fi(x) =1,
Maximizar LX) =n,
sujeitas & th<t, <td

L<l, <1y
d, <d, <dy
hl < hy < h! o~
w%, Swp, <wp
wi < wg S wd
Wi S Wp; < Wi

(oF
%SS%1—§§
y _

com as diferentes variaveis sendo assim definidas:

(5.11)

S¢ : limite de fadiga para tensdo média nula
Syt limite de escoamento do material

g, - tensdo alternada

on - tensdo média

Neste caso, a solucdo e a populacdo de solucBes sdo expressas,
respectivamente, pelas seguintes equagdes:

T
X = (tV! lm: dm: hS,Wp,WS, Wh iy o) Wb,ne) (5]_2)

1 1 1 1 1 1 1 1
x1 ty Im dm hs Wp Ws Wpq1 Wpa -
2 2 2 2 2 2 2 2
x? — ty lm dm hs Wy Wg Wy, Why oo Wb,ne
P Pg Py ,Ps P Py P P P
X's s S S S s S s ... s
[tv lm dm hs W Wg Wb,l Wb,z Wb,neJ

sendo n, 0 numero de elementos avaliados.
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O procedimento de célculo das varidveis de projeto é constituido
pelas seguintes etapas:

i. Célculo da espessura da palheta: t;
ii. Cadlculo das variaveis ndo relacionadas a palheta: l,,,, dy,, hs,
Wp, Ws;
iii.  Calculo das larguras dos elementos de viga: wy, ;.

Dada a relacdo de dependéncia da geometria da palheta em relacéo
a geometria da placa de valvulas (Capitulo 4), torna-se necessario a
aplicacdo de um procedimento especifico para a realizacdo do célculo das
larguras dos elementos de viga. Para tanto, conforme ilustrado na Figura
5.8, a geometria da palheta é dividida em duas regides: ponta e corpo.

Parede do
cilindro

Orificio de
descarga

Figura 5.8 — Regibes da geometria discretizada da palheta relacionadas ao
calculo das larguras dos seus elementos

Os coeficientes das areas efetivas de forca e escoamento sdo
obtidos com base em uma geometria simplificada de palheta, cujas
relacbes geométricas com o assento e o orificio de passagem sdo
apresentadas na Figura 4.4. Logo, a largura do orificio, wy,, € a espessura
do assento, wg, definem a geometria da regido da ponta da palheta. Assim,
as larguras dos seus elementos sdo calculadas em funcdo da distancia
longitudinal com origem na ponta da valvula, conforme o procedimento
apresentado no Apéndice.
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Devido a aspectos do calculo das larguras dos elementos na regido
do corpo da palheta, realizou-se a implementacdo de dois métodos de
solucdo. O primeiro método (método A) é semelhante aquele proposto
por Silva (2012), no qual as larguras dos elementos séo avaliadas como
variaveis independentes e o numero de elementos avaliados, n.,
representa o total de elementos utilizados na discretizagdo da palheta.

Apesar da relativa simplicidade de implementacdo, o método
usado por Silva (2012) apresenta como principal dificuldade a
necessidade de um pds-processamento dos resultados para que as
geometrias das palhetas sejam obtidas (Figura 5.9). Esta necessidade esta
relacionada a um conjunto de fatores.

Em primeiro lugar, é necessaria a inclusdo de um vazio na
geometria da palheta da valvula de sucgdo a fim de permitir a passagem
do gas através do orificio de descarga, localizado sobre a mesma (Figura
5.8). Isto é alcangado com a hipo6tese de que um elemento de viga €
dinamicamente equivalente a dois elementos em paralelo com larguras
iguais a metade da largura do elemento original. Em seguida, é necessaria
a suavizagdo dos contornos da geometria palheta, realizada através de
interpolacGes por funcBes do tipo spline. Contudo, devido a variagdo
brusca das larguras de elementos adjacentes, muitas vezes torna-se
necessaria a inclusao de vazios adicionais para garantir contornos suaves
para a geometria, podendo originar pontos de concentracéo de tenséo.

Figura 5.9 — Procedimento para obtencdo da geometria da palheta (Silva, 2012).
Adaptado pelo autor.

Tendo em vista as dificuldades decorrentes da aplicagdo do método
A, implementou-se outro método (método B) com o objetivo de facilitar
a obtencdo das geometrias das palhetas geradas ao longo do procedimento
de otimizagdo. Em uma primeira etapa, determina-se inicialmente o perfil
do contorno externo da palheta com o auxilio de uma funcdo de
interpolacdo por spline cubica (Press et al., 2007), a qual é gerada com
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base em um conjunto de elementos de referéncia. Em seguida,
redimensionam-se as larguras dos elementos afetados pela regido do
vazio relacionada ao orificio de descarga.

Os passos correspondentes a primeira etapa sdo ilustrados na
Figura 5.10, sendo, a titulo de simplificacdo, apresentada apenas metade
da geometria da palheta. Inicialmente, dadas as dimens6es do orificio de
succao e do assento da valvula, determinam-se as larguras dos elementos
contidos nas regifes da ponta da valvula (Figura 5.10a).

Na sequéncia, calculam-se as larguras de um conjunto
predeterminado de elementos da regido do corpo da palheta, hachurados
na Figura 5.10b. Neste caso, tendo em vista a etapa posterior de
redimensionamento dos elementos para inclusdo do vazio correspondente
ao orificio de descarga e, portanto, buscando-se impedir que a geometria
da palheta contenha elementos com larguras negativas, adota-se a
seguinte restricéo:

‘o 1
maximo(wy, ;, Wp;) < Wp; < Wy ; (5.14)

sendo wy, ; a largura do vazio relacionada ao elemento i.

O préximo passo consiste na selecdo dos elementos que serdo
utilizados para a geracdo da funcdo de interpolacdo por spline cubica
(Figura 5.10c). Neste caso, além dos elementos correspondentes a regido
do corpo da palheta, elementos pertencentes a ponta e ao engaste da
palheta s&o incluidos para evitar variagcdes bruscas no perfil do contorno
externo da palheta nas interfaces entre as diferentes regifes da sua
geometria.

A partir destes pontos, representados pela larguras e posicGes dos
elementos no eixo longitudinal, obtém-se a funcdo de interpolacdo e, em
seguida, determinam-se as larguras dos elementos restantes da palheta
(Figura 5.10d). Como resultado, a geometria preliminar da palheta é
obtida (Figura 5.10e).

A partir da geometria preliminar da palheta, realiza-se entdo o
procedimento de redimensionamento dos elementos para inclusdo do
vazio relacionado ao orificio de descarga (Figura 5.11). Assim, dadas as
larguras correspondentes a geometria do vazio, destacadas na Figura
5.11a, realiza-se o redimensionamento dos elementos afetados, obtendo-
se a geometria discretizada da palheta, que serd utilizada na simulagédo do
ciclo de compresséo (Figura 5.11b).
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Figura 5.10 — Procedimento para determinacgdo da geometria preliminar da
palheta
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Figura 5.11 — Procedimento para redimensionamento dos elementos afetados
pelo vazio referente ao orificio de descarga

Com o auxilio do modelo para a simulag&o do ciclo de compresséo,
as funcdes objetivo, n, e 1, sdo avaliadas sob uma condicao de operacdo
na qual se busca 0 méximo desempenho do compressor, denominada
como “condicdo de desempenho”. Por outro lado, a confiabilidade
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estrutural da valvula de succdo é avaliada sob uma condi¢éo de operagédo
denominada “condi¢@o de confiabilidade”, na qual uma maior solicita¢do
estrutural é esperada para a valvula em funcéo da vazao mais elevada de
gas através do orificio de passagem.

Conforme proposto por Silva (2012), como critério para a
avaliacdo da confiabilidade estrutural da palheta quanto a falha por fadiga
de flexdo, decidiu-se pela utilizacdo da curva de Soderberg, a qual
relaciona os limites de tensdo alternada, o, aos niveis de tensdo média na
estrutura, oy,:

0,
o, < sf<1 - S—“‘) (5.15)

y

sendo as tensdes médias e alternadas avaliadas em cada um dos nés do
dominio discretizado da palheta. Caso o critério ndo seja satisfeito,
definem-se valores nulos para as eficiéncias isentrépica e volumétrica,
resultando no descarte destas solugdes ao longo do procedimento de
otimizagdo. O nimero de geragdes, Ny, foi adotado como critério de
parada do procedimento de otimizacao.

O algoritmo NSGA-II foi implementado na linguagem C++
utilizando-se o compilador Microsoft Visual Studio 2012. Além disso,
sendo a etapa de calculo das fungfes objetivo a mais custosa do
procedimento de otimizagdo, realizou-se a sua paralelizagdo com o
auxilio da interface de programacao de aplicativos (API) OpenMP (Open
Multi-Processing).

5.6. SUMARIO

O procedimento de otimizagdo do sistema de succdo apresentado
possibilita a maximizacdo da eficiéncia do ciclo de compressdo,
garantindo também a confiabilidade estrutural da palheta. Sendo um
problema de otimizag¢&o multiobjetivo, o algoritmo genético NSGA-II foi
adotado para o desenvolvimento de procedimento. As eficiéncias
isentropica e volumétrica representam 0s parametros a serem
maximizados, calculados com o auxilio do modelo para a simulagéo do
ciclo de compressdo. J& as varidveis de projeto sdo definidas em fungédo
de parametros geométricos relacionados a valvula de succéo, a placa de
valvulas e ao filtro de succdo. A confiabilidade estrutural da palheta é
avaliada utilizando-se a curva de Soderberg como critério para a falha por
fadiga de flexdo.
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6. RESULTADOS

O procedimento de otimizacdo desenvolvido foi aplicado ao
sistema de succdo de um compressor alternativo de refrigeragédo
doméstica, operando com isobutano (R600a) em uma frequéncia de
operacdo nominal de 50 Hz. O modelo de simulagdo do ciclo de
compressdo € usado para avaliar o desempenho do compressor nas
condi¢des de operacdo de desempenho (Tevap = -28°C; Teond = 40°C) € de
confiabilidade (Tevap = -10°C; Tcond = 70°C). Nesse sentido, conforme
ilustrado na Figura 6.1, correlagdes para os coeficientes de areas efetivas
descritas pelos pardmetros geométricos do sistema de succao sdo obtidas.
Com o objetivo de estabelecer resultados para a calibragdo e a validagéo
do modelo de simulacdo, medicfes no compressor referéncia também
foram realizadas. Todas as simulacGes e anélises foram realizadas em um
computador com processador Intel i7-950 3,07 GHz e com memoria
RAM de 12GB.

Modelo de simulacdo
do ciclo de compressdo

- — — — — — — 1
. x - | Correlagdes para 0s
Simulagdo numérica do e . .
egcoamento T’ coeficientes de areas efetivas |
de forca e de escoamento |
Ensaio do compressor | o | Calibracéo de pardmetros |
de referéncia e do modelo |
U
4
Otimizag&o do sistema de
succédo

Figura 6.1 — Esquema do procedimento de obtencédo dos resultados

Assim, as seguintes se¢fes sdo apresentadas a seguir: bancada e
procedimento experimental (se¢do 6.1), correlagdes para os coeficientes
de areas efetivas (sec¢do 6.2), calibragdo do modelo do compressor (se¢do
6.3) e otimizacdo do sistema de succdo (secdo 6.4). Por fim, no sumario
do capitulo (secdo 6.5) sdo destacadas as principais observagoes.
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6.1. BANCADA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Um calorimetro de ciclo quente foi adotado nas medi¢es no
compressor de referéncia, com as condicdes de operagdo sendo
estabelecidas e controladas através do ajuste de seus dispositivos. O
esquema da montagem mecanica do calorimetro e o ciclo termodinamico
correspondente ao ciclo quente sdo apresentados na Figura 6.2.

Nesta bancada, o fluido refrigerante proveniente da linha de suc¢édo
(1) é admitido no compressor C e comprimido até a pressdo de
condensacdo do sistema (2). As pressdes nas linhas de sucgdo e de
descarga sdo medidas pelos transdutores de presséo TPl e TP2,
respectivamente. Ap6s um processo de resfriamento no trocador de calor
TC1, o fluido refrigerante chega a posicéo (3), passando pela valvula de
controle VC1 a fim de promover um processo de expansao adiabatica até
a pressdo intermediaria do sistema (4). Apos a leitura da vazdo massica
de fluido refrigerante no medidor de vazdo MV, o fluido sofre um novo
processo de resfriamento no trocador de calor TC2, chegando a posicédo
(5), sendo entdo submetido a uma nova expansao adiabatica na valvula de
controle VC2, alcangando a posicéo (6) com a pressao de evaporagéo do
sistema. Por fim, com o auxilio de um aquecedor elétrico AE e de um
termopar TM, a temperatura na linha de sucg¢do é estabelecida na posicao
(1), completando o ciclo.

Destaca-se que o fluido refrigerante permanece no estado de vapor
superaquecido ao longo de todo o ciclo termodinamico estabelecido no
calorimetro de ciclo quente. Além disso, o ajuste da carga de refrigerante
no sistema, das valvulas de controle e dos processos de resfriamento e de
aquecimento nos trocadores de calor possibilita o estabelecimento de
diferentes condicdes termodindmicas nas linhas de succdo (1) e de
descarga (2) do compressor e, portanto, de diferentes condicGes de
operacdo do compressor. Ressalta-se também que, devido a inércia
térmica do compressor, um periodo de tempo ap6s o inicio da operagao
do calorimetro é necessario para que o compressor atinja a condicédo de
regime completamente periddico, a partir da qual realiza-se o
procedimento de leitura dos pardmetros de interesse.

Além da vazdo massica do sistema, realizou-se a leitura de um
conjunto de pardmetros relacionados ao ciclo de compressdo. Assim, por
meio da instrumentacdo do compressor, 0s seguintes parametros foram
avaliados: angulo de giro do eixo, pressdes nas cAmaras de suc¢do e de
compressao, temperaturas na cdmara de succ¢do e na parede do cilindro e
abertura da vélvula de succdo. Nessas medices, transdutores de presséo
piezoelétricos e termopares sdo utilizados na aquisi¢do dos dados. Além
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disso, sensores de deslocamento séo adotados para caracterizar o angulo
de giro do eixo e 0 movimento da valvula de sucgéo.

AE
TOA

=V

(b)

Figura 6.2 — Calorimetro de ciclo quente: (a) Esquema mecanico; (b) ciclo
termodinamico (Silva, 2012)



Resultados 107

Os ensaios sdo realizados com um procedimento bem definido. O
compressor € montado no calorimetro e o sistema é submetido a uma
condicdo de vacuo, a partir da qual busca-se remover quaisquer impurezas
Ou agentes contaminantes presentes no sistema, tais como ar atmosférico
e umidade. Ap0s esta etapa, realiza-se entdo a carga de fluido refrigerante
no sistema e, em seguida, a partida do compressor. A partir do ajuste
continuo das valvulas de controle, a condi¢cdo de desempenho do
compressor (Tevap = -28°C; Teond = 40°C) € estabelecida apds se observar
um periodo de aproximadamente 2 horas para que o compressor atinja a
condicdo de regime completamente periodico. A leitura dos dados é entéo
realizada durante um periodo de 30 minutos. Com 0 objetivo de se
estabelecer a condicdo de confiabilidade (Tevap = -10°C; Tcond = 70°C), as
valvulas de controle sdo novamente ajustadas e um periodo de
aproximadamente 1 hora € necessario para que o compressor se estabilize
na nova condicdo. A leitura dos dados correspondentes a condicéo de
confiabilidade também é realizada por um periodo de 30 minutos, apés o
qual a bancada é desligada e o compressor desconectado do sistema.

Para a obteng&o dos resultados utilizados na calibra¢do do modelo
de simulacdo do compressor, o procedimento descrito foi realizado trés
vezes. Em funcdo do efeito da montagem dos componentes sobre a
dindmica apresentada pelas valvulas, o cabecote do compressor foi
remontado entre os testes. Os parametros globais do ciclo de compressao,
tais como vazdo massica de fluido refrigerante, poténcia indicada e
temperaturas locais, foram avaliados em funcdo da média dos resultados
obtidos dos trés testes. Por outro lado, parametros descritos em fungdo da
posicdo angular do eixo, tais como pressdes nas camaras de sucgdo e de
compressao e abertura da valvula de succdo, tiveram seus valores de
referéncia tomados do teste cujos parametros globais mais se
aproximaram dos valores médios.

6.2. CORRELACOES PARA OS COEFICIENTES DE AREAS
EFETIVAS

Com o auxilio do modelo para a solugdo numérica do escoamento
no sistema de sucgdo (Capitulo 4), as correlagfes foram obtidas a partir
de resultados de diferentes geometrias do sistema de sucgdo. Os
parametros geomeétricos do sistema de succdo (Figura 4.2), ou seja, altura
do assento (hy), espessura do assento (w;) e largura do orificio (w,), foram
avaliados para trés niveis de valores. Por ser o parametro de maior
relevancia, a abertura da valvula (s) foi avaliada em oito niveis de valores.
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Como resultado, 216 configuracbes geométricas distintas foram
avaliadas, demandando um tempo de processamento aproximado de 15
dias. Os dominios de analise dos parametros avaliados sdo apresentados
na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Dominios de anélise dos pardmetros do sistema de succéo

Pardmetro | Limite inferior | Limite superior
s [mm] 0,2 3,0

hg [mm] 0,0 04

wp [mm] 3,2 4,8

wg [mm] 0,4 0,8

A partir dos resultados obtidos, empregou-se o cddigo Eureqa para
a geracdo de correlagdes para os coeficientes de &reas efetivas de
escoamento, Cyee, € de forca, C,ef Cujas formas finais sdo dadas pelas
seguintes expressoes:

C.s*“* cos[Cch? + Ces™ + C hiw?
Caee = Cysen[Cys™] + & (Cshs *6 rhsws] (6.1)
CBWp

Caer = Co + Cowiwgs® — s°Co12% eCuaWimhd) 4 ¢ 5+2
6.2
+ Cy55*sen(s™) ©2)

sendo o0 sobrescrito “*” relacionado a adimensionalizagdo pelo didmetro
do orificio de succ¢do (d = 8,1 mm) e os coeficientes descritos a seguir:

Cc, : 7,33x10%
c, : 348

C; : 7,76x10%
C, : 4,31x10%

C: : 81
Cc @ 81
C, : 4,77x10?
Cg @ 81

Co : 1
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Cyo : 144x10?
Cyy © 2/42x10°
Ci, : 81
C,s @ 331
Cys : 5,19x10%

Uma andlise comparativa dos coeficientes de areas efetivas obtidos
a partir dessas correlacdes e das simulacdes numéricas foi realizada. Para
esta finalidade, optou-se pela avaliacdo de duas geometrias, A e B, do
sistema de succdo ndo incluidas na geracdo das correlacdes, cujas
dimensdes sdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Geometrias do sistema de succao avaliadas na anélise comparativa
dos coeficientes das areas efetivas

Pardmetro | Geometria A | Geometria B
hg [mm] 0,3 0,1
wp [mm] 3,6 4.4
wg [mm] 0,5 0,7

Os resultados correspondentes as geometrias A e B sédo
apresentados na Figura 6.3 e na Figura 6.4, respectivamente. Em ambas
as geometrias, verifica-se que as diferencas mais significativas em relagdo
aos resultados da simulagéo ocorrem para o coeficiente de &rea efetiva de
forga, C,er. NO entanto, considera-se que a concordancia entre 0s
resultados das correlagdes e das simulacdes é satisfatdria para os objetivos
deste trabalho.

6.3. CALIBRACAO DO MODELO DE SIMULAGCAO DO
COMPRESSOR

Abordado como um problema de otimizacdo multiobjetivo, o
procedimento de calibracdo do modelo foi realizado para a condicéo de
operacdo de desempenho. Para o espaco de decisdo apresentado na Tabela
6.3, 0 procedimento de otimizacéo foi realizado com o emprego de quatro
processadores em paralelo para a execucdo da etapa de calculo das
funcbes objetivo do problema, resultando em um custo computacional de
aproximadamente 12 horas.
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Tabela 6.3 — Espago de decisdo para a calibragdo do modelo do compressor

Variavel | Limite inferior | Limite superior
V. [m®] 6,5x108 2,0x107
Fstic [N] 0 1

a[-] 0 5x10*

B [-] 0 2x10?

6.3.1. Ajuste de parametros do algoritmo de otimizagéo

Buscando proporcionar um desempenho satisfatorio do algoritmo
de otimizacdo, realizou-se o ajuste dos seguintes parametros; ndmero de
geragbes (Ng), probabilidade de mutagdo (Py), probabilidade de
recombinacdo (P.) e tamanho da populacdo (P;). Assim, a partir de uma
configuragdo inicial (N; = 20; P, = 0,25; P. = 0,90; P, = 80), os
parametros sdo ajustados de forma sequencial sob um dado dominio de
andlise (Tabela 6.4). Neste caso, os indices de distribuicdo de mutacdo
(Mm = 10) e de distribuicdo de recombinagdo (n. = 10) foram mantidos
constantes em todas as analises.

Tabela 6.4 — Dominio de andlise dos pardmetros do algoritmo de otimizagao

Pardmetro | Limite inferior | Limite superior
Ng 20 80
P, 0,80 1,00
Py 0,125 0,375
23 20 80

Os ajustes das probabilidades de mutacéo e recombinagdo foram
realizados de maneira independente, mantendo-se os demais parametros
fixos. Por outro lado, buscando-se avaliar configuragbes com custos
computacionais equivalentes, o tamanho da popula¢do e o nimero de
geracOes foram ajustados simultaneamente a partir da manutengdo do
nimero total de solugdes avaliadas ao longo do procedimento de
otimizacéo.
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Como critério de avaliagdo do desempenho das diferentes
configuragdes do algoritmo de otimizacéo, analisou-se a proximidade das
solucdes em relacdo a fronteira de Pareto. Para tanto, uma nova populagéo
¢ formada por meio da combinacdo das soluges fornecidas pelas
configuragdes avaliadas e, aplicando-se o conceito de dominéncia entre
solucdes, as respectivas fronteiras de solucdo sdo determinadas. A
configuracdo com o maior percentual de solugdes pertencentes a primeira
fronteira de solugdo da populagdo combinada (Ng = 20; P, = 0,90; P, =
0,375; P, = 80) foi definida como sendo a mais adequada ao problema.

6.3.2. Calibracdo do modelo de simulagéo do compressor

As calibragdes do modelo de simulacdo do compressor fornecidas
pelo procedimento de otimizacéo e representadas nos espagos objetivo e
de decisdo sdo apresentadas na Figura 6.5 e na Figura 6.6,
respectivamente. Nestas figuras sdo destacas as solucbes que
proporcionam os valores minimos para cada funcédo objetivo avaliada, ou
seja, minimos desvios em relagéo & poténcia indicada, AW,,;,, a vazdo
maéssica, Ay, € a dindmica da valvula de succdo, Ad i, -

Sendo este conjunto de solug¢des ndo dominado, todas as solugdes
apresentadas sdo igualmente 6timas caso nenhum critério adicional seja
adotado. Considerando os desvios apresentados e a relevancia da
avaliacdo da confiabilidade da valvula no procedimento de otimizacéo do
sistema de sucgdo, selecionaram-se os parametros de calibracdo que
produziram 0 minimo desvio na dindmica da valvula de succéo, Adyin,
representados por V, =111,8 mm?; Fy . =0,7N; @ = 2,2x10%4; B =57,5.

6 75
< A Admin g& A Adpin
o u AV'/min io o = AVl/min
. <& .
4 % ® Ariipin 50 1< o <><>O ® Arfipin
—_ O < _ S dg &
S S €0 s
B & = o
E O@ < —2 & S 00
& © © oo o
2 1 S AN 25 0% © %ng
L < o ()%% <&
% oo oo =
Fh & oo
OTER, % A
0 ‘ O o 0 ; ;
0 4 6 0 2 4 6
At [%] A [%]

Figura 6.5 — Calibragbes do modelo do compressor no espaco objetivo
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Figura 6.6 — Calibra¢6es do modelo do compressor no espaco de decisdo

Os desvios dos resultados numéricos em relacdo as medicdes do
compressor de referéncia sob as condigdes de operacdo de desempenho e
de confiabilidade sdo apresentados na Tabela 6.5. Observa-se que, em
ambas as condigdes de operagdo, a calibragdo selecionada para 0 modelo
prevé também de modo satisfatério a poténcia indicada do ciclo de
compressao e a vazdo massica de fluido refrigerante fornecida ao sistema.

Com relacédo a dinamica da vélvula de sucgdo, comparagdes entre
0s resultados para as condi¢Ges de desempenho e de confiabilidade s&o
apresentadas na Figura 6.7 e na Figura 6.8, respectivamente. Na condicéo
de desempenho, verifica-se que o modelo prevé de maneira bastante
satisfatoria as amplitudes de abertura e também os pontos de abertura e
fechamento da valvula. J& na condicdo de confiabilidade, ocorre uma
pequena defasagem nos pontos de abertura e de fechamento, efeito este
em parte atribuido ao método utilizado para a inclusdo da forca de adeséo
do éleo lubrificante no modelo da dindmica da valvula. Apesar disto, ha
uma concordancia satisfatoria nas amplitudes de abertura da valvula,
considerando-se assim adequada a calibracéo selecionada.

Tabela 6.5 — Desvios entre os resultados numéricos e experimentais

Parimetro Condicdo de | Condicdo de
desempenho | confiabilidade
AW [%] 1,0 1,8
Arn [%] 4,0 2,6
Ad [%] 6,6 24,9
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Figura 6.8 — Dinamicas da valvula de suc¢do numérica e experimental na
condicéo de confiabilidade
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6.4. OTIMIZAGAO DO SISTEMA DE SUCCAO

O espago de decisdo do procedimento de otimizacdo do sistema de
succdo é apresentado na Tabela 6.6, sendo importante ressaltar que as
espessuras de valvula, t,, avaliadas ao longo do procedimento de
otimizacdo sdo aquelas disponiveis comercialmente. As propriedades do
material da valvula em funcao da sua espessura sdo resumidas na Tabela
6.7.

Conforme indicado no Capitulo 5, o procedimento de otimizacgdo
foi realizado com dois métodos para a determinacdo das larguras dos
elementos usados na discretizacdo da geometria da valvula, métodos A e
B. Com relagéo ao método B, decidiu-se pela adogdo de trés elementos
de referéncia para a interpolacdo por spline cubica (Figura 5.10b), com a
geometria do vazio sendo definida com base na geometria do orificio de
descarga do compressor de referéncia (Figura 5.11a).

Analises preliminares do procedimento de otimizacdo com os
métodos A e B evidenciaram a ocorréncia de um problema relacionado a
repetitividade dos resultados. Ou seja, constatou-se que procedimentos
repetidos com a mesma configuracdo do algoritmo de otimizagdo podem
explorar regides bem distintas do espaco objetivo. Tentativas de ajuste de
pardmetros do algoritmo de otimizacdo de forma sequencial, como a
realizada para a calibragdo do modelo de simulagdo do compressor (se¢do
6.3.1), falharam em resolver este problema.

Em fun¢do do exposto no paragrafo anterior, decidiu-se por uma
abordagem alternativa, baseada no trabalho de Deb (2005). Nesse sentido,
dado o dominio de avaliacdo dos parametros (Tabela 6.8), cinco
procedimentos de otimizagdo distintos foram realizados com cinco
configuragdes aleatdrias do algoritmo de otimizagdo. As analises dos
resultados foram entdo realizadas com base na populagdo combinada,
formada pelos conjuntos de solucbes obtidos. As configuracdes do
algoritmo de otimizacéao utilizadas para a avaliagdo dos métodos A e B
sdo apresentados na Tabela 6.9 e na Tabela 6.10, respectivamente.

Os procedimentos de otimizacdo foram realizados utilizando-se
quatro processadores em paralelo para a execucéo da etapa de célculo das
fungdes objetivo do problema. Uma vez que as solugdes para o sistema
de succdo sdo avaliadas sob as condi¢des de desempenho e de
confiabilidade, o tempo de processamento de cada procedimento de
otimizacéo foi de aproximadamente 24 horas.
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Tabela 6.6 — Espago de decisdo da otimizag&o do sistema de sucgéo

Pardmetro | Limite inferior | Limite superior
ty [mm] 0,152 0,305

[ [mm] 24,0 72,0

dp, [mm] 35 10,4

hg [mm] 0,0 04

wp, [mm] 3,2 4,8

wg [mm] 0,4 0,8
wy, ; [mm] 2,0 20,0

Tabela 6.7 — Propriedades do material da valvula (Sandvik, 2012)

ty, [mm] | S¢[MPa] | Sy [MPa] | E [GPa] | p [kg/m?]
0,152 730 2050 210 7900
0,203 720 2000 210 7900
0,254 710 1950 210 7900
0,305 695 1900 210 7900

Tabela 6.8 — Dominio de analise dos pardmetros do algoritmo de otimizagéo

N Limite | Limite
Parametro | . . .
inferior | superior
Ng 20 80
P. 0,80 1,00
P 0,05 0,15
P, 20 80




Resultados

117

Tabela 6.9 — Configuracdes do algoritmo de otimizac&o para a avaliagdo do

método A
. Configuracéo
Parametro
1 2 3 4 5
Ny 25 | 50 | 25 | 40 | 20
P, 0,92/0,94|0,93|0,81|0,90
Py 0,090,13|0,05|0,07|0,05
P, 64 | 32 | 64 | 40 | 80
Tabela 6.10 — Configuragdes do algoritmo de otimizacéo para a avaliacdo do
método B
. Configuracéo
Parametro
1 2 3 4 5
Ng 20 | 32 | 20 | 32 | 25
P, 0,90({0,91|0,89(0,95|0,84
Py 0,06 (0,08|0,07|0,12| 0,05
Py 80 | 50 | 80 | 50 | 64

6.4.1. Otimizacdo do sistema de succéo

As representacfes no espaco objetivo das solugdes obtidas através
dos métodos A e B sdo apresentadas na Figura 6.9 e na Figura 6.10,
respectivamente. Em ambos os métodos, constata-se a relacdo existente
entre a espessura da valvula (t,) e a regido explorada do espaco objetivo.
Mais especificamente, existe uma tendéncia para a obtencédo de ciclos de
compressdo mais eficientes a medida que a espessura da valvula é
reduzida.

Com o objetivo de avaliar os fendmenos relacionados a interagéo
entre a espessura da valvula e a eficiéncia do ciclo de compressdo, quatro
solugdes distintas do método A foram selecionadas, sendo destacadas na
Figura 6.11. As caracteristicas das valvulas referentes as solugdes
selecionadas sdo apresentadas na Tabela 6.11.
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Figura 6.9 — Representacdo no espaco objetivo das solucbes do procedimento de
otimizacéo referentes ao método A

Figura 6.10 — Representacdo no espago objetivo das solugdes do procedimento
de otimizagdo referentes ao método B
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Figura 6.11 — Solugdes selecionadas para a analise do efeito da espessura da
valvula sobre a eficiéncia do ciclo de compresséo

A Tabela 6.12 apresenta resultados de trabalho de compressédo e
perdas no processo de succdo para as quatro solucdes selecionadas. Deve
ser mencionado que wg € o trabalho de compressao isentrépico, wg, é a
perda no processo de succdo, wyq,. € a perda associada a valvula de
SUCCA0 e wieyc € a perda associada ao filtro de succdo. Essas quantidades
sdo representadas na forma especifica, ou seja, por unidade de massa, uma
vez que cada solucéo resulta em vazdo massica diferente. Constata-se que
a eficiéncia isentrépica aumenta com a redugdo da espessura da valvula.
Isto se deve ao fato de que valvulas com menor espessura abrem mais
rapidamente, reduzindo a perda associada ao atrito viscoso no
escoamento.

Com relacdo as perdas de vazdo massica no processo de sucgido
(Tabela 6.13), verifica-se 0 aumento da eficiéncia volumétrica com a
reducéo da espessura da valvula. Este aspecto esta relacionado as maiores
amplitudes e & maior rapidez de abertura da valvula com menor espessura
(Figura 6.12), reduzindo assim a restricdo imposta ao escoamento no
processo de sucgdo.

A representacdo no espago objetivo das solugfes ndo dominadas
obtidas através dos métodos A e B é apresentada na Figura 6.13. A titulo
de comparacdo, inclui-se também na figura a solucdo obtida com o
modelo de simulagdo para a configuracdo do compressor de referéncia.
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Tabela 6.11 — Solugdes selecionadas para a analise do efeito da espessura da
valvula sobre a eficiéncia do ciclo de compressao

Solucéo
#1 #2 | #3 | #4
t, [mm] | 0,305 | 0,254 (0,203 0,152
f [Hz] | 426,1 |334,7|277,7|248,3
keq [N/m] | 1618,0 | 863,8 | 387,9 | 237,7

Parametro

Tabela 6.12 — Efeito da espessura da valvula sobre as perdas de energia

A Solugéo
Parametro
#1 #2 #3 #4
Ns 75,2 | 78,4 | 80,9 | 82,0

wg [ki/kg] | 1452 |139,3|135,1 (1332
weye [KI/kg] | 17,6 | 131 | 9,6 | 81
Wsue [KI/kg] | 17,0 | 12,3 | 88 | 7,2
Wieue [kI/kg]| 0,6 | 0,8 | 08 | 0,9

Tabela 6.13 — Efeito da espessura da valvula sobre as perdas de vazdo massica

Parametro Solugao
#1 #2 #3 #4
Ny 58,2 64,5 68,5 70,3

m [kg/s] |2,1x10%|2,3x10* | 2,4x10*| 2,510
Teue [KO/S] | 2,1x10 | 2,3x10*| 2,5x104 | 2,5x10*
Mesue [Ka/s] | 8,8x108 | 3,7x108 | 1,8x10 | 2,2x10°®
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Figura 6.12 — Efeito da espessura sobre a dindmica da valvula
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Figura 6.13 — Conjuntos de solugdes ndo dominados obtidos via métodos A e B
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Primeiramente, deve ser mencionado que todas as solugdes,
incluindo a do compressor de referéncia, se referem a valvulas com
espessura igual a 0,152 mm. E interessante notar que grande parte das
solucdes obtidas proporcionam ciclos de compressdo mais eficientes do
gue aquele correspondente ao compressor de referéncia. Comparando-se
0s métodos A e B, observa-se que o conjunto de solugdes obtido pelo
método B é dominado pelo conjunto do método A, com excecdo de uma
Unica solucéo. Conclui-se assim que 0 método B proporciona uma maior
restricdo a regido explorada do espaco objetivo, provavelmente por impor
uma maior restricdo as larguras dos elementos da geometria discretizada
da valvula, decorrente do uso de splines cubicas.

O efeito desta restricdo sobre a valvula pode ser avaliado a partir
de suas respectivas frequéncia natural (f,) e rigidez equivalente (keq),
indicadas na Figura 6.14. Verifica-se que 0 método B promove uma
menor dispersdo das solucdes, ou seja, uma exploracdo menor de regides
distintas do dominio. A Figura 6.15 e a Figura 6.16 mostram as variaveis
de projeto na forma adimensional e normalizada, sendo também
destacadas pelas linhas vermelhas as dimensBes correspondentes ao
compressor de referéncia. Verifica-se nessas figuras que a maior restri¢do
imposta a geometria da valvula pelo método B faz com que o algoritmo
busque solugBes mais variadas para as demais variaveis de projeto.

300
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250 (5]
= m o
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g s g°
‘4
200 /
@
150
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Figura 6.14 — Caracteristicas estruturais das valvulas correspondentes as
solucBes ndo dominadas obtidas via métodos A e B
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Figura 6.15 — Dispersdo das variaveis de projeto no espago de decisdo
correspondente ao conjunto de solugdo ndo dominado obtido via método A
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Figura 6.16 — Disperséo das variaveis de projeto no espaco de decisdo
correspondente ao conjunto de solugdo ndo dominado obtido via método B
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Com base nos resultados, realizou-se uma anélise da influéncia de
aspectos do processo de succdo que afetam as eficiéncias isentrdpica e
volumétrica nas solugdes 6timas. Assim, para cada método de solugdo, A
e B, quatro solugdes foram selecionadas e avaliadas em relagéo a solucéo
do compressor de referéncia.

Avaliando-se inicialmente os resultados do método A, as solugdes
#1 a #4 selecionadas para a analise sdo indicadas na Figura 6.17. A Tabela
6.14 apresenta as caracteristicas geométricas e estruturais da vélvula de
cada uma das soluges selecionadas. Resultados associados a eficiéncia
volumétrica sdo apresentados na Tabela 6.15, com a indicacdo dos
desvios absolutos em relacéo a solugdo do compressor de referéncia e da
contribuicdo de cada pardmetro sobre a variacdo percentual da vazédo
massica de fluido refrigerante fornecida ao sistema ().

Constata-se que ambas as variacGes da vazdo massica por fluxo
(mg,.) e da vazdo maéssica por refluxo (r.g,) contribuem
significativamente para a variacdo da eficiéncia volumétrica. Além disso,
verifica-se que a solucdo #1 origina um aumento de 3,3x10° kg/s na
vazdo massica fornecida ao sistema (i), representando um aumento de
1,3% na eficiéncia volumétrica. Aproximadamente 0,5% se deve ao
aumento de g, enquanto 0,8% esta relacionado a reducdo de 7i.qc.
Por outro lado, a solucdo #4 reduziu a eficiéncia volumétrica em 1,3%,
pois apesar do aumento de 0,2% devido ao fluxo através da valvula, um
aumento significativo do refluxo contribuiu para a redugdo de 1,5% na
eficiéncia volumétrica. Este aumento do refluxo esté associado ao atraso
no fechamento da valvula #4, conforme apresentado na Figura 6.18.

De forma similar a andlise anterior, resultados de eficiéncia
isentropica sdo apresentados na Tabela 6.16. Deve ser mencionado que 0
projeto do sistema de succdo pode afetar o desempenho do sistema de
descarga. No presente caso, porém, esse efeito foi pequeno e, assim, as
variacdes de eficiéncia isentropica podem ser atribuidas as diferentes
geometrias do sistema de succdo. Primeiramente, observa-se que em
todas as solugdes houve a reducdo na perda associada ao processo de
succdo (Awg, < 0), com excecdo da solucdo #1. Com relagdo a solucdo
#1, 0o aumento de 0,1 kJ/kg no trabalho de compressdo isentropico (ws) é
responsavel pela reducéo de 0,1% na eficiéncia isentropica (). Nesta
solucdo, apesar da reducdo de 0,1% na perda associada ao filtro de succéo
(Wmsuc), @ perda associada a valvula de suc¢éo (wyq,.) sofre um aumento
de 0,2%. Ja na solucdo #4, n, exibe um aumento de 0,5%, sendo 0,3%
atribuido a reducéo de wy,. € 0,2% atribuido a reducdo de wy,gyc.
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Figura 6.17 — Solugdes selecionadas para a analise da influéncia de aspectos do
processo de sucgdo sobre a eficiéncia do ciclo de compressado (método A)

Tabela 6.14 — Caracteristicas geométricas e estruturais das valvulas (método A)

Parametro

Solugao l_m w* h Wi fn keq Ns Ny
dm P ° ° | [Hz] |[N/m] | [%] | [%]

Ref. [6,9|4,9x10*|2,5x10 | 7,8x102 | 230,9| 215,5 [ 82,1 | 69,4
#1 |7,9(4,4x107|1,1x10?|5,7x102 | 248,3 | 237,7 | 82,0/ 70,3
#2 | 7,3|4,4x101|5,2x10®|5,4x102|235,8| 207,6 | 82,4 69,9
#3 |2,8|4,4x101|1,5x1072|5,7x102|231,7| 194,9 | 82,4 | 68,9
#4 |2,8|4,4x101|1,5x1072|5,7x102|224,6 | 181,6 | 82,5| 68,5
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Tabela 6.15 — Influéncia de aspectos do processo de sucgdo sobre a eficiéncia
volumétrica (método A)

. Solugdo
Parametro
#1 #2 #3 #4
A +9,2x103 | +5,2x102 | -4,4x103 | -9,2x103
My (+1,3%) | (+0.8%) | (-0,6%) | (-1,3%)
. +3,3x10°6 | +1,9x10°6 | -1,6x106 | -3,3x10°
Am [kg/s]

(+1,3%) | (+0,8%) | (-0,6%) | (-1.3%)
+1,2x10% | +1,2x10°6 | +5,4x107 | +5,7x1077
(+0,5%) | (+0,5%) | (+0,2%) | (+0,2%)
-2,1x10% | -6,5x107 | +2,1x10°6 | +3,9x10°¢
(-0,8%) | (-0,3%) | (+0,8%) | (+1,5%)

Aritgyc [kg/s]

Aty [Kg/s]

6
—i#l
------- #4
4
'
E
2
0 \\
0 60 120 180 240 300 360

0[]

Figura 6.18 — Dinamica das valvulas representadas pelas solugdes #1 e #4
(método A)
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A variacdo da perda associada a valvula se deve principalmente a
sua rigidez equivalente, k.q. Nesse sentido, valvulas menos rigidas
apresentam uma maior facilidade de abertura e, portanto, introduzem uma
menor restricdo ao escoamento. Por outro lado, a variagdo da perda
associada ao filtro pode ser atribuida a razdo de aspecto entre as
dimensfes do comprimento e do didmetro do tubo adjacente & cdmara de
sucgdo, l,,,/d,,, verificando-se uma reducdo da perda com a redugéo de
In/dm. Nesse sentido, percebe-se que a reducdo desta razdo de aspecto
esta relacionada principalmente & reducdo do comprimento do tubo do
filtro acustico (Tabela 6.17), o que reduz as perdas por atrito viscoso no
escoamento (Figura 6.19). As perdas associadas ao filtro e a valvula das
solucbes #1 e #4 sdo indicadas na Figura 6.20 e na Figura 6.21,
respectivamente.

Da mesma forma, quatro solu¢bes do método B foram selecionadas
para analise, cujas representacdes no espago objetivo e resumo das
caracteristicas sdo apresentados na Figura 6.22 e na Tabela 6.18. Os
resultados relacionados a eficiéncia volumétrica sdo apresentados na
Tabela 6.19. Neste caso, verifica-se que todas as solugdes apresentam
Amg,. < 0 e, assim, 0 aumento de 7, é atribuido & reducéo do refluxo.
Na solucdo #1, o aumento de 3,4x10° kg/s na vazdo massica fornecida ao
sistema é responsavel pelo aumento de 1,4% na eficiéncia volumétrica.
Nesta solucédo, apesar da reducéo de 0,4% no fluxo, a reducéo no refluxo
é responsavel pelo aumento de 1,8% na eficiéncia volumétrica. Ja& na
solucdo #4, o aumento de 0,7% na eficiéncia volumétrica é atribuido
exclusivamente a reducéo de 1,9x10°® kg/s na vazdo massica de refluxo.
Novamente, 0 aumento de i1, Na solucdo #4 é atribuido ao atraso no
fechamento da valvula (Figura 6.23).

Com relacdo a eficiéncia isentrdpica (Tabela 6.20), a solucdo #1
apresenta um aumento significativo de 1,45 kJ/kg na perda do processo
de succdo, sendo a perda associada ao filtro a principal responsavel pela
reducdo de 1,2% na eficiéncia isentrépica. Na solucdo #4, a perda
associada ao filtro também ¢ a principal responsavel pelo aumento de
0,3% na eficiéncia isentrépica. Em ambas as solu¢des, a razdo de aspecto
ln/d, € a principal responsavel pela variacdo de ns. Conforme
apresentado na Tabela 6.21, a elevada razdo de aspecto na solucédo #1 se
deve tanto ao aumento de [, quanto a redugdo de d,,. Neste caso, a
reducdo do didmetro do tubo proporciona uma maior perda de carga
devido a maior razdo entre as areas transversais do tubo e da camara de
succdo (Figura 6.19). As pressdes e as perdas de energia associadas as
solucdes #1 e #4 sdo apresentadas na Figura 6.24 e na Figura 6.25.
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Tabela 6.16 — Influéncia de aspectos do processo de sucgdo sobre a eficiéncia
isentrépica (método A)

. Solugéo
Parametro 41 4 43 42
A 15,0x10° | +3,0x102 | +3,5x10°2 | +4,0x10°
s (-0,1%) | (+0,4%) | (+0,4%) | (+0,5%)
¥0,10 | 048 | 057 | -065
Aws [KIKG] | (10106) | (0.4%) | (-0.4%) | (-0,5%)
Y014 | 038 | 052 | -063
Awsue [KIKGT | (10 106) | (:0.3%) | (-04%) | (-0.5%)
¥031 | 017 | 020 | -032
Awysuc [KIKAL | 40906y | (:0,1%) | (-0,1%) | (-0,3%)
017 | 021 | 032 | 031
Awmsuc (KIKAT | 0206y | (:0.206) | (:0.3%) | (-0,2%)

Tabela 6.17 — Dimensdes do tubo do filtro acustico das solugdes #1 e #4

(método A)
Solugdo | 1 [mm] | dp, [mm] Im/dm
#1 65,2 8,3 79
#4 24,0 8,6 2,8
" Céamara
d,  — de
T sucgéo
. .
\

Figura 6.19 — Caracteristicas do filtro acustico
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Figura 6.20 — Press0es e perdas de energia associadas ao processo de succao da

Pressao [bar]

0.6

0.5

0.4

0.3
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Perda associada
ao filtro

Perda associada
avalvula
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2 4 6 8
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Figura 6.21 — Presses e perdas de energia associadas ao processo de succdo da

solucdo #4 (método A)
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Figura 6.22 — Solugdes selecionadas para a analise da influéncia de aspectos do
processo de sucgdo sobre a eficiéncia do ciclo de compresséo (método B)

Tabela 6.18 — Caracteristicas geométricas e estruturais das valvulas (método B)

Parametro
Solucao Im W e W fo | Keq | Ms | Wy
i P s s | [HZ] |[N/m]| [%] | [%]

Ref. | 6,9 |4,9x10?|2,5x102|7,8x102|230,9 | 215,5 | 82,1 | 69,4
#1 |14,8|5,3x101|3,2x10°|6,8x10%|237,6 | 236,7 | 81,1| 70,3
#2 4,0 |4,4x101|1,9x102|5,9x102 | 263,4 | 248,9 (82,2|70,0
#3 4,1 |4,4x101|1,8x102|5,8x102|259,7 | 239,1 (82,3|70,0
#4 4,1 |4,4x101|1,3x102|5,8x102 | 255,8| 231,9 (82,3 69,9
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Tabela 6.19 — Influéncia de aspectos do processo de sucgdo sobre a eficiéncia
volumétrica (método B)

. Solugdo
Parametro 41 4 43 Py
A +9,4x103 | +6,1x103 | +5,8x103 | +5,2x103
v (+1,4%) | (+0,9%) | (+0,8%) | (+0,7%)
Ari [kgls] +3,4x10 | +2,2x106 | +2,1x10°6 | +1,8x10°®
9 (+1,4%) | (+0,9%) | (+0,8%) | (+0,7%)
Arive kgl -9,0x107 | -4,3x107 | -2,4x107 | -6,6x10°8
Msuc KU1 (0,49%) | (-0,2%) | (-0,1%) | (0,0%)
A [k/s] -4,2x10°% | -2,6x106 | -2,3x10% | -1,9x106
Mrsue KO8T (1 8og) | (-1,1%) | (-0,9%) | (-0,7%)
4
—#1
------- #a
.
0
0 60 120 180 240 300 360
0[]

Figura 6.23 — Dindmica das valvulas representadas pelas solugdes #1 e #4
(método B)
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Tabela 6.20 — Influéncia de aspectos do processo de sucgdo sobre a eficiéncia
isentrépica (método B)

. Solugéo
Parametro 41 4 43 42
A -9,6x102 | +1,0x10°2 | +1,7x107? | +2,2x10°3
s (-1,2%) | (+0,1%) | (+0,2%) | (+0,3%)
+158 | -017 | -028 | -0,35
Aws [KIKGL | 11906 | (0.19%) | (-0.2%) | (-0,3%)
+145 | 011 | -023 | -0,26

Awsue [KIKAT | (11706) | (0.19%) | (-0,2%) | (-0.2%)

+0,07 | +0,22 | +0,06 | +0,03
(+0,1%) | (+0,2%) | (0,0%) | (0,0%)

+138 | 033 | -029 | -0,29
(+1,0%) | (-0,3%) | (-0,2%) | (-0,2%)

Awysuc [kITkg]

AWmsuc [kIkg]

Tabela 6.21 — Dimensdes do tubo do filtro aclstico das solucBes #1 e #4

(método B)
Solugdo | 1, [mm] | d,, [mm] Im/dm
#1 72,0 4,9 14,8

#4 35,3 8,6 4,1
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Figura 6.25 — Presses e perdas de energia associadas ao processo de succao da

solugdo #4 (método B)
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Finalmente, as geometrias discretizadas das valvulas
correspondentes as solucBes #1 a #4 dos métodos A e B sdo apresentadas
na Figura 6.26 e na Figura 6.27, respectivamente, enquanto as geometrias
propostas sdo apresentadas na Figura 6.28 e na Figura 6.29. Apesar de
proporcionar uma menor restricdo as geometrias para a valvula, a
principal dificuldade da aplicacdo do método A é a necessidade de uma
etapa de pos-processamento dos resultados, requerida para a inclusdo do
vazio relacionado ao orificio de descarga e para a manipulacdo dos
elementos a fim de suavizar os contornos da geometria da valvula,
conforme descrito no Capitulo 5. Deve ser mencionado também que
diferentes geometrias de valvula podem ser propostas a partir de uma
mesma geometria discretizada, sendo este procedimento, assim, muito
dependente da sensibilidade do projetista.

A etapa de pos-processamento dos resultados ndo é necessaria com
a aplicacdo do método B. Contudo, como pode ser percebido na Figura
6.29, existe uma tendéncia para a geracdo de geometrias de valvula
bastante similares, sendo a geometria da solu¢do #1 uma exce¢do. Nota-
se também a existéncia de um “pescogo” nas geometrias originadas pelo
método B, tornando essas valvulas mais suscetiveis a falha por torcéo,
aspecto ndo avaliado neste trabalho. Naturalmente, a atenuacdo deste
problema pode ser alcancada com a redefinicdo da geometria do vazio da
valvula e/ou das restricBes impostas as larguras dos elementos de viga.

#1 #2
#3 #4
Figura 6.26 — Geometrias discretizadas das valvulas das solugdes #1 a #4
(método A)
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Figura 6.27 — Geometrias discretizadas das valvulas das solugdes #1 a #4
(método B)
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Figura 6.28 — Geometrias propostas das valvulas das solugdes #1 a #4
(método A)
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#1 #2
#3 #4
Figura 6.29 — Geometrias propostas das valvulas das solugdes #1 a #4
(método B)

6.5. SUMARIO

Correlagdes para os coeficientes de areas efetivas de escoamento e
forga foram obtidas através de simulagdes do escoamento em diferentes
geometrias do sistema de succdo. Uma analise comparativa entre os
coeficientes dessas correlacdes e das simulagfes numéricas foi realizada,
verificando-se uma concordancia satisfatoria dos resultados.

O procedimento de calibragdo do modelo de simulagéo do ciclo de
compressao foi abordado como um problema de otimizagdo. O modelo
calibrado foi capaz de prever de modo satisfatorio o desempenho do
compressor operando nas condi¢bes de desempenho e de confiabilidade.

A otimizacdo do sistema de succdo foi realizada utilizando as
eficiéncias isentrdpica e volumétrica como fungbes objetivo e
considerando a confiabilidade estrutural da vélvula. Verificou-se uma
tendéncia ao aumento da eficiéncia do ciclo de compressdo com a reducao
da espessura da véalvula. Dois procedimentos de otimizacdo distintos
(métodos A e B) foram avaliados, ambos fornecendo solugbes com
eficiéncias superiores aquelas do compressor de referéncia. De modo
geral, 0 método A gerou solucdes 6timas mais dispersas e préximas a
fronteira de Pareto. Por outro lado, o método B ndo necessita de etapa de
pos-processamento dos resultados, como ocorre no método A, facilitando
0 projeto da vélvula.
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7. CONCLUSOES
7.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No presente trabalho foi desenvolvido um procedimento para a
otimizagdo do sistema de succdo de compressores alternativos de
refrigeracdo domeéstica, objetivando a maximizacdo da eficiéncia
termodindmica e garantindo a confiabilidade estrutural da valvula.

Nesse procedimento, a avaliacdo do desempenho das diferentes
geometrias do sistema de suc¢do do compressor é realizada com o auxilio
de um modelo de simulacdo do ciclo de compressdo. O efeito da
geometria do sistema de sucgdo é introduzido através de correlagdes de
areas efetivas obtidas da solugcdo numérica do escoamento. A calibracdo
necesséria dos pardmetros do modelo de simulacdo do ciclo de
compressao foi também abordada como um problema de otimizag&o.

Devido a discretizacdo da valvula de succdo no modelo de
elementos finitos, dois métodos de solucédo distintos foram empregados
para a definicdo de sua geometria no procedimento de otimizag&o.
Aspectos relacionados a relacdo entre a espessura da valvula e a eficiéncia
do ciclo de compressdo foram também avaliados, bem como a disperséo
das solugdes nos espagos objetivo e de deciséo.

7.2. CONCLUSOES

Com relagdo ao modelo de simulagcdo do compressor, as
correlagdes de areas efetivas de forca e de escoamento se mostraram
adequadas na caraterizacdo de diferentes geometrias do sistema de
succdo. Além disso, o procedimento proposto para a calibracdo de
pardmetros do modelo de simulagdo do compressor permitiu a redugédo do
tempo dispendido nessa atividade, atendendo requisitos especificos de
projeto estabelecidos pelo usuario.

Na otimizacdo do sistema de succédo, observou-se uma tendéncia
de aumento da eficiéncia do ciclo de compressdo com a reducdo da
espessura da valvula. 1sso se deve ao fato de que valvulas menos espessas
abrem mais rapidamente e, assim, permitem a reducao de perdas por atrito
Viscoso no escoamento através da valvula. Verificou-se também que
grande parte das solugdes dtimas proporcionaram ciclos de compresséo
mais eficientes do que aquele do compressor de referéncia.
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Os dois métodos aplicados para a caracterizagdo geométrica da
valvula de sucgdo no procedimento de otimizacdo foram comparados
quanto a facilidade de uso, a dispersdo do conjunto de solugbes nédo
dominadas e a proximidade da fronteira de Pareto. Um dos métodos se
destacou por fornecer solugdes mais dispersas e mais proximas da
fronteira de Pareto, mas o outro apresentou a vantagem de permitir a
eliminacdo da etapa de p6s-processamento dos resultados, facilitando o
projeto de valvulas.

O procedimento de otimizagdo desenvolvido neste trabalho pode
ser aplicado tanto em etapas iniciais de projeto como na melhoria de
sistemas de succdo ja existentes. Além do custo reduzido em relacéo a
procedimentos experimentais e a métodos de tentativa e erro, 0
procedimento fornece uma variedade de solucdes 6timas para o sistema
de sucg¢do, permitindo que o projetista selecione a solugdo mais adequada
para uma dada aplicacdo do compressor.

7.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando continuidade a presente pesquisa, as seguintes atividades
sdo sugeridas para o aprimoramento do procedimento de otimizagdo do
ciclo de compresséo:

i. Validacdo experimental. A investigacdo experimental das
solugbes Otimas propostas para o sistema de sucgdo €
necessaria para a comprovacdo dos resultados do
procedimento de otimizagé&o.

ii. Otimizacdo conjunta do sistema de descarga. O sistema de
descarga é também responsdvel por ineficiéncias
termodindmicas em compressores de sistemas de refrigeracdo
domestica. A presenca de dispositivos auxiliares de abertura
e fechamento, comumente referenciados na indlstria como
impeller e booster, respectivamente, certamente implicariam
em uma abordagem mais elaborada em relagdo & adotada
neste trabalho.

iii. Otimizacdo do sistema de succdo de compressores de
capacidade varidvel. A capacidade de alguns sistemas de
refrigeracdo é modulada pela velocidade de operacdo do
compressor. Nesses casos, 0 projeto do sistema de sucgao é
realizado para a velocidade de operagdo predominante,
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penalizando o desempenho do compressor nas demais
velocidades. O procedimento de otimizacdo deste trabalho
pode ser estendido para determinar as caracteristicas do
sistema de sucgdo que resultasse na maxima eficiéncia do
compressor, ponderando as diferentes velocidades de
operacao.

iv. Otimizacdo topoldgica da valvula. Em conjunto com a
modelacdo da valvula com elementos de placa, a otimizacdo
topoldgica da valvula teria a vantagem de permitir a avaliagdo
do efeito de vazios e de pontos de concentracdo de tensao.

v. Introducdo de uma restricdo para as tensfes de impacto. A
colisdo da valvula contra assento e topo do pistdo origina
tensBes de impacto que podem acarretar a sua falha estrutural
(Lajus Junior, 2012). Apesar de sua importancia, a grande
dificuldade em introduzir uma restricdo para as tensfes de
impacto é o estabelecimento de um critério de falha
apropriado para o procedimento de otimizacao.
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APENDICE

Conforme descrito no Capitulo 4, para a simulagéo do escoamento
no sistema de succdo, a geometria da valvula de succdo é determinada a
partir de relagBes geométricas com os perfis do orificio de passagem e do
assento, conforme ilustrado a Figura A 1, sendo:

d; : dimenséo fixa de referéncia
Wp largura do orificio
ws @ espessura do assento
w, : larguradavélvula
1
W, W
\ W p
Si
d3 ¥ v |

Orificio
Assento

Valvula

Figura A 1 — RelacBes geométricas entre os perfis do orificio, do assento e da
vélvula

Durante o procedimento de otimizacdo do sistema de succéo, as
larguras dos elementos de viga contidos na regido da ponta da valvula
devem ser determinados em funcdo das dimensfes do orificio e do
assento. Visando simplificar a implementacdo do procedimento de
célculo, as larguras dos elementos sdo determinadas fazendo uso de uma
relacéo de simetria, conforme ilustrado na Figura A 2.
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Valvula
e - / Elemento
|/ |\ de viga
D

Eixo de
R e ettt | simetria

7 7 i
Y i

Figura A 2 — Discretiza¢do da geometria da ponta da valvula

Assim, dada uma distancia longitudinal em relacdo & ponta da
valvula, I, e conforme ilustrado na Figura A 3, inicialmente os trechos A
e B do perfil da valvula sdo considerados, sendo:

R,” : raio do arco externo empregado na geragdo do perfil da
valvula

R;” : raio do arco interno empregado na geragdo do perfil da
valvula

Wy largura do elemento de viga

0, : angulo de referéncia dado pela equacéo (4.2)

@' : angulo relacionado a distancia longitudinal ()

Conforme apresentado na Figura A 4, caso 6’ < 6, onde:

L R, —1
6’ = acos R (A1)

entdo a largura do elemento de viga, wy,, é dada pela seguinte equacao:

wp, = R, sen 6’ (A.2)
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Figura A 3 — Detalhes relacionados ao calculo das larguras dos elementos para a
discretizacdo da valvula de succéo

e
4’

Figura A 4 — Largura dos elementos de viga relacionados ao trecho A
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Por outro lado, caso 8' > 6,, w, € calculado pela seguinte
equacao:

W = Wp, + wy (A.3)

Neste caso, conforme ilustrado na Figura A 5a, wy, é determinado
a partir da seguinte equacao:

wp = (R — Dtand, (A.4)

Ja w; é calculado pela seguinte equagdo (Figura A 5b):

v b senw
Wp = seny (A.5)

cujos parametros sdo obtidos a partir das seguintes relagdes:

1 — cosé,
a=(- R;)% (A.6)
b= % —a (A7)
/i
a=-="6 (A.8)
p=m—a (A.9)
2b
y = asen (W_p senﬁ) (A.10)
w=m-B-y (A1D)

As relagoes anteriores sdo validas nos trechos A e B, ou seja,
enquanto a seguinte condicao for satisfeita:
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l<Wp( sena >+R’
~ 2 \1—cosb, ¢ (A12)

Estabelecendo um eixo de simetria a partir do Gltimo elemento de
viga a satisfazer a equacéo (A.12), os demais elementos de viga contidos
na regido da ponta da valvula, hachurados na Figura A 2, tem as suas
larguras determinadas através de uma relacdo de simetria.

Figura A 5 — Largura dos elementos de viga relacionados ao trecho B



