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RESUMO

Vazamentos sdo comuns em compressores alternativos utilizados em
refrigeracdo domeéstica. Esses vazamentos ocorrem principalmente entre
a folga pistdo-cilindro e nas valvulas. Entretanto, a investigagdo de
vazamento em valvulas e sua influéncia na performance de compressores
é algo recente. As valvulas investigadas neste trabalho séo do tipo palheta
e abrem/fecham automaticamente devido a diferenca de pressao entre as
camaras de compressdo e succdo/descarga do compressor. O vazamento
ocorre quando a valvula estd fechada sobre o assento e o fluido escoa
através da folga formada por irregularidades geométricas da valvula e do
assento. O vazamento na valvula é particularmente relevante em
compressores de baixa capacidade que nao utilizam 6leo lubrificante, pois
0 0leo também é responsavel pela vedacdo das folgas. Este trabalho
apresenta uma andlise numérico-experimental do vazamento de gas em
diferentes projetos de valvulas de compressores de baixa capacidade
aplicados em refrigeracdo doméstica desconsiderando o efeito do 6leo
lubrificante. A vazdo massica do vazamento na valvula é medida em uma
bancada experimental que emprega o método do volume constante. Além
disso, um modelo numérico é usado para complementar a analise,
empregando a formulacdo de escoamento laminar compressivel em
regime permanente. A partir da combinacao das abordagens experimental
e numérica, um método é proposto para avaliar a folga geométrica entre
valvula e assento. Os resultados indicam que o vazamento varia
consideravelmente com o projeto de valvula e que a folga entre valvula e
assento é afetada pela diferenca de pressdo entre as cdmaras de
compressao e sucgdo/descarga, com valores tipicos entre 0,11 e 0,61 um.

Palavras-chave: Compressor alternativo, valvulas, vazamento.






ABSTRACT

Leakage is common in reciprocating compressors used in household
refrigeration systems. Such leakage occurs mainly through gaps in valves
and between the piston-cylinder clearance. However, the investigation of
leakage in valves and their influence on compressor performance is quite
recent. The reed-type valves considered in this work open and close
automatically due to the pressure difference between the compression and
suction/discharge chambers. Leakage in valves occurs through the gap
formed by the geometric irregularities of the valve and the seat. Valve
leakage is particularly relevant in low-capacity compressors that do not
use lubricating oil, since the oil is also responsible for sealing gaps. This
work presents a numerical and experimental analysis of leakage for three
valve designs adopted in small reciprocating compressors neglecting the
oil effects. The mass flow rate associated with the valve leakage is
measured in an experimental setup with the use of the constant volume
method. A numerical model based on the formulation of compressible
laminar flow was validated and used to complement the analysis. By
combining the experimental and numerical approaches, a method was
proposed to evaluate the geometric gap between valve and seat. The
results indicate the leakage may considerably vary with the valve design
and that the gap between the valve and seat is affected by the pressure
load on the valve, with typical values between 0.11 and 0.61 um.

Keywords: Reciprocating compressor, valves, leakage.
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1 INTRODUCAO

A presente introdugdo € iniciada com a descricdo de um sistema
basico de refrigeracdo, incluindo a apresentacdo de seus principais
componentes. Na sequéncia, definem-se as eficiéncias utilizadas como
pardmetros para avaliar a performance de compressores alternativos de
deslocamento positivo. Finalmente, ap6s introduzir o problema associado
ao vazamento em valvulas de compressores, apresentam-se 0s objetivos
do trabalho.

1.1  SISTEMA DE REFRIGERAGAO

O processo de transferéncia de calor de regides a temperaturas
mais baixas para regifes a temperaturas mais altas € chamado de
refrigeracdo. Dispositivos capazes de realizar esse processo Sdo
denominados refrigeradores e operam de acordo com um ciclo de
refrigeracdo. A refrigeracdo é aplicada em diversas areas, sendo
responsdvel pelo conforto térmico em ambientes, manutencdo da
temperatura ideal em processos industriais, e até mesmo resfriamento de
eletronicos. Um dos ciclos de refrigeragdo mais comuns baseia-se na
compressao mecanica de vapor, patenteado em 1834 por Jacob Perkins.

O ciclo por compressdo de vapor retira calor do ambiente frio,
transfere-o para um fluido refrigerante que entrega este calor para o
ambiente quente. O refrigerador que opera segundo esse ciclo utiliza o
evaporador, o compressor, 0 condensador e o dispositivo de expanséo,
conforme o esquema da Figura 1.1. A Figura 1.2 apresenta um diagrama
p-h de um ciclo ideal de refrigeragdo, em que estdo indicados os estados
termodindmicos do fluido refrigerante ao final de cada processo.
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Condensador

3
Compressor
Dispositivo
de expansio hW

Evaporador

: Ambiente
Q, refrigerado

Figura 1.1 - Elementos principais do ciclo de refrigeracdo por
compressao de vapor.

B
Ll

h

Figura 1.2 - Diagrama de pressdo em fung&o da entalpia para o ciclo
ideal de compressdo de vapor.
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O ciclo por compressdao de vapor inicia quando o ambiente
refrigerado transfere calor para o evaporador, e o fluido refrigerante passa
do estado bifasico para 0 gasoso (4-1). Na sequéncia, o compressor realiza
trabalho sobre o fluido, comprimindo-o até a pressdo ideal para sua
entrada no condensador (1-2). Ao passar pelo condensador, o qual € um
trocador de calor que transfere calor para o ambiente externo, o fluido
refrigerante elimina calor e alcanca o estado liquido (2-3). Em seguida,
por estrangulamento, o dispositivo de expansdo diminui a pressdo e
temperatura do fluido (3-4), preparando-o para entrar no evaporador e
reiniciar o ciclo.

O compressor € um dos principais elementos de sistemas de
refrigeracdo, responsavel por fornecer a vazao de fluido refrigerante ao
longo do ciclo e aumentar sua pressdo para que possa mudar de fase no
condensador. Os compressores sdo classificados em dois grandes grupos:
roto-dindmicos e de deslocamento positivo. Os compressores de
deslocamento positivo caracterizam-se por comprimir mecanicamente 0
fluido refrigerante, através da reducdo do volume de uma camara de
compressdo, até que 0 gas atinja a condicdo necessaria para Sser
descarregado pelo compressor.

Existem dois tipos principais de compressores de deslocamento
positivo: rotativos e alternativos. O tipo e a aplicacdo do refrigerador
definem o compressor mais adequado a ser escolhido. Os compressores
alternativos sdo os mais utilizados em refrigeradores domésticos, em que
a compressao e expansdo mecanica do fluido refrigerante acontece devido
ao movimento alternado de um pistéo.



Introducéo 28

pjl

Figura 1.3 - Diagrama de pressdo do gas em fungdo do volume da
camara de compressao.

4-1 Expansio 1-2 Sucgdo 2-3 Compressio 3-4 Descarga
- (- ‘ — )
( \

\ Il s t

Figura 1.4 - Posicdo do pistdo e valvulas do compressor em cada etapa
do ciclo de compressao.

O processo de compressdo mecanica é ciclico e pode ser dividido
em quatro etapas principais: expansao, sucgdo, compressdo e descarga. A
Figura 1.3 ilustra o diagrama p-V para o ciclo de compressao ideal e a
Figura 1.4 a posicdo do pistdo e das valvulas durante cada etapa.

Na expansdo (4-1), o pistdo inicia 0 movimento a partir do ponto
morto superior, e desloca-se no sentido de expandir o gas até que sua
pressdo atinja a mesma pressdo da cdmara de succdo p. A partir desse
ponto, comega a sucg¢do (1-2), em que o compressor admite o fluido auma
pressdo constante até que o pistdo atinja o ponto morto inferior. Em
seguida, ocorre a compressdo do gas (2-3), em que as valvulas estdo
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fechadas e o volume da camara de compressdo diminui, aumentando a
pressdo do gas até atingir a mesma pressdo presente na camara de
descarga p,;. Quando isso acontece, a valvula de descarga abre e 0
compressor descarrega (3-4) o fluido refrigerante para a camara de
descarga, encerrando o ciclo.

1.2 EFICIENCIA DE COMPRESSORES

A eficiéncia de compressores alternativos adotados em
refrigeradores domésticos aumentou muito nas duas Ultimas décadas
(Possamai e Todescat, 2004). Entretanto, os requerimentos de eficiéncia
energética cada vez mais rigorosos devido ao aumento global na demanda
por energia elétrica pressionam a indlstria da refrigeracdo. Os
compressores atuais possuem um nivel de eficiéncia muito alto e,
portanto, cada detalhe de seu funcionamento deve ser explorado como
uma oportunidade para aumentar sua eficiéncia.

As principais perdas em compressores podem ser classificadas em
trés grupos: elétricas, associadas as ineficiéncias no motor elétrico;
mecénicas, causadas por friccdo nos mancais; e termodindmicas,
originadas por irreversibilidades do ciclo de compressdo. A eficiéncia
termodindmica de um compressor pode ser quantificada através da
eficiéncia volumétrica (n,,) e isentropica (n,). A eficiéncia isentrdpica é
definida como a razdo entre os trabalhos especificos em processo de
compressao ideal (wy,) e aquele realizado pelo compressor real (w),
considerando as mesmas pressdes iniciais e finais do gas, ou seja:
Wen

Ns = (1.1)

A eficiéncia volumétrica é a razdo entre as vazoes massicas real m e ideal
m,y, do compressor, calculada por

m
Ny =~ . (1.2)

Men
Os valores das eficiéncias volumétrica e isentropica sdo influenciados
principalmente por atrito viscoso nos processos de sucgdo e descarga,
transferéncia de calor para o fluido refrigerante na linha de succéo e
vazamentos. Os vazamentos sdo fontes significativas de perdas e ocorrem
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principalmente em regides do compressor onde gas sob alta pressdo ndo
é completamente vedado.

O vazamento em compressores alternativos ocorre principalmente
em duas folgas: (i) folga entre pistdo e cilindro; (ii) folga entre valvula e
assento. A maioria dos trabalhos que avalia o impacto do vazamento sobre
0 desempenho do compressor investiga somente vazamentos na folga
pistdo-cilindro (Pandeya e Soedel, 1978; Ferreira e Lilie, 1984;
McGovern, 1990). Entretanto, a busca pelo aumento na eficiéncia dos
compressores aliada a resultados recentes de Silva e Deschamps (2015)
evidenciam a importancia de se investigar vazamentos também em
vélvulas.

1.3 VAZAMENTO EM VALVULAS

As valvulas sdo componentes essenciais de compressores e 0s seus
projetos afetam as eficiéncias volumétrica e isentropica. Os principais
tipos de valvulas empregados em compressores de refrigeracdo sdo: de
assento (poppet valves), de anel (ring plate) e de palheta (reed valves),
sendo as valvulas de palheta usadas em compressores de refrigeracdo
domeéstica. Valvulas do tipo palheta operam automaticamente abrindo e
fechando de acordo com a diferenga de pressdo entre as cdmaras de
compressdo e succdo/descarga do compressor. A Figura 1.5 ilustra a
valvula e o assento de valvula em corte transversal.

Vélvulas palheta sdo feitas de laminas de aco, normalmente
fabricadas por estampagem seguido de um processo de tamboreamento
para polir suas superficies, a fim de aumentar o nimero de ciclos de sua
vida Gtil. A Figura 1.6 apresenta variados projetos de valvulas de palheta,
as quais podem ser de diferentes geometrias, cobrindo orificios circulares
ou ndo circulares, e podem ser fabricadas destacadas ou como placas
inteiras.

O assento e o orificio da valvula localizam-se na placa de valvulas,
a qual é comumente fabricada pela sinterizacdo do aco. Alguns assentos
sdo retificados ou brunidos para melhorar o acabamento da superficie. O
conjunto de pecas que contém a valvula, a placa de valvulas e outros
componentes necessarios ao funcionamento das valvulas, é referenciado
neste trabalho como sistema de valvulas.
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Valvula

(a) Valvula fechada (b) Vélvula aberta

Figura 1.5 - Valvula e assento em corte transversal.

©/

M

Figura 1.6 - Variedades de valvulas tipo palheta.

Uma valvula com projeto adequado deve abrir rapidamente e
permitir vazao elevada de fluido refrigerante com baixo atrito viscoso no
escoamento. O fechamento também deve ser rapido para evitar refluxo de
fluido refrigerante. Além disso, o projeto da valvula deve proporcionar
um volume morto minimo no cilindro, que é o menor volume de gas na
camara de compressdo quando o pistdo estd no ponto morto superior.
Outras caracteristicas desejaveis para as valvulas incluem baixo custo,
resisténcia a fadiga e vedacéo eficiente do orificio de passagem do gas
guando fechadas.

O impacto do vazamento de valvulas sobre a eficiéncia do
compressor depende da capacidade do compressor, do tamanho dos seus
componentes e da presenca ou ndo de 6leo lubrificante durante seu
funcionamento. De fato, além de lubrificar, o 6leo também auxilia na
vedacdo das folgas. Existe uma tendéncia tecnolégica de reduzir o
tamanho de compressores em funcdo da maior eficiéncia dos
refrigeradores atuais. No entanto, quanto menor o compressor, menor o
volume de fluido refrigerante bombeado por ciclo e, consequentemente,
mais relevantes sdo 0s vazamentos. Portanto, em compressores de baixa
capacidade com cilindro de pequeno volume, principalmente aqueles que
ndo utilizam 6leo, o impacto do vazamento nas valvulas é importante.
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Vélvulas de palheta vazam quando estdo fechadas e pressionadas
contra o assento. O fluido refrigerante escoa pela folga existente entre a
valvula e o assento. Essa folga pode ser causada por imperfeicdes na
montagem da valvula sobre o assento, ou nas préprias geometrias da
valvula e do assento. As imperfeicbes geométricas podem ser
classificadas em: (i) macrométricas, como a planeza; (ii) ou
micrométricas, como a rugosidade. Uma vez que as placas de valvulas
sdo fabricadas por sinterizagdo, defeitos de porosidade no assento de
valvula também podem ocorrer e aumentar o vazamento.

A folga entre a valvula e o assento é responsavel pelo vazamento
e serd referida daqui em diante como folga valvula-assento. Os
vazamentos nas valvulas estdo na ordem de 107% a 10> kg/s e 0 método
de medicdo utilizado para medir os vazamentos € 0 mesmo método
empregado para medir vazdes em escoamentos através de microcanais.

1.4  OBJETIVOS

Considerando a influéncia do vazamento em valvulas sobre o
desempenho de compressores de refrigeracdo doméstica, os seguintes
objetivos foram definidos para o presente trabalho:

o Desenvolver uma bancada experimental capaz de medir
vazamento em diferentes projetos de valvulas tipo palheta de
compressores alternativos.

e Propor e aplicar um método numérico-experimental para
estimar a folga geométrica entre valvula e assento.

e Realizar uma andlise comparativa da capacidade de vedagdo
de trés projetos de sistemas de valvulas.
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2  REVISAO DA LITERATURA

A preocupacdo com o vazamento em valvulas de compressor é
algo recente. A maioria dos trabalhos negligencia o impacto do
vazamento da valvula na eficiéncia do compressor e considera apenas 0s
vazamentos através da folga pistdo-cilindro (Pérez-Segarra et al., 2005).
A andlise de vazamento em valvulas vem ganhando atencdo da indUstria
com o objetivo de produzir compressores de alta performance. Para
desenvolver esses compressores é necessaria a investigacao profunda das
fontes de ineficiéncia de modo a identificar oportunidades de
aprimoramento do equipamento. O vazamento em valvulas é uma fonte
de ineficiéncia ainda pouco explorada na literatura, apesar de influenciar
significativamente o desempenho de compressores (Silva et al., 2015).

Este trabalho analisa vazamentos em valvulas de compressores,
com medi¢des de vazdo em uma bancada e o auxilio de um modelo de
simulagdo. A seguir apresenta-se uma revisdo de estudos na literatura
relevantes para este trabalho, incluindo investigacGes de escoamentos
com efeitos de rarefacdo ja que a folga valvula-assento possui dimensdes
micromeétricas.

2.1 VAZAMENTO EM VALVULAS DE COMPRESSOR

O primeiro estudo detalhado sobre vazamento em valvulas de
compressor foi realizado por Machu (1990). O autor desenvolveu um
modelo matematico para avaliar a influéncia de vazamento no
desempenho do compressor. O modelo foi aplicado a um compressor com
cilindro de dupla acéo, desprezando o vazamento na folga pistao-cilindro.
As simulacbes foram feitas para dois fluidos distintos: metano e
hidrogénio.

A Figura 2.1 apresenta a queda na eficiéncia volumétrica para os
dois gases (metano e hidrogénio) em funcdo da area de vazamento,
observando-se que a queda mais brusca ocorre para o hidrogénio. Machu
(1990) também observou que 0 vazamento aumenta a temperatura de
descarga do gas, o trabalho especifico de compressdo e a pressdo no
cilindro.
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Figura 2.1 - Eficiéncia volumétrica em funcdo da area de vazamento.
Fonte: Adaptado de Machu (1990).

Vazamentos sdo mais relevantes em compressores de baixa vazao
massica. Fujiwara et al. (1996) propuseram um projeto de
microcompressor de deslocamento positivo e avaliaram seu desempenho
(Fujiwara e Kazama, 1998). Os componentes principais do compressor
580 um pistdo de 1 mm de didmetro, um orificio de suc¢do sem valvula e
um orificio de descarga com valvula feita de filme de polietileno (15 um
de espessura). SimulacGes e experimentos foram usadas para avaliar o
desempenho do compressor, utilizando ar como fluido de trabalho. As
simulag6es foram feitas para frequéncias de operagdo entre 40 e 100 Hz.
Fujiwara e Kazama (1998) observaram em suas simulac¢des que uma folga
de 1 um na valvula pode limitar a pressdo maxima de descarga em torno
de 50% do valor da pressao que seria obtido sem vazamento na valvula.
A adicdo de 6leo na vélvula contribuiu para reduzir o vazamento,
conforme ilustra a Figura 2.2.

Recentemente, Silva e Deschamps (2015) reportaram resultados de
um modelo numérico desenvolvido para prever vazamentos em valvulas,
considerando efeitos viscosos, de compressibilidade e de rarefagdo. O
modelo foi aplicado na analise do vazamento das valvulas de um
compressor operando com o fluido refrigerante R134a. O sistema de
valvulas foi caracterizado pelos didmetros dos orificios de succao e de
descarga (5,0 mm) e a espessura da valvula (0,152 mm). Os autores



35 Revisdo da Literatura

mostraram que, para uma folga valvula-assento de 1 um, as eficiéncias
volumeétrica e isentropica podem reduzir 2,7% e 4,4%, respectivamente.

Reed

Valve Seat

Cylinder Piston

(@) (b)
Figura 2.2 - Influéncia do 6leo na vedacao da vélvula. () Valvula
fechada. (b) Valvula aberta. Fonte: Fujiwara e Kazama (1998).

Vazamentos em valvulas podem decorrer de falhas causadas
durante seu funcionamento. Quando uma valvula quebra, pedagos podem
cair na camara de compressao e danificar o compressor (Namdeo et al.,
2008). Em um compressor alternativo, a valvula esta sujeita a impactos
severos durante sua operacdo, gerando fadiga no material que pode
resultar em falhas e, consequentemente, maior vazamento nas valvulas.
Existem alguns métodos para auxiliar na prevencdo de falhas em valvulas
e evitar maiores danos ao compressor.

Um método de prevencao de falhas em valvulas foi estudado por
Machu (1996). O autor investigou as alteracdes de pressdo dentro da
camara de compressdo para tentar encontrar uma correlagao entre essas
alteracdes e anormalidades no funcionamento da valvula. O autor mediu
o diagrama p-V (pressdo-volume) de um compressor real e comparou com
aquele de um compressor ideal. As diferencas entre os diagramas
identificaram defeitos no compressor, inclusive falhas em valvulas.

Elhaj et al. (2008) desenvolveram um sistema para monitoramento
e prevencdo de falhas em compressores. Para fazer isso, os autores
modelaram o vazamento em valvula de um compressor alternativo de dois
estagios e compararam os resultados com dados experimentais. Os
vazamentos nas valvulas foram avaliados com pequenos furos, de 0,8 e
1,6 mm nas valvulas do estagio de alta presséo.

Silva e Deschamps (2015) mostraram que o escoamento do fluido
refrigerante R134a atinge condicdes de rarefacdo na valvula de succdo
guando a folga é de 0,25 um. Portanto, vazamentos em valvulas devem
ser modelados com cautela quanto ao regime de escoamento.
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2.2  RAREFACAO

A folga vélvula-assento pode ser compreendida como um
microcanal. Ao avaliar escoamentos em dutos de dimensdo caracteristica
micrométrica, as equagdes que descrevem o movimento do fluido para
meio continuo podem perder sua validade e necessitar adaptacGes.
Portanto, é imprescindivel compreender e avaliar o impacto da rarefagéo
nos vazamentos em valvulas.

O numero de Knudsen é um pardmetro importante para avaliar o
regime de rarefacdo de escoamentos. Esse parametro relaciona o caminho
livre médio entre as moléculas de gas (1) e 0 comprimento caracteristico
do canal (L):

Kn = 2/L. (2.1)

O caminho livre médio pode ser avaliado através do modelo simplificado
de esferas rigidas para um gas em equilibrio termodinamico (Bird, 1994):

1= (VZnd?n,) 2.2)

sendo d o diametro da molécula e n, a densidade molecular do gas,
estimada pelo nomero de moléculas por unidade de volume.
Combinando-se a teoria de transporte de propriedades de esferas rigidas
de Chapman-Enskong com a equac&o (2.2), o caminho livre médio pode
ser denotado de modo mais conveniente por:

PR 2.3)
 5pvV2mRT '

Quanto maior o caminho livre médio A e/ou menor o comprimento
caracteristico L, maior o efeito da rarefacdo no escoamento. Portanto, na
medida em que o numero de Knudsen aumenta, os modelos de
escoamento e transferéncia de calor baseados na teoria do continuo séo
incapazes de estimar as propriedades do escoamento com fidelidade.
Schaaf e Chambre (1961) classificaram o escoamento em diferentes
regimes de acordo com o nivel de rarefacdo descrito pelo nidmero de
Knudsen, como ilustra a Figura 2.3. De acordo com essa classificacdo, as
diferentes faixas de valores de Knudsen possuem as seguintes
caracteristicas:
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e Kn <1072 - O escoamento pode ser descrito pela teoria do
continuo e as equacbes de Navier-Stokes podem ser usadas sem
necessidade de adaptacéo.

e 1072 < Kn < 107! > Refere-se ao regime de escoamento com
escorregamento. As equacBes de Navier-Stokes sdo validas, mas
deve-se considerar escorregamento parcial do fluido na parede.

e 107! < Kn < 10 - Caracteriza o regime de transi¢cio, em que se
utilizam as equacdes de Brunett ou Woods (Woods, 1993).

e Kn > 10 - Caracteriza o regime de escoamento molecular livre,
em que as colisdes das particulas com a parede possuem grande
relevancia.

O material da parede e a composi¢do do gas determinam a
interacdo gas-parede, que pode ser avaliada pelos coeficientes de
acomodacdo térmico e de quantidade de movimento tangencial. O
coeficiente de acomodacdo de quantidade de movimento tangencial o, €
um parametro que quantifica a reducéo da quantidade de movimento na
direcdo tangencial das moléculas apds colidirem com a parede do canal,
sendo expresso pela seguinte equagdo:

o, =——", (2.4)

em que t; e 7, sS40 as quantidades de movimento tangenciais das
moléculas incidentes e refletidas, respectivamente, e 7, denota a
guantidade de movimento tangencial das moléculas refletidas devido ao
movimento das paredes (z,, = 0 em paredes estaticas). Quando g, =0, a
velocidade tangencial das moléculas refletidas pela parede ndo é
modificada e a reflexdo é denominada especular. Por outro lado, quando
g, =1, as moléculas possuem velocidade tangencial média igual a zero
apos colidirem com a parede. Os experimentos de Silva et al. (2016)
obtiveram valores de coeficientes de acomodacdo de quantidade de
movimento tangencial que serdo utilizados neste trabalho para validar o
modelo numérico de Silva (2012).

Kn
2 1 |

10 10 10 N
\\
I | >

- H - H . o H g l/

Escoamento | Escoamento Regime de transigdo  Escoamento
continuo com molecular livre

escorregamento

Figura 2.3 - Regimes de escoamento segundo Schaaf e Chambre (1961).
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A rarefacdo de escoamentos é importante para trabalhos
experimentais em microcanais. Microcanais com diferentes geometrias
(circular, retangular, trapezoidal, etc.) sdo estudados em regimes de
escoamento variando do continuo até o molecular livre. As medi¢des de
vazao massica nesses experimentos sdo normalmente feitas por métodos
indiretos de medicao.

2.3 ESCOAMENTO EM MICROCANAIS

Um dos trabalhos mais influentes sobre escoamentos em
microcanais foi realizado por Colin et al. (2004). Os autores utilizaram o
método da gota para medir 0 escoamento de nitrogénio e hélio através de
uma série de dutos retangulares com profundidade variando de 0,5 a 4,5
um. A vazdo massica volumétrica foi medida com um sensor opto-
eletrnico capaz de monitorar o deslocamento da gota liquida em duas
pipetas calibradas, uma ligada a montante e outra a jusante do
microssistema. Foram obtidos valores de vazdo massica na ordem de
10713 kgls.

Escoamentos de nitrogénio em tubos circulares de diametro 25,2
um e comprimento 2,3 cm foram medidos por Ewart et al. (2006), que
reportaram vazdes massicas na ordem de 10~2 kg/s. Para medir a vazio,
foi aplicado o método da gota usando uma pipeta com gota de dleo. O
6leo possui baixa pressao de saturacdo, o que permitiu analisar pressdes
reduzidas no experimento. O movimento da gota foi monitorado por uma
camera digital. Os autores relataram dificuldades para aplicar o0 método
da gota, sendo algumas delas: (i) a gota de dleo foi dificil de introduzir no
tubo calibrado sem perturbar a pressdo no sistema; (ii) goticulas podem
se formar na pipeta, o que perturba as medigdes da velocidade da gota e
pressdo do sistema; (iii) a interface que delimita a gota e o0 gas néo é
claramente definida.

Outro trabalho relatando medigdo de escoamento em microcanal
pelo método da gota foi realizado por Celata et al. (2007). O escoamento
de gés hélio foi medido em microtubos de silica fundida com didmetros
variando de 30 a 254 pm. O deslocamento da gota responsavel pela vazao
volumétrica foi acompanhado por uma camera de alta velocidade, e as
vazBes massicas resultantes foram na ordem de 1078 kg/s.

Recentemente, Pitakarnnop et al. (2010) combinaram duas
técnicas de medigcdo de vazamento: reservatorio a volume constante e
método da gota. Os autores mediram 0 escoamento isotérmico de gas
através de um microssistema composto de uma série de 45 microcanais
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de 1,88 um de profundidade. Hélio, argbnio e mistura desses dois gases
foram usados. Duas pipetas mediram o escoamento, uma localizada na
entrada e outra na saida do microssistema, em que duas series de 12
sensores opto-eletronicos rastrearam o deslocamento da gota. A vazdo
volumétrica do microssistema foi deduzida através desse rastreamento. O
escoamento foi mantido isotérmico através de um sistema de manutencao
da temperatura da bancada experimental. As vazdes massicas através do
microssistema variam de 1073 a 107! kg/s com incertezas relativas de
9,7% a 4,0%.

Usando o método do volume constante, Graur et al. (2009)
mediram a vaz&o massica através de um microcanal de silicio, utilizando
argbnio, nitrogénio e hélio como fluidos de trabalho e controlando a
temperatura do experimento. As vazdes massicas medidas ficaram na
faixa de 10713 a 1078 kg/s.

Hadj-Nacer et al. (2012) também usaram o método do volume
constante para avaliar escoamento isotérmico em microtubos. Os autores
utilizaram dois microcanais de materiais diferentes, sulfinert e aco inox,
com didmetros de 275 e 239 um, respectivamente. Os escoamentos
medidos estenderam-se do regime continuo ao regime de transigao, onde
10™* < Kn <0,3. O principal objetivo desse trabalho foi extrair o
coeficiente de acomodacdo de quantidade de movimento tangencial
através das medicGes experimentais para diferentes gases, como: hélio,
nitrogénio, argdnio e didxido de carbono.

Recentemente, Anderson et al. (2014) mediram o escoamento
isotérmico de gas hélio através de microcanais retangulares feitos em
silicio. O escoamento abrangeu do regime continuo ao regime molecular
livre, com 3 x 1073 < Kn < 103. A bancada experimental foi composta
de dois tanques principais, um a montante e outro a jusante do microcanal,
ambos equipados com transdutores de pressdo e temperatura. As
condicdes de rarefagdo foram obtidas usando-se duas bombas de vacuo
capazes de reduzir a pressao até 10 Pa. Os resultados de vazdo massica
foram na ordem de 10~* kg/s com erro maximo de 7,45%

Arkilic et al. (2001) utilizaram uma versdo modificada do método
do volume constante, que emprega dois tanques a montante do microcanal
acoplados termicamente. Com esse método, foi possivel medir vazdes
massicas tdo baixas quanto 7 x 101> kg/s em um microcanal retangular,
utilizando nitrogénio, argdnio e didxido de carbono como fluidos de
trabalho. A técnica do volume constante com tanque duplo permitiu
diminuir a sensibilidade do experimento a variagcdo instantnea da
temperatura (dT /dt).
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Visando o estudo de sistemas de deteccdo de vazamento,
McCulloh et al. (1987) descreveram dois fluximetros capazes de medir
vazdes entre 107° e 10711 mol/s. O primeiro utiliza dois pistGes rolantes
gue se deslocam a medida que hd uma vazdo massica, e 0 segundo
emprega um fole metalico movido hidraulicamente que mantém a presséo
do reservatorio constante. Bergoglio et al. (1995) utilizaram o0 método da
pressdo constante para fornecer resultados de fluxo de gases inertes
(hélio, argbnio e nitrogénio) em tubos capilares. Esses vazamentos
medidos sdo responsaveis por calibrar detectores de vazamento aplicados
na tecnologia de vacuo.

Mais recentemente, Jousten et al. (2002) utilizaram o método da
pressdo constante para medir vazdes de 4 x 10713 mol/s a 10~¢ moll/s,
com erro relativo variando de 1,45% a 0,14%, respectivamente. Gases
inertes, tais como argbnio e nitrogénio, foram utilizados nos
experimentos.

2.4 COMENTARIOS FINAIS

Os estudos de vazamento em valvulas evidenciam a importancia
desse fendmeno no funcionamento de compressores. No entanto, nao
existem trabalhos com medi¢cGes de vazamentos em vdlvulas de
compressores. Outra caréncia nessa area é a caracterizacdo geométrica da
folga entre a valvula e o assento. Visando responder essas questdes, 0s
vazamentos nas valvulas serdo avaliados através de uma bancada
experimental baseada no método de volume constante e do emprego de
um modelo de simulacdo para estimar folgas em diferentes sistemas de
valvulas.
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3  BANCADA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAIS

Como mencionado anteriormente, escoamentos em microcanais
possuem algumas particularidades que os diferenciam de escoamentos
convencionais. Por exemplo, em dutos de escala micrométrica as
equacfes da quantidade de movimento e da transferéncia de calor
desenvolvidas para meio continuo podem necessitar de alteragGes. Outra
caracteristica importante sdo as pequenas vazfes massicas associadas a
escoamentos em microcanais, cuja medicdo é desafiadora. Medidores de
vazdo sdo geralmente de custo elevado e possuem muitas limitacdes de
uso. Como alternativa, empregam-se métodos de medi¢do indireta que
sdo eficientes e mais flexiveis quanto ao fluido de trabalho, além de
possuirem custo mais baixo.

Os principais métodos de medicdo indireta sdo: método da gota
(Colin et al. 2004; Ewart et al. 2006; Celata et al. 2007; Pitakarnnop et
al. 2010); método da pressao constante (McCulloh et al. 1987; Bergoglio
et al. 1995; Jousten et al. 2002; Becker et al. 2015); e método do volume
constante de tanque simples (Ewart et al. 2006; Graur et al. 2009;
Pitakarnnop et al. 2010; Hadj-Nacer et al. 2012; Anderson et al. 2014) ou
tanque duplo (Arkilic et al. 2001). As técnicas de medicdo indireta séo
descritas no apéndice B.

Cada método de medicdo indireta possui suas vantagens e
desvantagens. O método da gota, por exemplo, permite um controle visual
direto do escoamento, porém seu uso € limitado a pressdes altas devido a
vaporizacdo das gotas. Além disso, sua implementacdo ndo é simples
devido & dificuldade em se inserir uma gota liquida dentro da pipeta.
Outras dificuldades do método da gota estdo na definicdo exata da
interface entre gota e gas, além da imprecisdo nas medidas do didmetro
interno da pipeta.

O método da pressdo constante deve possuir boa vedagao em seus
instrumentos, principalmente se for utilizado um fole para manter a
pressdo constante (Jousten et al., 2002). Os instrumentos requeridos pelo
método da pressdo constante podem ser complexos de operar,
dificultando a implementacdo do método.

O método do volume constante € bem difundido por ser simples e
permitir a medi¢cdo de uma faixa ampla de vaz&o maéssica. Porém, as
incertezas de medicdo podem ser elevadas e a variacdo instantanea da
temperatura dT /dt ao longo do experimento deve ser bem controlada.

Utilizando-se o método do volume constante com tanque duplo, a
influéncia de dT /dt no calculo da vazao massica é atenuada. Entretanto,
0 calculo da vazdo por esse método de medicdo pode induzir incertezas
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relativamente elevadas e complexas de determinar, pois existem mais
varidveis no célculo da vazdo quando comparado ao método do volume
com tanque simples.

O método do volume constante com tanque simples foi escolhido
no presente trabalho para medir vazamento em vélvulas, devido a
facilidade de implementacéo e possibilidade de medir vaz6es observadas
em valvulas com uma incerteza aceitavel.

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL
3.1.1 Estrutura da bancada

A estrutura principal da bancada experimental é composta pelo
reservatério, onde o volume de gas que ira vazar pela valvula do
compressor € armazenado. O reservatdrio é composto pelo tanque (TQ),
com volume de 5x 10™* m3, somado a outros espagos internos da
bancada experimental. Esses outros espacos sdo constituidos
principalmente pelas tubulages (liga de cobre de ¥4 de polegada) e pelas
camaras modificadas de descarga (CD) e compressao (CC). A Figura 3.1
apresenta os principais elementos da bancada experimental.

KIT DO COMPRESSOR

[cs
Vs

V5
CcD 8

VD

CC

V4

&

Figura 3.1 - Desenho esquematico da bancada experimental.

As valvulas de controle (VC) séo indicadas pelas abreviacdes V1
a V5. A Figura 3.1 também indica os transdutores de pressao (P), de
temperatura (T) e o kit do compressor. O Gltimo é a parte principal da
bancada, composta por uma montagem de partes originais e modificadas
do compressor em analise.

O volume do reservatério deve ser adequado para as condigdes de
vazao massica e pressdo requeridas no reservatorio. Se o volume for
muito pequeno, o tempo de execucdo do experimento serd muito curto



43 Bancada e Procedimento Experimentais

para a aquisicdo de dados de pressdo de forma adequada. Por outro lado,
guanto maior o volume, melhor deve ser o controle para manter a
temperatura constante ao longo do teste. Esse controle serve para que
efeitos transientes da temperatura sobre o escoamento ndo afetem a
medigdo do vazamento.

Um cilindro contendo o fluido de trabalho é conectado na bancada
experimental pela valvula V1. A quantidade de gas pressurizado no
reservatério é controlada por uma valvula reguladora de presséo. O fluido
de trabalho utilizado nos experimentos é o nitrogénio, e o maior fator de
compressibilidade encontrado durante os testes é Z = 0,996.

A temperatura da sala é regulada por um condicionador de ar que
liga e desliga de acordo com o valor da temperatura ambiente. No entanto,
isso ndo € suficiente para evitar que a temperatura da sala oscile,
principalmente em locais onde hd uma convec¢do mais forte do ar
refrigerado. Para minimizar essa variacdo da temperatura da sala na
bancada experimental, todos os elementos indicados na Figura 3.1 foram
isolados termicamente.

O sistema de valvulas a ser avaliado é montado no kit do
compressor. A Figura 3.2 apresenta uma vista explodida dessa montagem,
indicando os principais elementos: bloco, juntas de vedacdo para suc¢do
e descarga, valvulas de succdo e descarga, batente e tampa modificada.
Essas partes sdo fixadas por 4 parafusos apertados com torque de 80
kgf.cm.

No kit do compressor, algumas pecas de compressores foram
substituidas ou adaptadas para se adequarem a estrutura da bancada e ao
procedimento experimental. Mais precisamente, somente o sistema de
valvulas permanece inalterado. Como essa montagem esta submetida a
altas pressGes, as pecas modificadas foram projetadas para garantir a
vedacdo das regibes pressurizadas, pois, idealmente, 0 vazamento deveria
ocorrer somente na folga valvula-assento.

A tampa modificada foi fabricada de modo a maximizar o contato
de sua superficie que toca o lado da descarga da placa de valvulas. Foram
fabricadas tampas modificadas adequadas para cada projeto de sistema de
valvulas, pois esses podem possuir diferentes formatos e disposicdes das
valvulas na placa. As tampas modificadas foram fabricadas em acgo inox
com rugosidade méaxima de 1,6 um. As tampas sdo manipuladas de modo
a preservar suas superficies, para que estas ndo sejam arranhadas e
contribuam com o aumento dos vazamentos indesejaveis.

AlteracGes importantes foram introduzidas nas juntas de vedagéo,
gue originalmente sdo feitas de papeldo hidraulico, um material poroso
utilizado em compressores que empregam o6leo lubrificante. Quando
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imerso no 6leo, essas juntas podem possuir uma boa vedagdo. Porém,
como a bancada experimental usada neste estudo avalia 0 vazamento na
auséncia de 6leo, foi necessario modificar essas juntas. Nesse sentido, as
juntas foram tratadas com silicone para ficarem impermeaveis e se
ajustarem a rugosidade das superficies vedadas, reduzindo os vazamentos
indesejaveis.

Tampa

Junta
descarga

Batente _ fyeceeny

Valvula de
descarga

Placa de
valvulas

Vélvula de
sucgao

Junta
suc¢do

Figura 3.2 - Vista explodida dos elementos do kit do compressor.
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Algumas partes do kit do compressor tiveram que ser vedadas com
cola estrutural, como € o caso da folga entre as paredes do cilindro e do
pistdo. A Figura 3.3 mostra uma vista em corte do kit do compressor
montado com seus principais elementos, identificando as camaras de
compressao, suc¢do e descarga apds a modificacdo das pecgas, conforme
numeracao explicada na Tabela 3.1. A Figura 3.3 também indica os canais
gue conectam as camaras de suc¢do, descarga e compressao ao
reservatorio ou a pressao atmosférica.

O canal da descarga esta conectado diretamente ao reservatorio,
enquanto que o canal de succao esta sempre aberto para a atmosfera. Por
outro lado, o canal do cilindro pode estar conectado ao reservatorio ou
aberto & atmosfera, dependendo da posi¢do (aberta/fechada) das valvulas
de controle.

A folga valvula-assento é a secdo de teste por onde ocorre o
vazamento. Em nivel macroscopico, observa-se que a superficie da
valvula toca o assento, porém, em nivel microscépico, existem
microcanais formados pela combinacdo da rugosidade das superficies
tocantes, conforme representacdo da Figura 3.4.

T_? 9

-

Figura 3.3 - Principais partes do kit modificado do compressor usado na
bancada experimental.
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Tabela 3.1 - Itens presentes no kit do compressor.

# Nome # Nome

1 Canal do cilindro 10 Tampa modificada

2 Pistdo modificado 11 Céamara de succao

3 Cémara de compresséo 12 Junta da descarga

4  Placa de valvulas 13 Junta da succgéo

5 Assento de descarga 14 Assento de sucgéo

6 Camara de descarga 15 Vaélvula de sucgdo

7 Valvula de descarga 16 Bloco do compressor
8 Canal da descarga 17 Cola estrutural

9 Canal de succgéo

5 |

Figura 3.4 - Secdo de teste.

3.1.2 Instrumentagéo

A bancada possui dois transdutores que medem pressdo e
temperatura do gas dentro do reservatério. Os dados de medicdo foram
adquiridos com equipamentos da National Instruments, através do chassi
SCXI 1000 conectado a placa de aquisicdo NI PCI 6251 em um
computador desktop.

O transdutor de pressdo p30 da WIKA alimentado por uma fonte
de 12 V CC possui faixa de medicéo de 0 a 1,6 MPa (pressdo absoluta) e
incerteza igual a 0,1% da faixa de medi¢&o. A pressdo do gas exerce uma
carga no diafragma do transdutor, que é proporcional a uma corrente que
varia de 4 a 20 mA. Essa corrente passa por um resistor de 249,00 + 0,25
Q onde a tenso € lida pelo bloco terminal SCXI 1303. O sinal de tenséo
é convertido no valor da pressdo absoluta dentro do reservatorio pela
equacdo:
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b= (4"016VNI —4)+ Patm (31)

em que p é a pressdo absoluta medida no reservatério, Vy,; é a tensdo
medida no bloco terminal da National Instruments e pg, € @ pressao
atmosférica.

O transdutor de pressdo e o termopar estdo conectados ao bloco
terminal SCXI1 1303 de 32 canais com filtro passa baixa de 2 Hz de
frequéncia de corte, e esse bloco terminal estd ligado ao modulo SCXI
1102. A taxa de aquisicdo da pressdo e da temperatura é de 100 amostras
por segundo. Porém, uma média de 50 amostras é realizada para entéo
armazenar um valor de medicdo, logo, armazenam-se 2 pontos por
segundo, cada um sendo a média de 50 amostras. As incertezas de
calibragdo dos equipamentos serdo descritas em maior detalhe na secéo
3.4.

Por fim, uma rotina usando a biblioteca LabVIEW foi
implementada em um computador para armazenar as medigbes e
controlar remotamente as valvulas solenoides da bancada. Essas valvulas
sdo acionadas através de um circuito de relés controlado pelo médulo
SCXI 1160, o qual esta conectado ao bloco terminal SCXI 1324. As
valvulas solenoides sdo normalmente fechadas e alimentadas por uma
fonte de 51 V CC.

3.2 METODO DO VOLUME CONSTANTE

Os valores de vazamento em vélvulas sdo na ordem de 107> a
107° kg/s, e, como mencionado anteriormente, vazdes massicas dessa
magnitude sdo dificeis de serem medidas diretamente. Neste trabalho, os
vazamentos em valvulas sdo medidos de forma indireta através do método
do volume constante, devido a sua simplicidade (Ewart et al., 2006; Graur
et al., 2009; Pitakarnnop et al., 2010; Hadj-Nacer et al., 2012; Anderson
et al., 2014). O uso desse método com reservatério duplo ndo é
necessario, pois a variacdo instantanea da temperatura (dT,/dt) nédo
influencia de forma significativa a incerteza de medicdo do vazamento na
valvula.

O método consiste em monitorar a pressdo e a temperatura do gas
durante o experimento enquanto o fluido escoa pela folga entre valvula e
assento. A massa instantanea de gas (m,.) dentro do reservatério pode ser
calculada pela equagdo de estado para gas ideal:
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—
" RT,’

(3.2)

emque p,, T, V. € R sdo a pressdo, a temperatura, o volume do gas dentro
do reservatorio e a constante do gas, respectivamente.

Derivando-se a equacao (3.2) em relacdo ao tempo, obtém-se a
vazdo massica de gas que sai do reservatorio em um processo quase-
estatico, ou seja:

dm, _ W dpr  p/VrdTy
dt RT, dt RT? dt

(3.3)

Como mostram os dois termos do lado direito da equagdo (3.3), a vazdo
massica é funcdo das taxas de variacdo da pressdo, dp,/dt, e da
temperatura dT,./dt. A importancia do segundo termo do lado direito em
relacdo ao primeiro termo é avaliada pelo erro devido ao desvio térmico:

- () (2)

Substituindo a equacéo (3.4) na equacdo (3.3), obtém-se:

dm, V. dp,
- —e) . 35
dt RT. dar L9 (35)

Se € =0, pode-se simplificar a equacgao da vazdo massica, resultando em

dm, V. dp,
dt = RT, dt

(3.6)

Deste ponto em diante no texto, a vazao massica dm,./dt seré denotada
por 1.

3.3 LIMPEZA E ARMAZENAGEM

Os sistemas de valvulas sdo feitos de componentes metélicos
sujeitos & oxidacdo, devendo-se garantir que 0S mesmos ndo se
deteriorem. A presenca de oxidacdo e defeitos nas superficies causados
pelo manuseio inadequado podem alterar a folga véalvula-assento. Pelo
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mesmo motivo, deve-se garantir que as superficies dos componentes
estejam limpas. Portanto, 0o armazenamento, 0 manuseio e a limpeza
adequados dos materiais sdo essenciais para a obtencdo de resultados
confiaveis.

Vestigios de 6leo e impurezas foram removidos do sistema de
valvulas através de um banho ultrassénico de frequéncia 40 kHz e
poténcia ultrassénica 135 W aplicado em duas etapas. Primeiramente, o
banho é feito com removedor de dleo por 30 min. Em seguida, o
removedor de 6leo é limpado com acetona e entdo € feito um banho
ultrassdnico de mais 30 min com acetona. As pecas foram manipuladas
com luvas de borracha durante todo 0 processo.

Apos o processo de limpeza, as pecas foram armazenadas de modo
a evitar contaminacao por sujeira e oxidacdo. Com esse objetivo, as pecas
foram embrulhadas em papel VVCI, o qual possui moléculas inibidoras de
mecanismos eletroquimicos que desencadeiam a oxidacgdo. Além disso,
as pecgas foram armazenadas dentro de um dessecador com silica gel, a
qual é capaz de remover a umidade interna do dessecador. Para diminuir
a quantidade de oxigénio dentro do dessecador e inibir o processo de
corrosdo, utilizou-se uma bomba de vacuo capaz de reduzir a pressao
interna do recipiente para 500 Pa.

34 CALIBRACAO

O termopar é calibrado indiretamente por um sistema de medicéo-
padrdo com certificado de calibragdo. A temperatura é gerada e mantida
por um banho térmico dentro da faixa de 20,0 a 25,5 °C, em que 0
intervalo entre cada temperatura calibrada é de 0,5 °C. Para cada valor de
temperatura calibrado, o banho térmico ¢ mantido por um periodo de
estabilizacdo de 20 min na temperatura de calibracdo antes de coletar os
valores. Para cada valor de temperatura calibrado, sdo coletadas 5
medidas com intervalos de 5 min entre cada.

A incerteza-padrdo da correcdo da temperatura u(T,) é calculada
para cada ponto calibrado por:

u?(Tg) = 02(A) + 02(B) + u*(Ry) + u*(Rg) + u*(C,) , (3.7)
em que o(A) e o(B) sdo os desvios-padrio da média das temperaturas do

sistema de medicdo-padrdo e do termopar, respectivamente. u(R,) e
u(Rg) sdo as incertezas-padrdo devido a resolucdo e u(Cy,) é a incerteza-
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padrdo da correcdo indicada no certificado de calibracdo do sistema de
medicdo-padrdo. A incerteza-padrdo maxima da correcdo é 0,07 °C.

O transdutor de pressdao também foi calibrado indiretamente,
utilizando-se uma maquina de peso morto. Pressdes conhecidas sdo
aplicadas na maquina através de pesos-padrdo, o transdutor de pressao
mede esses valores conhecidos € o sinal de saida (tensdo) é aferido. Apds
medir a tensdo de saida do transdutor de pressdo em toda sua faixa de
medicdo, a reta de calibracdo é ajustada aos dados da pressdo aplicados
na maquina em fungdo da tensdo de saida do transdutor. A incerteza do
processo de calibragdo do transdutor de pressdo é menor que 0,1% e foi
desprezada no célculo da incerteza de medicéo.

3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Como mencionado na se¢do 3.2, a pressao e a temperatura dentro
do reservatorio devem ser monitoradas ao longo do experimento para o
calculo do vazamento. Neste trabalho, o reservatério é pressurizado por
um cilindro contendo gés nitrogénio conectado a valvula VV1 mostrada na
Figura 3.1, com a pressdo sendo ajustada pela valvula reguladora de
pressédo do cilindro do gas.

A faixa de pressdo aplicada ao reservatdrio é definida de acordo
com as pressdes atuantes em compressores de refrigeracdo doméstica.
Portanto, uma pressdo maxima p,,4, NO reservatorio é estabelecida para
gue 0 gas vaze pela vélvula até atingir uma pressao minima p,,;,. Um
teste se estende ao longo do periodo necessario para o esvaziamento do
reservatorio de p,,qx @ Pmin. COMo descrito na secdo 3.1, a pressdo a
jusante da se¢do de teste é a atmosférica.

O sistema de valvulas é montado no kit do compressor, onde estdo
as valvulas de succédo (VS) e descarga (VD), como ilustrado na Figura
3.1. A bancada experimental foi montada de maneira tal que é possivel
medir 0 vazamento em apenas uma Valvula por teste. A vélvula a ser
testada (VS ou VD) é definida pela configuracdo de abertura e
fechamento das valvulas de controle (V1 a V5). A configuracdo que mede
0 vazamento na valvula de succéo (VS) é denominada configuragéo de
succdo, enquanto que a configuracdo de descarga é selecionada para
medir o vazamento na valvula de descarga (VD). A Tabela 3.2 indica a
posi¢do das valvulas de controle para cada configuracéo de teste. Pode-se
observar que 0s ajustes sdo necessarios apenas em V4 e V5 para alterar a
configuracgdo de teste.
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Os testes sdo classificados em dois tipos: vazamento total e
vazamento secundario. O primeiro mede a vazdo massica através da folga
valvula-assento (1,) e devido a vazamentos indesejaveis na bancada
experimental (mg), denominados vazamentos secundarios. De fato, o kit
do compressor é uma montagem de pecas de compressor e pecas
adaptadas para mitigar vazamentos indesejaveis. Entretanto, mesmo com
esses cuidados, o kit é a parte da bancada mais sujeita a vazamentos, 0s
quais ocorrem principalmente na junta de succdo e descarga, conforme
ilustrado na Figura 3.5.

Tabela 3.2 - Configuracdo das valvulas de controle.

VC Conf. Conf. VC Conf. Conf.
Succdo Descarga Succdo Descarga

V1 Fechada Fechada V4 Aberta Fechada

V2  Aberta Aberta V5 Fechada Aberta

V3 Fechada Fechada

N\ AN

Figura 3.5 - Caminhos provéaveis do vazamento no kit do compressor.

Para medir os vazamentos secundarios, é necessario fazer um teste
gue exclua os vazamentos nas valvulas. Isso é possivel utilizando-se uma
placa de valvulas em que as valvulas sdo removidas e os orificios de
succdo e descarga vedados com cola estrutural, como representado na
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Figura 3.6. Para confirmar que a maior parte dos vazamentos secundarios
ocorre no kit do compressor, 0s vazamentos indesejaveis foram avaliados
na bancada com e sem o kit do compressor.

Os experimentos de vazamento total sdo feitos em amostras novas
de vélvulas, que apos sairem da linha de fabricagdo, nunca foram usadas
em um compressor. Portanto, as superficies da valvula e do assento nunca
se tocaram antes de serem montadas na bancada.

Como serd demonstrado na secdo 5.2.4, ha um efeito de
acomodacao das valvulas a medida que elas sdo pressionadas contra o
assento de valvula. Portanto, em cada teste consecutivo de vazamento, a
valvula tende a se acomodar mais no assento, resultando em maior
vedacdo e, assim, menor vazamento. Esse processo de acomodagdo da
valvula no assento é denominado amaciamento. Para se medirem
vazamentos mais préximos dos valores que seriam encontrados em
valvulas completamente acomodadas no assento, fez-se o procedimento
de aceleragdo do amaciamento. Esse procedimento consiste em
pressurizar a bancada até a pressao maxima e, em seguida, despressuriza-
la, com dez repeticOes. Apos esse procedimento, mediu-se 0 vazamento
na valvula fazendo testes seguidos para observar a dispersdao dos
resultados.

O vazamento na valvula (i,) é obtido através da subtracdo do
vazamento secundério (i) do vazamento total (1) medido em cada
teste, ou seja:

Ty = My — g (3.8)

Orificios de sucgao N
e descarga vedados _ ) (

N

R

Figura 3.6 - Placa de valvulas com orificios vedados.
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4  MODELAGEM NUMERICA

Uma estimativa, ou medida indireta, da folga entre valvula e
assento foi obtida com o auxilio do modelo numérico desenvolvido por
Silva (2012) para prever o vazamento na folga vélvula-assento. Este
capitulo descreve esse modelo numérico (secdo 4.1) e a sua validacdo
realizada neste trabalho (secdo 4.2) a partir de dados experimentais de
escoamento em microtubos (Silva et al., 2016).

41 MODELO NUMERICO

O modelo numérico de Silva (2012) prevé o vazamento em
valvulas do tipo palheta, assumindo escoamento laminar de gas ideal em
regime permanente. As propriedades do escoamento ao longo do canal
variam devido ao atrito viscoso e a variagdo de area da se¢do transversal.
As valvulas do tipo palheta possuem pequena espessura, e, quando
fechadas, estdo sujeitas as deformacfes causadas pelo carregamento da
diferenca de pressdo entre as cdmaras do compressor. Esse efeito é
modelado segundo a teoria das placas finas, considerando o material
homogéneo, elastico linear e isotropico.

R
ﬁ///'%///,///n, \

277,
2277
/[////-//////KZ i i 7;,//17//// —
22202527275 § =— Vazamento
7

Vazamento —= 5(r) e,
- e T

. —

T4

Figura 4.1 - Geometria utilizada no modelo numérico.

Uma vista em corte da valvula e do assento € apresentada na Figura
4.1, com a indicacdo das principais dimensdes geométricas que
caracterizam a folga vélvula-assento. A véalvula sobre o assento é
modelada como um disco de espessura t e raio externo r,. O orificio no
assento possui raio interno 7.

A altura entre a valvula e o assento é representada pela folga 6, que
aumenta no sentido que r cresce. Quando r =, a folga é minima, €
denominada de folga de quina &, cujo valor é um parametro de entrada
no modelo numérico. A dimensao da folga em funcéo do raio pode ser
calculada como sendo a folga de quina somada a deflexdo da vélvula:
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Apry (rg — 1) (1 — X)

8D(1—v) ’ (“.1)

6(r)=26,+

em que Ap é a diferenca de pressdo exercida sobre a vélvula, v é o
coeficiente de Poisson, D é a constante de rigidez a flexdo da placa,
calculada por

Et3

D =
12(1 — v?)

(4.2)

sendo E 0 médulo de elasticidade do material da valvula e X a coordenada
adimensional em funcdo do raio

X = . (4.3)

Figura 4.2 - Volume de controle infinitesimal.

O dominio de solucdo do escoamento é a regido entre valvula e
assento ao longo do comprimento entre 4 e 7,. O volume infinitesimal
da Figura 4.2 é utilizado para obter as equacdes que representam a
variacdo das propriedades do escoamento ao longo do canal:

—1
M 1+ @Dy e 1 dAw
1-mz """ D, Ta—r)AX) ax

(4.48)
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dp _ ypM? 2 2Ly : e
ax = e~ To)m[—(l +M(y - 1))D_h-l_ (ra = 1)AX) dX ]
(4.4b)
dp pM? 2C; 1 dA(X)
ox = (ra- To)m[‘yu_h T T —m)AR) dx ]
(4.40)

As variagdes das propriedades devido ao atrito viscoso e a mudanca de
area sdo avaliadas pelo primeiro e segundo termo entre colchetes das
equacdes (4.4), respectivamente. A é&rea de qualquer secdo transversal ao
longo da folga valvula-assento é calculada por:

A =2nrs . (4.5)

Dependendo das condicGes de operagdo do compressor e do valor
de &, o escoamento na folga pode ser rarefeito, requerendo correcoes
nessas equacdes para incluir efeitos da rarefacdo. Em caso de escoamento
com escorregamento (1072< Kn <1071), o fator de atrito de Fanning é
corrigido com o emprego da seguinte equacao:

= (o) (= syren) 40
= \Re/\1 +12[(2-0,)/0,]Kn) (46)
O numero de Reynolds (Re) nessa equacéo é calculado por:

D,V
Re = p—; , 4.7)

sendo Dy o didametro hidraulico do canal, V a velocidade média local do
fluido, p a densidade e u a viscosidade do fluido.

Ap0s obter as propriedades do escoamento, 0 vazamento na
vélvula é calculado por:

= pVA. (4.8)
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O método de Runge-Kutta de quarta ordem ¢é utilizado para
solucionar as equacgfes (4.4), onde uma estimativa do nimero de Mach a
montante do canal (M,) é utilizada como valor inicial. Nota-se que as
equacgOes (4.4) apresentam problema de singularidade quando M = 1.
Para contornar essa situacéo, elas séo reescritas para a solugdo numérica
de acordo com a condicdo do escoamento a jusante do canal, que pode ser
blogueado ou subsbnico. As equagdes sdo escritas em funcéo de M para
escoamento bloqueado, e em funcéo de p para escoamento subsonico.

O procedimento de solucdo inicia com o célculo da deflexdo na
valvula e, conhecidas as condi¢Ges de contorno, segue para 0 processo
iterativo no dominio de Mach. Uma estimativa inicial M, é utilizada para
resolver as equagdes (4.4) em funcdo de Mach e avaliar o comprimento
do canal X necessario para que o escoamento na saida esteja bloqueado
(M =1). Esse procedimento é repetido até que M, estimado resulte na
condicdo de bloqueio em X =1, que define o fim do processo iterativo
no dominio de Mach.

Ap0s essa etapa, a pressao critica na saida do canal p* é comparada
com a contrapressdo p,. Caso p* = p,, 0 escoamento é bloqueado e a
vazdo massica é calculada pela equacdo (4.8). Caso contrério, 0
escoamento na saida do canal é subsonico e o procedimento iterativo deve
prosseguir para as equacdes (4.4) no dominio da pressdo. De maneira
similar ao processo iterativo descrito anteriormente, M, é ajustado até que
p =p, Na saida do microcanal, finalizando o processo iterativo e
calculando a vazdo massica com a equacéo (4.8).

O modelo numérico fornece informagdes importantes sobre a
influéncia de pardmetros geométricos do sistema de valvulas sobre o
vazamento. Por exemplo, Silva (2012) mostrou que a flexdo na valvula
aumenta significativamente o vazamento.

42 VALIDACAO DO MODELO

O modelo numérico foi validado neste trabalho através da
comparacao entre suas previsdes e dados experimentais de Silva et al.
(2016) para vazbes do escoamento de g&s em microtubo. A bancada
experimental desenvolvida por Silva et al. (2016) fornece vazbes em
microcanais para 5,15 % 1073 < Kn <6,03. A bancada experimental
(Figura 4.3) consiste em dois reservatorios, com pressao e temperatura
monitoradas, conectados por um microtubo de aco inox com 438,6 £ 4,5
um de didmetro constante ao longo do comprimento de 9,22 + 0,01 mm.
As secoes de entrada e saida do microtubo estdo representadas na Figura
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4.4. O escoamento € induzido pela diferenca de pressédo aplicada entre
reservatorio de entrada (RE) e saida (RS). Um tanque de gas fornece o
fluido de trabalho aos reservatérios enquanto uma bomba de vacuo reduz
a pressdo do sistema. As pressdes em RE e RS sdo ajustadas para obter
testes com escoamento na condi¢do de meio continuo até a condicdo de
escoamento rarefeito.

Bomba de
vacuo

3 5

TT1 TT2

Figura 4.3 - Bancada experimental. Fonte: Silva et al. (2016).

Figura 4.4 - Entrada e saida do microtubo. Fonte: Silva et al. (2016).

O modelo de Silva (2012) foi desenvolvido para avaliar o
vazamento na folga valvula-assento. Portanto, algumas equagdes foram
alteradas para o modelo ser aplicado a um duto circular com area da se¢éo
transversal constante. Assim, os termos correspondentes a variacdo de
area nas equagdes (4.4) foram excluidos, uma vez que as propriedades do
escoamento variam ao longo do duto somente devido ao efeito do atrito
viscoso. O fator de atrito de Fanning também é modificado para a
geometria de duto de secéo circular, ou seja:
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Cr = (g) (1 + 8[(2 —1Gv)/dv][(n> ' (4.9)

Na equacdo anterior, o coeficiente de acomodacdo da quantidade de
movimento tangencial (o;,) é obtido de Silva et al. (2016). A equacéo (4.9)
deve ser utilizada somente para Kn < 1071, ou seja, da condicdo de meio
continuo até a condicdo de rarefacdo com escorregamento do fluido na
parede. Além da equacédo (2.1), o nimero de Knudsen também pode ser
avaliado pela seguinte express&o:

16 [T M
kno B [Y M 4.10
" =5 \2nRe (4.10)

As vazdes massicas medidas, 1,4, € previstas, mgy,, S0
comparadas para trés gases diferentes: nitrogénio, R134a e R600a. A
razdo entre as pressdes aplicadas aos dois reservatorios (RE e RS) nos
experimentos é TT1=3, e a incerteza das vazdes massicas medidas é 3%.

A Figura 4.5 indica os valores de vazao massica, medidos por Silva
et al. (2016) e simulados neste trabalho em funcdo de Kn. A fim de
facilitar a comparagdo, as Figuras 4.6 a 4.8 apresentam a diferenca
relativa A entre os valores de vazao massica medidos e simulados para 0s
trés gases em funcdo de Kn:

Mg — M
A= —Stm med (4.11)

Mmed

Percebe-se que a diferenga méxima entre as medices e as previsdes € de
aproximadamente 8% e ocorre para 0 R600a. Nota-se também que a
diferenca relativa aumenta com o nimero de Knudsen, pois a equagéo
(4.9) perde a sua validade & medida que os efeitos de rarefagdo se tornam
mais fortes.
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Figura 4.5 - Vazao méssica experimental e numérica em funcéo de Kn.

107

Kn[]

Figura 4.6 - Diferenca entre medigao e previsdo de vazdo massica de N

em microtubo.
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Figura 4.7 - Diferenca entre medicéo e previsdo de vazdo massica de R134a
em microtubo.
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Figura 4.8 - Diferenca entre medicdo e previsao de vazdo massica de R600a
em microtubo.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta medi¢des de vazamentos em valvulas de
compressores em conjunto com estimativas da folga entre valvula e
assento obtidas com o auxilio do modelo numérico. Incialmente, a se¢éo
5.1 apresenta detalhes geométricos das trés valvulas testadas. Em seguida,
a secdo 5.2 detalha a determinagdo das incertezas de medigdo. A secédo
5.3 apresenta as medi¢des de vazamento para trés geometrias de valvulas,
enquanto a se¢do 5.4 fornece estimativas de folgas entre valvula e assento.
Posteriormente, avalia-se a influéncia do tipo de fluido e da deflexdo da
valvula sobre 0 vazamento (secdo 5.5). Por fim, nimeros de Reynolds,
Mach e Knudsen séo fornecidos na entrada e na saida da folga valvula-
assento a fim de caracterizar o regime de escoamento (secao 5.6).

5.1 DADOS GEOMETRICOS DAS VALVULAS

No presente estudo, adotaram-se duas geometrias de valvulas de
descarga (D1 e D2) e uma geometria de valvula de succdo (S1). As trés
valvulas possuem geometria circular, conforme mostra a Figura 4.1, com
raio interno do assento (r), raio externo do assento (ry), espessura da
valvula (t) e relacdo entre raios (r;/7,) apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Medidas geométricas das valvulas.

Design 7, (Mm) g (Mm) t (mm) 14/%, (-)
S1 3,40 3,95 0,16 1,16
D1 2,25 3,05 0,16 1,36

D2 3,25 3,95 0,16 1,22
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5.2 DETERMINACAO DA INCERTEZA EXPERIMENTAL

Esta secdo apresenta a obtencdo das incertezas de medicdo do
vazamento, considerando a influéncia das medidas de pressdo,
temperatura, volume do reservatorio e repetibilidade dos experimentos.

5.2.1  Efeito da medicao de pressdo

A pressdo do gas no reservatorio decresce a medida que o fluido
vaza pela valvula durante o experimento. As Figuras 5.1 e 5.2 indicam a
pressdo no reservatorio ao longo do tempo para testes de vazamento total
em trés valvulas (S1, D1 e D2) e secundario para as trés valvulas vedadas
(S1SL, D1SL, D2SL). Como mencionado na secdo 3.5, todos os testes
iniciam com o géas na pressdo maxima p,,,q, € finalizam quando a pressdo
minima p,,;, é alcangada. As pressfes maximas e minimas sdo iguais
para todos os testes de vazamento reportados neste trabalho. Monitorar a
gueda da presséo é importante, pois a taxa de variacao de pressao dp,./dt
é utilizada na equacgéo (3.6) de céalculo da vazdo massica.

PP, ., )

t(h)
Figura 5.1 - Pressdo do gés em testes de vazamento total.
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Figura 5.2 - Pressdo do gés em testes de vazamento secundario.

A Figura 5.1 mostra que o intervalo de tempo necessario para que
0 reservatorio esvazie através da valvula depende das caracteristicas de
projeto do sistema de valvulas. Naturalmente, quanto maior esse
intervalo, melhor é a vedacdo da valvula. A valvula de succéo (S1) possui
um decaimento inicial da pressdo mais acentuado que o decaimento das
valvulas de descarga (D1 e D2). Isso indica que ambas as valvulas de
descarga vedam melhor quando a diferenca de pressdo & maior.
Entretanto, a vedacdo da valvula de succdo S1 passa a ser maior do que
aquela da valvula de descarga D2 quando as valvulas sdo submetidas a
menores diferengas de pressdo, como pode ser percebido pela mudancga
significativa de declividade da curva de pressao da valvula S1. A valvula
de descarga D1 apresentou o maior intervalo de tempo para alcangar p,,in
e, portanto, fornece a melhor vedacéo entre as trés.

Para medir os vazamentos indesejaveis na bancada experimental,
€ necessario monitorar a pressdo no reservatorio durante os testes de
vazamento secundario. Como indicado na Figura 5.2, esses testes
possuem longa duracéo, aproximadamente 7 dias no caso mais demorado,
enquanto que o teste de vazamento total de maior duracdo chega a 8 h
(Figura 5.1). A longa duracéo dos testes de vazamento secundario sugere
gue 0s vazamentos associados sd0 pequenos, como sera apresentado na
secdo 5.3.
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A incerteza de medicdo da pressdo u(p,.) é a combinacao da sua
incerteza de calibracdo u(p.) com a incerteza do transdutor de pressdo
u(pspy), portanto:

u?(py) = u?(pe) + u®(psm) - (5.1)

Como descrito na se¢do 3.5, 0 vazamento na bancada sem o kit do
compressor também é avaliado. A taxa de variagdo de pressdo para a
bancada sem o kit quando p/pmnq = 1 é aproximadamente 0,09 Pa/s, e,
apos adicionar o kit do compressor, essa taxa aumenta para 17,4 Pa/s,
valor quase 200 vezes maior. Esses valores demonstram que o maior
vazamento é encontrado no kit do compressor, provavelmente através das
juntas da placa de valvulas.

A taxa de decaimento da pressdo do reservatério, dp,/dt, é
necessaria para o calculo da vazdo maéssica e foi obtida através de um
ajuste linear da curva de pressdo em fungdo do tempo. Uma vez que a
pressdo nado varia linearmente com o tempo (Figuras 5.1 e 5.2) durante o
teste de vazamento, os ajustes lineares da curva foram feitos localmente
e em torno de um valor de pressdo de referéncia. Os resultados de
regressdo linear apontaram valores satisfatorios de coeficiente de
determinacéo 2.

A Figura 5.3 ilustra um segmento da curva de pressao em fungéo
do tempo com a reta ajustada aos pontos experimentais da valvula D1. A
curva indicada possui 72 = 0,9997 e pode ser descrita pela equagéo:

p=Ppo+pit, (5.2)

onde p é o valor de pressao obtido da curva ajustada pelos coeficientes
linear B, e angular B3;, e t é o tempo percorrido no teste. O coeficiente
angular B; representa a taxa de variacdo de pressdo no reservatorio
dp,/dt.

O ajuste linear associa uma incerteza a determinacdo de f3;, que
pode ser calculada pela seguinte equagdo (Montgomery e Runger, 2011):

uz (ﬁl) = 62/Sxxr (53)
em que 62 é a variancia estimada do residuo de cada ponto, calculada por

n A2
52 = Zi:lflpl_ ZPL) ’ (5.4)
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e S, € calculado pela seguinte equagéo:
n
Sw=), (i= 55)
1=

com x, nesse caso, sendo o tempo, e X a média do tempo para o intervalo
de dados utilizados no ajuste.

1,00 4 w »  Medicdo
7 el e Ajuste
0,99 Com,

4 “l“

0,98 - Cm

Q)

5 097 - Cu

0,96 — Cm

0,95 Ta

0,94

p/p
| 4

T T +* 17 17 ' T v 17 T 7

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
t (h)

Figura 5.3 - Ajuste linear para o célculo de dp, /dt.

5.2.2 Efeito do volume do reservatério

O volume do reservatério principal V; (ou ;) é composto pelo
tanque e pelos volumes internos da tubulagdo, das valvulas de controle,
dos transdutores e das cdmaras do kit do compressor. Portanto, calcular o
volume através das dimensdes dessas diversas geometrias do reservatdrio
ndo é tarefa pratica. Para facilitar a medicdo do volume do reservatdrio,
emprega-se um método de medicéo indireta que utiliza um reservatorio
secundario (R2) de volume conhecido (V). Esse reservatério é composto
por um tanque (TQ2) de 300 + 15 cm? e pela sua tubulacdo adjacente.
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A magnitude de V,, é obtida da medicéo da massa do R2 preenchido
com agua ou com ar atmosférico, m,, € m,, respectivamente. Nesse caso,
a massa de dgua m,, € obtida por:

My = My, — M, . (5.6)

O volume de agua dentro de R2 é o proprio V, que pode ser calculado da
seguinte relacéo:

Vo =ma/pa (5.7)

onde p, € a densidade da 4gua a temperatura ambiente.

A massa do segundo reservatorio vazio m, € obtida da média de
10 medicbes feitas em uma balanga semi-analitica, € o0 mesmo
procedimento é aplicado para medir m,,. Porém, a fim de avaliar a
repetibilidade do procedimento de preenchimento de agua, o reservatorio
secundario é esvaziado e preenchido com agua novamente, para em
seguida serem repetidas 10 medi¢des. Esse ciclo é realizado cinco vezes
resultando em cinco médias de 10 medicfes de m,,. A resolugdo da
balanca é 0,01 kg, e as incertezas de medi¢do de m,, m,, e m, sdo
inferiores a 0,1% do valor medido e, portanto, suas incertezas foram
desprezadas. Os valores das massas medidas, do volume do reservatorio
e de sua incerteza relativa estdo reportados na Tabela 5.2. Todas as
medicdes feitas para obter I, sdo descritas no apéndice A.

Tabela 5.2 - Massas e volume do R2.

Vz (x107*m3)  m, (g) Maa (9) mg (9)
X 2,92 1010,01 1300,96 290,95
UX)/X 0,1% 0,001% 0,001% 0,01%

Sabendo o volume V,, é possivel calcular o volume do reservatorio
principal V;, através dos dados de pressdo e temperatura dentro do
reservatorio principal R1 (p;,T4), secundério R2 (p,,T,) e combinado R3
(p3,Ts3). A Figura 5.4 ilustra o esquema da bancada experimental com o
reservatrio secundario conectado ao sistema. Quando o reservatério
principal esta conectado ao reservatdrio secundario, seus volumes se
somam para compor o reservatorio combinado (R3), cujos volume e
massa sdo calculados por:
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V3 = Vl + V2 y (58)

m3 = ’n’)_1 + m2 . (59)

A massa e 0 volume do gas estdo relacionados pela equacao de estado do
gas ideal. Portanto, para o reservatorio principal, secundario e combinado
(i =1, 2 e 3, respectivamente):

ini = ml-RTL- . (510)
As pressdes e temperaturas nos reservatorios, bem como a constante do
gas R e o volume V, sdo grandezas conhecidas, portanto, existem cinco
equacdes para cinco incognitas (V;, V5, m,, m, € ms). Manipulando-se

as equacdes (5.8) a (5.10), e considerando as temperaturas iguais nos trés
reservatorios chega-se a seguinte relagéo:

v, =V, (1 - %)/(% - 1) . (5.11)

KIT DO COMPRESSOR

[cs

CD

cC

Figura 5.4 - Bancada durante a medi¢do do volume do reservatorio
principal.

O procedimento para medir V; possui as seguintes etapas: (i) abrir
a valvula V1 e ajustar a pressao nos reservatorios R1 e R2 a um valor p,
regulado através da valvula reguladora de presséo do cilindro que contém
0 gas; (i) fechar V3 para manter R2 na pressdo p, isolado do reservatorio
R1; (iii) aumentar a pressdo no reservatério R1 para p,; (iv) abrir V3 para
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conectar novamente os reservatérios R1 e R2 e aguardar até que o sistema
alcance a pressao de equilibrio p; (com p, < p; < p,). Isso é realizado
com o emprego da placa vedada indicada na Figura 3.6, ou seja, ndo ha
valvulas por onde vazar o gés. Portanto, o Unico vazamento presente é 0
secundario, cuja influéncia no célculo de V; é negligenciavel.

O devido cuidado é tomado para que cada pressdo aplicada aos
reservatérios (p;, p, € ps) tenha seu valor estabilizado. Para assegurar
isso, dois intervalos de tempo sdo estabelecidos: intervalo de transi¢do
At, e intervalo de medicdo At,,. O intervalo de transi¢do inicia no
momento de alteracdo da presséo na bancada e termina quando a presséo
ndo varia de forma significativa, instante em que comega o intervalo de
medicdo, cuja duragdo deve ser estabelecida com cuidado. Se At,, for
muito grande, vazamentos indesejaveis podem influenciar na leitura do
valor da pressdo. As pressdes p;, p, € ps Sao valores médios das pressdes
mensuradas durante seus respectivos intervalos de medi¢éo.

As Figuras 5.5 e 5.6 ilustram as medi¢des de pressdo e temperatura
durante o procedimento de obtencdo do volume do reservatério para testes
de vazamento com a valvula de succdo S1. Nesse caso, o intervalo de
transicdo durou aproximadamente 1,20 min (72 s) e o intervalo de
medicdo, 4 min. Ap6s o sistema estabilizar, a maior queda de pressdo
observada foi de 120 Pa, valor muito inferior & incerteza do transdutor de
pressdo (1600 Pa). Portanto, assumiu-se a pressdao nesse intervalo de
tempo como constante. A variacdo da temperatura durante o
procedimento foi muito pequena e inferior a incerteza do termopar (0,5
°C). Além disso, mesmo durante os intervalos de transicdo ndo foram
observadas variagdes significativas de temperatura.

O volume do reservatério ¢ diferente para cada projeto de sistema
de vélvulas testado, dependendo também da configuragdo do teste
(succdo/descarga). O procedimento de avaliagio do volume do
reservatério V. foi repetido 8 vezes em cada configuracdo de cada sistema
de vélvulas testado. A média dessas medi¢des em cada caso é o valor de
.. A Tabela 5.3 apresenta as medi¢des do volume do reservatério, o
desvio padrdo e a média.

As pressdes p,, p, € p; hdo sdo idénticas em cada repeticdo do
procedimento, mas devem resultar no mesmo valor de V;. No apéndice A
sdo reportadas todas as medidas de pressdo usadas no processo de
medicdo do volume do reservatorio e os respectivos volumes encontrados.
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Figura 5.6 - Medic6es de temperatura durante o procedimento que mede o

volume do reservatério.
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Tabela 5.3 - Medi¢des do volume do reservatorio.

a0y st D1 D2
1 5,44 5,21 5,18

2 5,44 521 5,22

3 544 5,22 5,21

4 5,44 521 5,19

5 5,46 5,22 5,21

6 5,45 5,22 5,21

7 5,43 5,24 5,19

8 5,43 5,24 5,10
v, 5,44 5,22 5,19
o(7,) 0,004 0,004 0,01

A incerteza do volume do reservatério u(l;.) € resultante da
incerteza e da repetibilidade das medicGes indiretas, u(V;) e u(V.),
respectivamente, ou seja,

W) = w? (V) + u? (Ge). (5.11)

A incerteza da medicéo indireta é obtida de
oV, e ’
2 — 1 1
u”(Vy) (aVZ U(V2)> + (6101 U(P1)>

v, e ’
+ a—pzu(Pz) + 6_p3u(p3)

em que as incertezas-padrdo das pressdes p;, p,, ps Sao calculadas pela
equacao (5.1). O valor relativo da incerteza expandida do volume do
reservatério é aproximadamente 4,5%.

, (5.12)
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5.2.3  Efeito da temperatura

Como citado na secdo 3.1, a temperatura do gas dentro do
reservatério T, € medida por um termopar e afetada pela temperatura da
sala que é mantida em 23,0 °C por um condicionador de ar. A bancada é
isolada termicamente para minimizar as variacGes da temperatura do gas,
entretanto, T, apresenta pequenas variaces ao longo dos testes. Essas
variacOes sdo causadas por ciclos liga-desliga do condicionador de ar e
variagOes da temperatura externa a sala dos experimentos. Observa-se que
a variacdo de temperatura na sala afeta 0 vazamento. A andlise desse
impacto sera evidenciada na sec¢do 5.2.4, onde se avalia a repetibilidade
dos experimentos. Os valores de temperaturas no reservatério durante
cada medicdo de vazamento estdo apresentados na Tabela 5.5.

As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram os valores de temperatura do gas
medidos no reservatorio durante os testes de vazamento total e
secundario, respectivamente. Nota-se que, apesar de o condicionador de
ar manter a temperatura da sala, 0s testes apresentam temperaturas médias
diferentes entre si. Isso ocorre pelo fato de a sala onde o experimento é
realizado estar sujeita a influéncia da temperatura do ambiente externo,
gue interfere tanto na temperatura da sala quanto no funcionamento do
condicionador de ar.

A maior diferenga entre temperatura maxima e minima medida
para os testes de vazamento total e secundario sdo 0,8 °C e 2,3 °C,
respectivamente. Os testes de vazamento secundario sdo mais longos e
podem durar cerca de 7 dias €, por isso, S0 mais propensos as mudancas
da temperatura externa a sala, apresentando assim maiores variagdes de
temperatura.

A taxa de variacdo de temperatura dT,/dt é um parametro na
determinacdo do vazamento na valvula, conforme mostra a equacao (3.3),
além da taxa de variacdo da pressao dp,./dt. Dependendo das condices
de teste, a variacdo da temperatura pode ser negligenciada. A importancia
relativa entre os dois termos é calculada pelo erro devido ao desvio
térmico e.

A influéncia de dT,/dt no valor de ¢ dos testes D1 e D1SL ¢
demonstrada nas Figuras 5.9 e 5.10, respectivamente. Para 0 vazamento
total, se dT,./dt < 10™* °C/s, o erro devido ao desvio térmico é aceitavel
e menor que 1,1%. Por outro lado, o controle da temperatura da bancada
deve ser muito mais rigoroso para o teste de vazamento secundario,
requerendo que dT,/dt < 1075 °C/s para que ¢ seja desprezavel no
célculo da vazdo méssica.



Resultados 72

Por fim, as Figuras 5.11 e 5.12 apresentam o erro devido ao desvio
térmico em valor absoluto avaliado nos testes de vazamento total e
secundario, respectivamente. Os valores de dT,./dt usados para calcular
¢ foram aqueles de maior magnitude observados em cada teste, e estdo
apresentados na Tabela 5.4. Os valores de € para os testes S1, D1 e D2
sdo baixos quando comparados aos valores de € encontrados para os testes
de vazamento secundario. Isso acontece porque o dp,/dt medido no
vazamento total € bem maior que no vazamento secundario.

A equacéo (3.4) mostra que ¢ é funcdo de p,, T,, dp,-/dt e dT,./dt.
O termo dT;./dt pode ser controlado pelo isolamento térmico da bancada
experimental. Portanto, o valor de ¢ é regido principalmente pela razéo
entre p, e dp,./dt. A taxa de variagdo da pressdo cresce
exponencialmente em funcdo de Ap/Ap.,qx, € @ Pressdo no reservatorio
aumenta linearmente com Ap/Apmax- 1SS0 explica 0 comportamento
decrescente e assintético do erro devido ao desvio térmico em funcéao de

Ap/Apmax-

Tabela 5.4 - Valores maximos de taxa de variacdo de temperatura em

cada teste.
drT,/dt dr,/dt
Teste . 10-%Cls) Teste . 10-4Crs)
s 44 SISL 66
D1 38 DISL 33

D2 6,5 D2SL 4,2
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Figura 5.7 - Temperatura do gas durante os testes de vazamento total.
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Figura 5.8 - Temperatura do gas durante os testes de vazamento secundério.
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Tabela 5.5 - Temperatura local, média, maxima, minima e diferenca

maxima.
(T,), (°C) S1 D1 D2 S1SL Di1SL D2SL

1 242 23,7 24,8 24,9 23,4 23,3

2 240 23,7 247 25,0 23,5 23,0

3 240 23,7 246 25,0 23,7 23,8

4 241 23,7 245 25,1 24,1 24,2

5 240 23,7 245 25,1 24,2 24,4

6 24,0 236 245 25,1 24,3 24,6

7 240 23,7 245 25,1 24,2 245

8 24,0 236 245 25,2 24,3 23,3

9 240 23,7 246 25,2 24,1 23,3

10 24,0 236 24,7 25,3 23,9 24,0

11 238 23,7 249 25,4 24,1 22,8

12 23,8 238 248 25,0 23,9 24,3

13 238 238 251 24,5 23,4 23,9

14 240 242 251 24,6 23,6 24,5

T, 23,9 239 248 249 23,7 239
(T} ) max 242 243 252 25,6 24,4 24,8
(T1)min 23,8 236 244 23,7 22,5 22,5
(AT, max 0,4 0,7 0,8 19 1,9 2,3

5.2.4 Repetibilidade das medicdes

A fim de avaliar a repetibilidade das medices, realizaram-se 84
testes de vazamento consecutivos para uma mesma valvula. Esses testes
foram realizados a partir da mesma montagem do kit do compressor, ou
seja, a variacdo devido a montagem néo foi incluida na dispersdo dos
resultados de medicdo. A Figura 5.13 mostra os resultados de vazamento
dos 84 experimentos, todos com a mesma diferenca de pressdo. As vazdes
massicas de cada experimento foram adimensionalizadas pela vazéo do
primeiro experimento (n = 1).
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O efeito de amaciamento discutido na secdo 3.5 fica aparente a
medida que a valvula é testada, reduzindo o vazamento em cada novo
teste, com maior intensidade nos primeiros testes. Por esse motivo, deve-
se submeter a valvula a ciclos de carregamento de pressdo para fins de
amaciamento antes de realizar a medicdo do vazamento. Esse
procedimento consiste em pressurizar e despressurizar o reservatorio 10
vezes antes de iniciar os testes definitivos. Nota-se que os ultimos valores
de vazamento medidos s8o menores que 80% do primeiro valor e que
ainda h4 uma reducdo gradativa da vazdo mesmo apos 80 experimentos.
No presente trabalho, a vazo massica do ultimo teste foi considerada para
efeito de analise. No entanto, para analises aplicadas a compressores,
deve-se definir um procedimento mais efetivo para 0 amaciamento pleno
da valvula.

Por definicdo, a repetibilidade deve ser avaliada de experimentos
reproduzidos nas mesmas condicGes, em que a média dos erros aleatérios
é zero. Devido a redugdo do vazamento com o nimero n de experimentos,
adotou-se um procedimento alternativo para contornar essa dificuldade.
Nesse sentido, a dispersdo dos resultados foi analisada somente em
resultados de vazamento para n > 40, assumindo-se uma variagao linear
para o decaimento do vazamento com 0 nimero de testes.

O efeito do valor de T, na medi¢cdo pode ser avaliado se o
vazamento for comparado ao seu valor calculado por uma temperatura de
referéncia fixa (T, = 23,0 °C). A Figura 5.14 ilustra a diferenca relativa
entre a vazdo massica calculada usando T, ou T;.r. Nota-se que a
diferenca relativa pode alcancar valores proximos a 1%, contribuindo
para aumentar a dispersao dos resultados de medicéo.

O comportamento de queda do vazamento € evidente e pode ser
aproximado por um ajuste linear (r? = 0,9324), como mostrado na Figura
5.15. Para eliminar a tendéncia de queda do vazamento a cada teste, que
é um fendmeno intrinseco do amaciamento da valvula, os valores de i,
foram corrigidos pela tendéncia da curva ajustada (11 jys¢e), OU Seja:

me = (mt)n - majuste . (5.13)
Os resultados com esse ajuste sdo mostrados na Figura 5.16, com a média
dos erros aleatérios u =0 e desvio padrdo o =4,67 x 1073, 0 que

equivale a uma repetibilidade de 1% dos valores indicados, ou seja:

U(re) =0,01m . (5.14)
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5.25 Incertezas de medi¢do do vazamento

O vazamento na valvula é calculado a partir da equacao (3.8) e,
portanto, a incerteza da medicdo é a combinacdo das incertezas do
vazamento total u(m;) e do vazamento secundario u(my):

u?(m,) = u?(m,) + u?(ry). (5.14)

Ambas as incertezas do vazamento total e secundario sdo
calculadas pelo mesmo procedimento, sendo influenciadas por trés fontes
de natureza aleatdria: (i) incerteza do sistema de medicdo u(SM); (ii)
repetibilidade do sistema de medicdo u(re); e erro devido ao desvio
térmico u(e). Portanto, a incerteza-padrdo da vazdo massica em cada
teste € calculada por:

u?(m) = u?(SM)+u?(re) + u?(e) . (5.15)

As Figuras 5.17 e 5.18 ilustram a contribuicdo percentual C de cada fonte
de incerteza aleatéria (u(SM), u(re) ou u(e)) no valor de u(ri) para 0s
testes de vazamento total da valvula D1 e de seu vazamento secundario
D1SL, respectivamente.

100 —

C (%)

Ap/Ap ()
Figura 5.17 - Contribuicdo das fontes de erro aleatorio na incerteza do
vazamento total (D1).
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Figura 5.18 - Contribuicdo das fontes de erro aleatorio na incerteza do
vazamento secundario (D1SL).

A incerteza do sistema de medicéo é obtida do célculo indireto da
vazo massica, cujo valor € funcdo do gas utilizado (R), do volume do
reservatdrio (V;.), da temperatura do gas no reservatério (7,.) e da taxa de
variacdo de pressdo do gas no reservatorio (dp,./dt). Desconsiderando a
incerteza da constante do gas, tem-se a seguinte relagdo funcional:

m = f(V., T, dp,/dt) . (5.16)

Portanto, a incerteza do sistema de medicdo u(SM) é a incerteza
combinada das grandezas envolvidas na equagéo (5.16):

2 2 2
aom am om
u*(SM) = (ﬁﬂ%)) + (a—Tru(Tr)> + (Wu(dpr/dt))
(5.17)

A incerteza de medicdo da temperatura do gés é obtida do sistema
de aquisicdo da National Instruments w(Ts;,) e da sua calibragéo w(T¢):

u?(T,) = u?(Tspy) + u?(Te) (5.18)
O processo de calibragdo do termopar e o célculo de u(T) sdo descritos

na secdo 3.4. A incerteza do termopar é obtida do manual do bloco
terminal SCXI 1303, sendo U(Tsy,) = 0,5 °C para a faixa de medigéo de
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0a55°C. O célculo de u(dp,./dt) foi detalhado na se¢do 5.2.1 e de u(V;)
na secdo 5.2.2.

Na equacdo (5.17), as contribui¢des do primeiro, segundo e
terceiro termos do lado direito na incerteza do sistema de medicéo sdo
aproximadamente 99,7%, 0,1% e 0,2%, para todos os testes. Esses valores
indicam que futuros esforcos devem ser empregados para amenizar a
influéncia da medida do volume do reservatoério no calculo da incerteza
do sistema de medig&o.

A incerteza-padrdo do vazamento na valvula é multiplicada pelo
coeficiente t de Student para se obter a incerteza expandida

U(iy,) = tu(m,), (5.19)

em que o coeficiente de Student é obtido para 95% de nivel de confianca
com v, graus de liberdade obtidos da equagdo de Welch-Satterthwaite:

3 u* (1)
T ut(nmyg)/vs + ut(my) /v,

Ve (5.20)

A incerteza relativa do vazamento na valvula é mostrada na Figura
5.19, e as incertezas relativas do vazamento total e secundario séo
reportadas no apéndice D. A contribuicdo da incerteza da medi¢do do
vazamento secundario, u (), sobre a medi¢do do vazamento na valvula,
u(m,,), € muito pequena. Para os valores de vazao massica medidos nas
trés valvulas, u(m,,) fica entre 5% e 9% do valor medido.
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Figura 5.19 - Incerteza relativa do vazamento na valvula.

5.3 RESULTADOS DE VAZAMENTOS

MedicGes de vazamentos foram realizadas para trés véalvulas, uma
de succdo (S1) e duas de descarga (D1 e D2). As pressdes aplicadas no
reservatério produzem valores tipicos de diferenca de pressdo
encontrados entre as cdmaras dos compressores separadas por essas
vélvulas. Os resultados de vazamentos nas valvulas e de vazamentos
secundarios sdo apresentados nas Figuras 5.20 e 5.21, respectivamente.
Todos os valores de vazdo méssica sdo adimensionais em relacdo ao
vazamento maximo observado na valvula S1 (quando Ap/Appax = 1).
Conforme explicado na secéo 5.2.4, os valores de vazamentos reportados
sdo aqueles do ultimo teste realizado no procedimento de amaciamento
da vélvula. Conforme esperado, observa-se que 0s vazamentos aumentam
com a diferenca de pressdo na valvula.

Os vazamentos secundarios possuem duracdo muito longa e,
portanto, sdo medidos apenas uma vez para cada valvula, sendo seu valor
entre 2% e 8% do vazamento na valvula. Nota-se também que os
vazamentos secundarios nos trés sistemas de valvulas avaliados
apresentam valores muito préximos entre si, ao contrario dos vazamentos
nas valvulas.
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As trés valvulas possuem geometria circular com raio interno (),
externo (ry), espessura (t) e relacdo entre raios (r4/r,), conforme
indicado na Tabela 5.1. O vazamento nas valvulas € influenciado pelas
dimens6es do assento e da valvula. Silva (2012) relatou que quanto maior
r4/7,, menor 0 vazamento na valvula. Essa relacdo é verdadeira para 0s
dados experimentais obtidos neste trabalho quando Ap/Ap.. > 0,24,
pois (My,)s1 > (My)p2 > (My)p1 € (Ta/To)s1 < (Ta/To)pz < (ra/To)p1

A érea de sobreposicdo entre assento e valvula é um pardmetro
importante no vazamento, sendo denominada area de recobrimento e
definida por:

A= —12). (5.21)
Essa regido de recobrimento proporciona maior resisténcia de atrito

viscoso ao vazamento da valvula e, consequentemente, aumenta a
vedacdo da valvula.
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Figura 5.20 - Vazamentos nas valvulas.
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Figura 5.21 - Vazamentos secundarios.

5.4  ESTIMATIVA DE FOLGA

A folga entre a valvula e o assento pode ser estimada ajustando o
seu valor no modelo numérico de forma a produzir o vazamento igual ao
valor medido. Em cada simulagdo com o modelo, deve ser informada a
geometria da valvula, a geometria do assento, as propriedades do gas a
montante do microcanal e a presséo a jusante. Uma vez que a folga varia
com r devido a deformacéo da valvula pelo carregamento de pressao, a
folga de quina, &,, mostrada na Figura 4.1 é escolhida como folga de
referéncia.

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram a variac¢do da folga de quina nas
trés valvulas testadas com e sem flexdo nas valvulas, respectivamente. As
folgas sdo exibidas em funcéao da diferencga de presséo aplicada. Percebe-
se que quando a flexdo é considerada no modelo, a folga de quina diminui
com o0 aumento da diferenca de presséo. Isso pode ser uma consequéncia
de uma melhor acomodacéo da valvula no orificio de passagem do
assento decorrente do maior carregamento de pressdo. Por exemplo, a
valvula de descarga D2 tem a sua folga de quina variada de 0,11 a 0,60
pum em funcéo da diferenca de presséo.
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A folga de quina ndo é um pardmetro suficiente para determinar a
capacidade de vedacao de uma valvula. Observa-se a partir dos resultados
da Figura 5.20 para Ap/Ap,qx =1 que a capacidade de vedacdo é na
seguinte ordem D1 > D2 > S1, embora as folgas de quina (6,)p; >
(6.)s1 > (8.)p1, conforme mostra a Figura 5.22. Isso acontece porque a
relacdo entre o raio interno e o externo do assento de valvula exerce
grande influéncia sobre a capacidade de vedagdo, como discutido
anteriormente.

Ao desconsiderar a deflexdo na véalvula, a folga ao longo do
microcanal possui valor constante e igual a §,. Seus valores sdo maiores
guando comparados as folgas de quina com deflexdo na valvula (Figuras
5.22 e 5.23). Por exemplo, para a maior diferenca de pressdo aplicada na
valvula S1 as folgas de quina com e sem flex&o sdo iguaisa 0,17 pme 1,2
um, respectivamente.

Diferentemente do comportamento observado na Figura 5.22, as
valvulas sem flexdo ndo necessariamente tém o valor da folga diminuida
com 0 aumento da diferenca de pressdo. A diminuicdo da folga nesse caso
acontece de forma clara apenas na valvula D2. Nota-se que, quando nédo
h& deflexdo na valvula, a folga da valvula de succdo S1 aumenta para
maiores diferencas de pressdo. Assim como nas valvulas com flexdo, a
folga de quina observada na Figura 5.23 ndo é o (nico parametro que afeta
a capacidade de vedagéo da valvula.

5.5 INFLUENCIA DA DEFLEXAO E DO FLUIDO REFRIGERANTE
SOBRE O VAZAMENTO

As Figuras 5.24 a 5.26 apresentam valores da folga entre a valvula
e 0 assento em fungéo da coordenada adimensional 0 < X <1 (definida
na secdo 4.1) devido a flexao da véalvula, para as valvulas S1, D1 e D2 em
trés valores de Ap/Apmax-

A folga de quina esta localizada na borda do orificio no assento
(X =1). Nota-se que, para Ap/Apqx = 1, 0uU seja, para o valor maximo
de diferenca de presséo aplicado na valvula, a folga na borda externa do
assento (X =0) pode ser maior que 3005,. Por exemplo, a folga na
valvula D2 variade 0,11 2 42,6 pm ao longo de X para a maxima diferenca
de pressdo. Nota-se também que, quando a diferenca de pressdo na
valvula é pequena, a variacdo da folga com X também é pequena. A folga
de D1 varia de 0,6 a 2,3 um quando Ap/Ap,. = 0,1, por exemplo.

A equacéo (4.1) permite fazer uma anélise mais detalhada sobre a
deflexdo da valvula. As trés amostras de valvulas sdo do mesmo material,
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com espessura igual; portanto, a variagdo do valor da folga ao longo de
X, para um mesmo Ap/Apnax. € diferente para as trés valvulas somente
devido as dimensdes 7, e r;. Quanto menor o raio interno e o
comprimento do canal formado entre valvula e assento (ry — 7,,), menor
é a flexdo, como é o caso da valvula D1 comparada as valvulas S1 e D2,

Para analisar o efeito da flex&o da valvula no vazamento, os valores
de folgas de quina obtidos na Figura 5.22 sdo inseridos no modelo
numérico, mas assumindo valvula sem flexdo. Os resultados séo
apresentados na Figura 5.27, com a vaz&o sendo adimensionalizada pelo
vazamento encontrado na condi¢do de maxima diferenca de pressdo na
valvula S1 (assim como realizado nas Figuras 5.20 e 5.21). As vazbes
massicas reportadas na Figura 5.27 sdo entre 0,2% e 19,8% do vazamento
na valvula com deflexdo submetida &s mesmas diferencas de presséo,
indicando que valvulas mais rigidas vedam melhor.

Todas as medicOes neste trabalho foram realizadas com nitrogénio.
Porém, com as folgas de quina calculadas e apresentadas na Figura 5.22,
pode-se utilizar o modelo numérico para estimar o0 vazamento que haveria
nessas valvulas com diferentes fluidos refrigerantes. Os resultados dessa
analise sdo apresentados na Figura 5.28. As pressdes aplicadas a montante
das valvulas nos experimentos sdo diferentes daquelas utilizadas com
fluidos refrigerantes em alguns compressores. Nota-se que o nitrogénio é
o fluido que resulta menor vazamento, um aspecto também observado em
dados experimentais de Silva et al. (2016) para escoamento em
microtubo, apresentados na Figura 4.5.
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Figura 5.28 - Vazamento de fluido refrigerante na valvula S1 obtidos do
modelo humérico.

5.6 CARACTERIZACAO DO REGIME DO ESCOAMENTO EM
VALVULAS

Com o modelo numérico validado e com estimativas da folga nas
trés valvulas, pode-se caracterizar o escoamento a partir de resultados de
nimeros de Reynolds, Mach e Knudsen na entrada e na saida do canal
formado pelas folgas.

O numero de Reynolds na entrada e saida do microcanal é
apresentado nas Figuras 5.29 e 5.30, respectivamente. Seus valores séo
muito pequenos, 0 que concorda com a hipotese de escoamento em
regime laminar adotada por Silva (2012). Na entrada do microcanal,
quanto maior a diferenca de pressdo, maior a densidade, velocidade do
gés e didmetro hidraulico, portanto, 0 nimero de Reynolds cresce. Na
saida do microcanal, o nimero de Reynolds cresce principalmente devido
ao aumento da velocidade do gas que compensa a diminuicdo no diametro
hidraulico, cuja magnitude esta relacionada a folga de quina.

As Figuras 5.31 e 5.32 apresentam o nimero de Mach na entrada
e na saida da valvula, respectivamente. Nota-se que para as valvulas S1 e
D1, o nimero de Mach na entrada do microcanal cresce quando
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Ap/Ap,q aUMenta e em D2 esse nimero decresce. 1sso acontece porque
0 numero de Mach depende da velocidade do gas na entrada do
microcanal. Uma vez que a valvula D2 flete mais do que a valvula D1,
conforme observado nas Figuras 5.25 e 5.26, sua area de entrada é maior
e, com densidades e vazamentos similares, resulta em menor velocidade.
Na saida do microcanal, o nimero de Mach aumenta com a diferenca de
pressao Ap/Apqx. atingindo a condigdo de escoamento sénico (M = 1)
em todas as valvulas.

As Figuras 5.33 e 5.34 apresentam o numero de Knudsen na
entrada e saida da folga valvula-assento, respectivamente. Nota-se que na
entrada do microcanal o nimero de Knudsen, Kn, nas trés valvulas indica
escoamento no regime do continuo. Porém, na saida das valvulas S1 e D1
0 escoamento ocorre com escorregamento nas paredes. No caso da
vélvula D2, o escoamento com escorregamento ocorre para Ap/Appax
baixos e escoamento de transigdo é previsto quando Ap/Apa. > 0,4.
Esses resultados justificam a correcdo feita no coeficiente de atrito do
modelo numérico. A variacdo do nimero de Knudsen com o aumento da
diferenca de pressdo observada nas Figuras 5.33 e 5.34 pode ser melhor
compreendida com o auxilio da equacdo 4.10, ao se observar que 0 seu
valor é determinado pela razdo entre 0 nimero de Mach e o nimero de
Reynolds.

25
. m S1 -
20 ® D1
O D2 -
|
15 — -
® u °
X 104 | . e O
| n ° o)
n O
5 - [ ] 8 8 O
u o
1 [ | o) O
g 8¢
04 ¢
! | ! | ! | ! | ! |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ap/Ap,,, (=)
Figura 5.29 - Re na entrada do microcanal.



93 Resultados

25
. m St m
e DI
204 o
1 ||
15 L
~ 7 m
o o
10 — - ™ o
™
e | |
n ® o ©
5 - ® O
| ] ® O
i u e O
g8 ¢°
0 — ")
! | ! | ! ] | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ap/Ap, . (-)
Figura 5.30 - Re na saida do microcanal.
0,0014
O
i m Si
0,0012 — ® D1
i O D2
0,0010 — o o °
; ™
] o _ . e ® 0 @
0,0008 — g " n "W g " m u
] o
=006 ™
. o
0,0004 — o
] o 0 o O O o O ©O O
0,0002 —
0,0000 T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ap/Ap_,, (-)
Figura 5.31 - M na entrada do microcanal.




Resultados 94
2,5
i B S1
® D1
204 o D2
1,5
s 1,04 [ I N B I B
4 u o © ° °
0,5 - " 0 °
) ™ O .
o
4 g 2 o
o4 o ® :
! | ! | ! | ! | ! |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ap/Ap, ., ()
Figura 5.32 - M na saida do microcanal.
10° 3
] Regime de transicao m St
1 ® D1
L it o D2
] Escoamento com
1 escorregamento
102 o s
-~ 3 [ Escoamento continuo
c ] 5 e
[
X 10° 3 8 s L4 PY
E s ® o,
] s ® 0
1 s ® o
8 ®
10% = L} ®
8 5 4
3 8 =
10-5 T I T I T I T I T I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ap/Ap,_, ()
Figura 5.33 - Kn na entrada.



95 Resultados

10° 3
] Regime de transicéo o 0 o
10" —g————-——!——’—-g--i - --l -_p. {-S--%-%-
] Escoamento com
1 escorregamento
102 o mmm e
- E Escoamento continuo
=z 1 m St
X 3 ® D1
10 3 O D2
10* 3
10‘5 T I T I 1 I T I T I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ap/Ap, ., ()
Figura 5.34 - Kn na saida do microcanal.



Conclusao 96

6 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou o vazamento em valvulas de compressores
através de medigdes feitas com uma bancada experimental,
complementadas com resultados de um modelo numérico desenvolvido
por Silva (2012). O vazamento foi medido em trés projetos diferentes de
valvula do tipo palheta. Observando-se os valores de vazdo massica
medidos nas valvulas, cuja incerteza ficou entre 5% e 9%, foi possivel
avaliar comparativamente a capacidade de vedacdo de cada valvula. Além
disso, 0 modelo numérico desenvolvido por Silva (2012) foi validado com
0s dados experimentais de escoamento em microcanais de Silva et al.
(2016) e empregado para estimar a folga nas trés valvulas.

E importante mencionar que as diferencas de pressao aplicadas as
valvulas neste trabalho séo valores tipicos encontrados no funcionamento
de compressores. Porém, a pressdo a montante e a jusante da folga no
experimento sdo diferentes daquelas observadas durante o funcionamento
de um compressor. Para os valores de diferenca de pressdo aplicados nas
valvulas, observou-se que (my,)sq > (hy,)py > (11,)pq; portanto, a
valvula D1 possui a melhor vedagao entre as trés.

Ao observar as dimensdes dos sistemas de valvulas avaliados
experimentalmente, percebeu-se que, quanto maior a razdo entre o raio
externo e interno r4/r,, menor o vazamento. Essa mesma relacdo foi
reportada por Silva (2012) ao avaliar numericamente o vazamento nas
valvulas.

Os resultados mostram que a folga na quina do orificio do assento
diminui com o aumento da diferenga de pressdo aplicada na valvula, com
valores entre 0,11 e 0,61 pum. Isso sugere um efeito de acomodacdo da
valvula na borda interna do assento & medida que a diferenca de pressao
na valvula aumenta. Por outro lado, a deflexdo da vélvula devido a essa
diferenca de pressdo aumenta consideravelmente o vazamento. Em
valvulas sem deflexdo, o vazamento calculado numericamente foi
reduzido para valores entre 0,2% e 19,8% do vazamento com deflexdo.

Quanto ao regime de escoamento, os resultados deste trabalho
indicam que o nimero de Reynolds na folga entre valvula e assento é
menor do que 30, validando a hip6tese de escoamento laminar adotada no
modelo de Silva (2012). Além disso, observou-se que 0 escoamento nas
folgas das trés valvulas pode alcancar a condicdo de escoamento sdnico
(M =1). Finalmente, valores de nimero de Knudsen indicaram que o
vazamento pode ocorrer nos regimes do continuo, de escoamento com
escorregamento e de transicao.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de alcancar os objetivos propostos neste trabalho, as
seguintes sugestdes podem complementar o0s resultados aqui
apresentados:

(i). Realizar as medicdes de vazamento em valvulas com maior
controle da temperatura do gas no reservatorio. Esse controle diminuiria
a dispersdo das medicdes, aumentando a repetibilidade do experimento.
O controle da temperatura deve ser suficiente para permitir negligenciar
a influéncia da variacdo de temperatura com o tempo (dT,./dt) no
vazamento;

(ii). Garantir o amaciamento pleno da valvula antes de medir seu
vazamento, pois as valvulas analisadas neste trabalho apresentaram
diminuigdo do vazamento ao longo dos testes;

(iii). Diminuir o vazamento secundario para que este possa ser
negligenciavel no céalculo do vazamento na vélvula, a fim de reduzir o
tempo necessario para a medicdo do vazamento na valvula, além de
reduzir sua incerteza;

(iv). Introduzir ajustes no modelo de Silva (2012) para adequa-lo a
andlise de vazamentos em que 0 escoamento ocorre no regime de
transicdo, uma vez que o0s resultados deste trabalho mostraram a
existéncia desse regime em algumas condicdes;

(v). Medir o vazamento em valvulas utilizando fluido refrigerante;

(vi). Verificar a influéncia do 6leo lubrificante no vazamento de
valvulas;

(vii). Verificar a influéncia dos vazamentos medidos
experimentalmente na eficiéncia do compressor.
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APENDICE A - VOLUME DE R2

A Tabela A.1 apresenta os resultados de medi¢do da massa do
reservatério secundario com e sem agua (m,, € m,). A resolucdo da
balanca utilizada para aferir a massa R,,, € 0,01 kg. A incerteza-padréo do
valor de massa medido u(im) é a combinacéo da incerteza-padréo devido
a resolucdo da balanca u(R,;,) e dispersdo das medigdes o(m). Portanto,

u?(m) = u?(R,,) + o?(m), (A1)
onde
(Ry) = 2 (A2)
u(Ry, =3 .

Tabela A.1 - Massa do reservatorio secundario com e sem agua.

1 2 3 4 5
# m, my, my, my, my, my,

(k9) (kg) (kg) (ko)  (kg)  (kg)

1010,00 1300,46 1301,07 1300,88 1301,18 1301,28
1010,01 1300,46 1301,07 1300,88 1301,18 1301,28
1010,01 1300,46 1301,06 1300,88 1301,17 1301,27
1010,01 1300,46 1301,06 1300,87 1301,18 1301,27
1010,01 1300,45 1301,05 1300,87 1301,17 1301,26
1010,01 1300,45 1301,05 1300,87 1301,07 1301,26
1010,01 1300,44 1301,06 1300,87 1301,17 1301,25
1010,01 1300,44 1301,05 1300,87 1301,17 1301,25
1010,01 1300,44 1301,04 1300,86 1301,17 1301,24
1010,01 1300,43 1301,04 1300,86 1301,17 1301,24

Boovwouorwnr

m  (kg) 1010,01 130045 1301,06 1300,87 1301,16 1301,26
o(m) (kg) 0001 0003 0003 0002 001 0,005
Veem () 9 9 9 9 9 9
u(m) (kg) 0003 0004 0004 0004 001 0,005
784 25 26 57 10 17

_Vm ()
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A densidade da agua na temperatura ambiente do laboratério é
aproximadamente 997600 kg/m3. Esse valor de densidade foi utilizado
para calcular o volume do reservatério secundario (V) pela equacéo (5.7).
A média dos valores de V, apresentada na Tabela A.2 é o valor do volume
do reservatério secundario utilizado nas equagdes da secdo 5.2.2. As
Tabelas A.3 a A.5 apresentam as pressdes e temperaturas utilizadas na
equacdo (5.11) para calcular o volume do reservatorio.

Tabela A.2 - Obtencdo do volume de R2.

# mg, u(ma) vma VZ u(VZ) vVZ

(kg) (ko) () @™m) 107*m3) ()
1 290,44 0,005 54 2,91 5x107° 54
2 291,05 0,005 56 2,92 5% 1075 56
3 290,86 0,005 156 2,92 5% 1075 156
4 291,15 0,011 12 2,92 10 x 1075 12
5 291,25 0,006 28 2,92 6x 1075 28

V, (107*ms) 2,92
u(Vy) (107*m3) 3 x 1075
vy 6 297232

Tabela A.3 - Volume do reservatorio medido na valvula S1.

gy P2 P1 ps3 T 45
(bar) (bar) (bar) (°C) (X 10™*m3)
1 2,88 4,97 4,24 21,0 5,44
2 2,93 5,18 4,40 21,0 5,44
3 3,04 5,05 4,35 21,0 5,44
4 3,01 4,97 4,29 21,1 5,44
5 2,97 5,01 4,30 20,9 5,46
6 3,05 6,10 5,03 21,2 5,45
7 3,05 6,09 5,03 21,1 5,43
8 3,10 5,98 4,98 21,1 5,43
V., (x107*m?) 5,44

u@,) (x10~*m?)  0,0038
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Tabela A.4 - Volume do reservatério medido na valvula D1.
# P2 P1 P3 T V.
(bar) (bar) (bar) (°C) (x 10™*mg3)
1 3,01 4,98 4,28 20,8 5,21
2 3,02 5,16 4,39 20,6 5,21
3 2,99 5,02 4,29 20,6 5,22
4 2,97 5,02 4,28 20,5 5,21
5 2,87 5,01 4,24 20,4 5,22
6 2,98 5,01 4,28 20,3 5,22
7 3,03 5,04 4,32 20,6 5,24
8 3,02 5,02 4,31 20,8 5,24
V, (x107*md) 5,22
uV,) (x10~*md) 0,0039
Tabela A.5 - Volume do reservatério medido na valvula D2.
4 P2 P1 Ps3 T v,
(bar) (bar) (bar) (°C) (X 10~*m3)
1 3,15 5,04 4,36 21,1 5,18
2 2,88 5,02 4,25 20,4 5,22
3 3,08 5,00 4,31 20,4 5,21
4 3,06 5,10 4,37 20,2 5,19
5 2,98 4,98 4,27 20,1 521
6 3,08 5,07 4,36 20,0 5,21
7 4,06 6,09 5,36 19,9 5,19
8 4,06 6,02 5,30 20,3 5,10
V, (x107*md) 5,19
u(V,) (x10~*md) 0,0134
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APENDICE B - TECNICAS DE MEDICAO INDIRETA DE VAZAO
MASSICA

Este apéndice apresenta os principais métodos de medicao indireta
de vazdo massica em microcanais, que sdo 0 método da gota, método da
pressdo constante e método do volume constante (tanque simples ou
duplo). A vazdo massica pode ser expressa de forma genérica por:

m=dm/dt . (B.1)
Se 0 gas for considerado ideal, a equacdo (B.1) resulta em:

. pdVi Vdp pV dT
__pav_Vdp pVdl B.2
M= RTdt RTdt ' RTZdt (B2)

Considerando as trés variaveis: Volume V, pressao p e temperatura
T, se duas delas forem mantidas constantes, a equacdo (B.2) pode ser
simplificada e a vazdo massica pode ser calculada com baixo erro de
propagacdo. Na préatica, é impossivel manter duas das trés variaveis
constantes. Portanto, para simplificar a equacéo (B.2), deve-se minimizar
as flutuacdes de duas varidveis ao longo do tempo.

O método da gota usa uma pipeta com didmetro interno bem
definido para medir a vazdo volumétrica. Essa pipeta também deve conter
uma escala precisa para poder avaliar o deslocamento da gota causado
pelo gas escoando no microcanal. Considerando presséo e temperatura do
gés no reservatério constantes, e monitorando-se a posi¢ao da gota na
pipeta ao longo do experimento, pode-se calcular a vazao massica do gas
com uma forma simplificada da equacéo (B.2):

2
_pdv_ pmdyAl (B.3)
RT dt RT 4 At

onde d,, é o diametro da pipeta e Al € o deslocamento da gota durante o
intervalo de tempo At. A Figura B.1 ilustra os principais elementos
usados no método da gota, sendo eles: um reservatorio a montante do
microcanal (Reservatorio 1), um reservatdrio a jusante do microcanal
(Reservatorio 2), ambos com suas pressdes e temperaturas monitoradas,
e uma pipeta com escala contendo uma gota liquida em seu interior.
Esse método é adequado para projetos com baixos orcamentos,
pois ndo requer sensores caros. Entretanto, deve ser usado com pressdes
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de operacdo relativamente altas, pois a gota liquida pode evaporar,
comprometendo as medigdes.

Microcanal

Pipeta
T T

Reservatorio
2

Reservatorio
1

Gcl)ta
Figura B.1 - Principais elementos do método da gota.

No método da pressdo constante, o gas dentro de um reservatoério
é mantido a uma pressao constante enquanto escoa por um microcanal. A
presséo é mantida constante através da variacdo do volume do
reservatério. Considerando um experimento com temperatura constante,
a vazao massica pode ser medida por:

. p dv
__pav B.4
M= T RT de B4

A Figura B.2 ilustra os principais elementos para a execugao dessa técnica
de medigéo.

Microcanal

* Reservatorio 1 Reservatorio 2
Figura B.2 - Principais elementos do método da pressao constante.

O método do volume constante com tanque simples é comumente
utilizado em experimentos que avaliam microescoamentos. Seu
funcionamento consiste em monitorar a variagdo da pressao decorrente
do escoamento de gés através de um microcanal. A Figura B.3 ilustra os
principais elementos deste método, onde os reservatdrios a montante e a
jusante possuem volumes fixos e suas pressdes e temperaturas sdo
monitoradas por transdutores. Normalmente, no método do volume
constante, a temperatura é controlada e pode ser considerada constante
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durante o experimento. Com essas consideragdes, a equacdo (B.2) pode
ser reescrita como:

m=———. (B.5)

Microcanal

Reservatorio
2

Reservatorio
1

Figura B.3 - Principais elementos do método do volume constante.

A necessidade de medir vazdes massicas cada vez menores com
medi¢Bes menos suscetiveis as oscilacdes de temperatura do gas no
reservatério levaram Arkilic (1994) a introduzir um novo sistema de
medicdo baseado no método do volume constante. Esse novo sistema
utiliza dois tanques distintos no reservatdrio a montante e um tanque no
reservatério a jusante. Os principais elementos desse método estdo
representados no esquema da Figura B.4. Esse método de medic&o atenua
a alta sensibilidade a taxa de variacdo de temperatura que o método do
volume constante utilizando apenas um s6 tanque a montante pode
apresentar, principalmente quando o vazamento € pequeno e as pressdes
no reservatorio sdo altas.

Ao invés de medir a mudanca na pressdo absoluta do gas no
reservatorio a montante, esse novo método monitora a diferenca de
pressdo entre dois tanques acoplados termicamente. Os dois tanques
possuem fungdes distintas e sdo denominados tanque do sistema e tanque
de referéncia. O tanque do sistema é pressurizado e vaza pelo microcanal,
enquanto que o tanque de referéncia permanece a uma pressao constante,
pois ndo vaza. Se o tanque de referéncia e o tanque do sistema possuirem
massas térmicas parecidas e acopladas, a sensibilidade a taxa de variacdo
de temperatura é aliviada. Arkilic (1994) realizou o acoplamento térmico
colocando os tanques em contato e preenchendo espagos vazios com pasta
térmica. Com isso, a sensibilidade térmica foi aliviada e a taxa de variacao
de temperatura (dT/dt) permitida para considerar o experimento
isotérmico aumentou de 8 x 10™> para 8 °C/s. O escoamento no
microcanal para esse método é calculado por:
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V. dAp, Apr Ty

B.6
RT dt RTZ dt’ (B.6)

em que
Apr = pr — ps- (B.7)

Onde o subscrito s refere-se ao gas dentro do tanque do sistema e
r dentro do tanque de referéncia.

@ /@\ @ Material de alta
L | condutividade
I 1 1

L
Microcanal
N Reservatério 2
Tanque de Reservatorio 1 Tanque do
Referéncia sistema

Figura B.4 - Principais elementos do método do volume constante com
tanque duplo.
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APENDICE C - CALIBRACAO E CORRECAO

As Figura C.1 e C.2 ilustram a curva de calibracio do transdutor
de presséo e de correcao do termopar, respectivamente. Os procedimentos
de calibracdo estdo descritos na se¢do 3.4 deste trabalho. O coeficiente de
determinacéo para o ajuste da curva de pressdo é r? = 1 e paraa curva de
correcdo da temperatura é r? = 0,43.
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E B Medigéo
16 4 —Ajuste
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Figura C.1 - Calibragdo do transdutor de pressao.
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Figura C.2 - Curva de corre¢do da temperatura.
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APENDICE D - INCERTEZAS DO VAZAMENTO TOTAL E
SECUNDARIO

As Figuras D.1 e D.2 mostram os valores de incerteza relativa do
vazamento total e secundario, respectivamente. Observa-se que a
incerteza relativa do vazamento secundario é elevada, principalmente
para as menores diferengas de pressdo na valvula. 1sso ocorre porque 0
erro do desvio térmico e possui uma forte influéncia no valor da incerteza
do vazamento secundario, como demonstrado na sec¢do 5.2.3. A Figura
5.18 mostra que o erro devido ao desvio térmico é responsavel por quase
100% da incerteza de medicao de vazamentos secundarios, elevando seu
valor. Por outro lado, as medigdes de vazamento total possuem incertezas
suficientemente pequenas, como demonstrado na Figura D.1.
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Figura D.1 - Incerteza relativa do vazamento total.
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Figura D.2 - Incerteza relativa do vazamento secundario.



