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RESUMO

A maioria dos sistemas de refrigeração por compressão de vapor utiliza compressores al-

ternativos, considerados mecanismos importantes na era moderna. O ciclo de operação de

um compressor alternativo é descrito por uma série de fenômenos complexos ocorrendo em

um curto período de tempo. Dentre os fatores considerados importantes para e�ciência

termodinâmica dos compressores, destacam-se as válvulas que controlam os processos de

sucção e de descarga, que são responsáveis por grandes perdas termodinâmicas no ciclo.

Parte das perdas ocorre no sistema de válvulas, particularmente na válvula de sucção,

onde as instabilidades do seu movimento reduzem a e�ciência do processo de sucção.

Como uma forma de reduzir os problemas gerados pelas instabilidades no funcionamento

da válvula de sucção, propomos a utilização de um esbarro para limitar a abertura má-

xima da válvula, reduzindo sua instabilidade e aumentando a e�ciência do compressor.

Mostramos experimentalmente que existe uma posição de equilíbrio que mantém a válvula

aberta sem instabilidades e que esta posição varia, aproximadamente, linearmente com o

número de Reynolds.

Palavras-chave: Refrigeração. Compressor de refrigeração. Válvula. Controle. Força

restauradora. Equilíbrio estático.



ABSTRACT

Most of the vapor refrigeration systems use reciprocating compressors, which are conside-

red important mechanisms in the modern era. The cycle of operation of a reciprocating

compressor is described by a series of complex phenomena occurring in a short period

of time. Among the factors considered important for the thermodynamic e�ciency of

compressors are the valves that control the suction and discharge processes, which are

responsible for large cycle thermodynamic losses. Part of that losses occurs in the valves

system, particularly in the suction valve, where the movement instabilities reduce the

e�ciency of the suction process. In order to reduce the instabilities of the suction valve,

we propose the use of a stop to limit the maximum aperture of the valve, reducing its

instabilities and increasing the compressor e�ciency. We show experimentally that does

exist an static equilibrium position in which the valve remains opened without oscillation

and that position varies almost linearly through the Reynolds number.

Keywords: Cooling. Refrigeration compressor. Valve. Control. Restoring force. Static

balance.
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1 INTRODUÇÃO

Nas últimas duas décadas o consumo de energia elétrica apresentou um grande au-

mento principalmente em decorrência do crescimento populacional. De acordo com a

Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2008) o consumo de energia elétrica no

Brasil é distribuído da seguinte forma: 33% pelo setor industrial, 22% pelo setor residen-

cial, 14% pelo setor comercial, 9% pelo setor público e o restante pelo setor agropecuário.

Dentro do setor residencial, 43% do consumo de energia elétrica são atribuídos aos refrige-

radores, freezers e condicionadores de ar (Figura 1). Segundo dados do Instituto Brasileiro

de Geogra�a e Estatística - IBGE (2012) 94% dos lares brasileiros possuem refrigeradores,

o que os tornam responsáveis por grande parte do consumo total de energia elétrica no

setor residencial.

Esses dados mostram a importância dos sistemas de refrigeração de pequeno porte

(refrigeradores, freezers e condicionadores de ar domésticos), no consumo de energia elé-

trica do Brasil. Portanto, estudos que objetivam aumentar a e�ciência de sistemas de

refrigeração são fundamentais para a redução de consumo de energia elétrica no país, o

que reduz a necessidade de investimentos no setor de produção de energia elétrica.

Figura 1 � Consumo de eletricidade no Brasil.

Fonte: Ghisi, Gosch e Lamberts (2007).
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1.1 SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO POR COMPRESSÃO DE VAPOR

A grande maioria dos equipamentos de refrigeração atualmente usa o ciclo de compres-

são de vapor, que está representado no esquema da Figura 2. O sistema de refrigeração

funciona da seguinte maneira: no processo 1-2, o �uido de trabalho na forma de vapor

superaquecido escoa pelo compressor, que eleva sua pressão e temperatura por meio da

transferência de energia na forma de trabalho - energia elétrica. No processo 2-3 o va-

por escoa pelo condensador, transferindo energia para o meio (representado pela taxa de

transferência de calor 
QH) e sai saturado ou subresfriado. No processo 3-4 o �uido de

trabalho escoa pela válvula de expansão, se transformando em uma mistura de líquido

e vapor em baixa temperatura e pressão. Por �m, esta mistura escoa pelo evaporador,

absorvendo energia do ambiente (representado pela taxa de transferência de calor 
QL) e

produzindo o efeito de refrigeração desejado. Na saída do evaporador o �uido se encontra

no estado de vapor superaquecido, que entra no compressor para reiniciar o ciclo.

Figura 2 � Representação esquemática do sistema de refrigeração por
compressão de vapor.

Fonte: Próprio Autor

Dentre os componentes do sistema de refrigeração, o compressor é o componente

responsável por garantir o �uxo de massa e, por isso, é o componente que consome energia

elétrica. Dessa forma, todo possível ganho de e�ciência no compressor é desejável e

pode representar um aumento de e�ciência no sistema. Assim, o foco desse trabalho é

concentrado neste componente, mais especi�camente em seu sistema de válvulas.

De acordo com Pereira (2006), o desenvolvimento de um compressor pode objetivar
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a redução do tamanho, a redução dos custos de fabricação, o aumento da vida útil (con-

�abilidade), a redução dos níveis de ruído, ou a diminuição do consumo de energia. A

avaliação da e�ciência energética do sistema é usualmente feita através do coe�ciente de

performance (COP), Equação 1, de�nido como:

COP = Q̇L

Ẇe

(1)

onde Q̇L é o calor absorvido pelo �uido refrigerante no evaporador, e Ẇe é a potência

elétrica consumida pelo compressor. A capacidade de refrigeração (Q̇L) pode ser calcu-

lada por:

Q̇L = V̇m∆h (2)

onde V̇m é a vazão de massa real bombeada pelo compressor, e ∆h é a variação de ental-

pia do refrigerante no evaporador, que depende das condições de operação. A potência

elétrica consumida pode ser escrita como:

Ẇe =
Ẇi + Ẇm

ηe
(3)

sendo Ẇi a potência termodinâmica (potência indicada), Ẇm a potência mecânica gasta

para compressão do gás, e ηe o rendimento elétrico do motor.

1.2 COMPRESSORES

Stoecker e Jones (1985) de�ne compressores como máquinas destinadas a aumentar a

pressão de um gás com a �nalidade de promover seu escoamento. Nos atuais sistemas de

refrigeração domésticos, o compressor mais utilizado é o hermético alternativo, Figura 3,

constituído basicamente por um conjunto cilindro-pistão, um eixo - responsável pelas per-

das por atrito - e um motor elétrico - responsável pela perda elétrica. O pistão é acoplado

a um sistema biela-manivela, responsável pelo seu movimento alternativo. Além disso,

as válvulas de sucção e descarga completam as partes básicas do compressor, conforme
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ilustra a Figura 4.

Figura 3 � Componentes internos e mecanismos de um compressor hermético
alternativo.

Fonte: Lückmann, Alves e Barbosa (2009).

Os compressores alternativos, em sua grande maioria, usam válvulas denominadas

automáticas, pois seus funcionamentos se baseiam na diferença de pressão entre o cilindro

e as câmaras de sucção e de descarga. O processo de expansão começa com o movimento

do pistão no sentido de cima para baixo (Figura 4), diminuindo a pressão no interior do

cilindro e promovendo a expansão do gás. A abertura da válvula de sucção ocorre a partir

de uma determinada diferença de pressão entre a câmara de sucção e o cilindro. Em

seguida, o pistão inicia seu movimento contrário, produzindo um aumento de pressão do

gás no interior do cilindro. Quando a pressão é su�ciente para abrir a válvula de descarga,

inicia-se o processo de descarga do gás.

De acordo com Possamai e Todescat (2004) as principais perdas encontradas em com-

pressores herméticos alternativos de pequeno porte são as perdas de ciclo - processos de

compressão e expansão - as perdas termodinâmicas, as perdas por atrito e as perdas elé-

tricas (Figura 5). O estudo apresenta dados sobre a e�ciência de compressores herméticos

alternativos de uso doméstico, destacando o aumento da e�ciência destas máquinas nas

últimas décadas e quanti�cando as perdas no sistema de refrigeração. Conforme o estudo,

a e�ciência de ciclo é de 81,2%, enquanto que a e�ciência termodinâmica é de 83,6%, a

e�ciência mecânica é 87,6% e a e�ciência elétrica é 87,3%.



19

Figura 4 � Esquema ilustrativo de um compressor alternativo.

Fonte: Próprio autor

As perdas termodinâmicas estão associadas ao escoamento de gás refrigerante dentro

do compressor. No sistema de sucção, parte das perdas ocorre na válvula de sucção, assim

como no sistema de descarga, parte das perdas termodinâmicas são devidas ao escoamento

de gás refrigerante pela válvula de descarga (POSSAMAI; TODESCAT, 2004).
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Figura 5 � Distribuição de perdas em um compressor hermético doméstico.

Fonte: Modi�cado de Possamai e Todescat (2004).

A importância das perdas termodinâmicas nas válvulas de sucção e de descarga pode

ser analisada no trabalho de Ribas et al. (2008). Nesse trabalho, os autores apresentaram

a distribuição das perdas termodinâmicas de um compressor hermético alternativo de 900

BTU/h operando com refrigerante R134a. Como pode ser visto na Figura 6, aproximada-

mente metade das perdas corresponde ao superaquecimento do gás no processo de sucção.

Os dados também revelam que os escoamentos nas válvulas de sucção e descarga contri-

buem com 47% das perdas termodinâmicas. Portanto, os estudos envolvendo escoamentos

em válvulas são importantes especialmente quando o objetivo é aumentar a e�ciência do

compressor.

Entretanto, os escoamentos pelas válvulas são geralmente complexos, pois são tur-

bulentos, compressíveis, transitórios e com presença de interação �uido-estrutura, o que

di�culta suas modelagens e soluções.
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Figura 6 � Perdas termodinâmicas em um compressor hermético alternativo.

Fonte: Modi�cado de Ribas et al. (2008).

Muitos estudos envolvendo válvulas reais ou difusores radiais mostram que o funci-

onamento das válvulas de sucção apresenta instabilidades, (PEREIRA, 2006; NAGATA;

NOZAKI, 2010; WU; WANG, 2014). Durante o processo de sucção, no qual a válvula de

sucção deve permanecer completamente aberta durante todo o processo, a válvula fecha

total ou parcialmente de 3 a 4 vezes (Figura 7 e 8). Essas oscilações no movimento da

válvula reduzem a quantidade de massa de refrigerante succionada. Consequentemente,

a e�ciência do compressor diminui. Estas oscilações são caracterizadas por uma forte

interação entre o escoamento do gás refrigerante pela válvula e sua estrutura, o que é

denominado de interação �uido-estrutura.

A Figura 9 mostra o deslocamento de uma válvula de descarga, cujo comportamento é

bastante diferente do movimento da válvula de sucção. Essa diferença possivelmente está

associada à limitação imposta por um batente � limitador de curso � geralmente instalado

em válvulas de descarga.
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Figura 7 � Movimento de sucção da válvula - Fechamento completo.

Fonte: Modi�cado de Nagata, Nozaki e Akizawa (2010).

Figura 8 � Movimento de sucção da válvula - Fechamento parcial.

Fonte: Modi�cado de Wu e Wang (2014).
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Figura 9 � Movimento de Descarga da válvula.

Fonte: Modi�cado de Wu e Wang (2014).

Com objetivo de otimizar o projeto do sistema de válvulas para aumentar a e�ciência

dos processos de sucção e de descarga, muitas pesquisas têm se voltado para a caracteri-

zação da fenomenologia do escoamento do gás refrigerante pelas válvulas (SOUTO, 2002;

PARIHAR et al., 2016; WU et al., 2016; BHAKTA et al., 2012), ou estudando parâmetros

geométricos das válvulas que fornecem melhor comprometimento entre e�ciência e con-

�abilidade (DHAR et al., 2014; DESCHAMPS; FANCELLO, 2012; PUFF et al., 2016).

Hareland et al. (2014), apresentam outra abordagem, discutindo a seleção de materiais

das válvulas levando em consideração o processo de fadiga.

Também existem trabalhos que exploram formas de controle para o funcionamento do

compressor, como, por exemplo, Liu et al. (2014) que controlam o movimento da válvula

de sucção de compressores alternativos de grande porte, muito usados nas aplicações

de engenharia petroquímica, por meio de mecanismo hidráulico. No trabalho de Brandl,

Bielmeier e Spiegl (2012), é apresentado o controle da válvula de sucção de um compressor

semi-hermético por meio de um sistema eletromecânico que permite controlar o movimento

da válvula de sucção por um descarregador.

Outro trabalho que aborda alguma forma de controle é apresentado por Oliveira e

Real (2010), que simularam externamente o efeito sobre o escoamento se houvesse uma

válvula de descarga que fosse comandada eletricamente.

A escassez de informações sobre controle de válvulas em compressores de refrigeração
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de pequeno porte não é uma surpresa à medida que os custos e os desa�os tecnológicos,

como sensores, atuadores, lógicas e materiais adequados são grandes barreiras para a

evolução desta tecnologia nesses compressores.

Uma das maneiras de controlar o funcionamento da válvula de sucção em compres-

sores de pequeno porte é usar algum mecanismo natural - atuação passiva - que evite

ou reduza sua oscilação, visto que qualquer outro tipo de mecanismo pode aumentar

consideravelmente o custo de produção do compressor.

Diante do exposto, propomos um mecanismo de controle de simples implementação e

de baixo custo de produção. A ideia básica é encontrar o ponto de equilíbrio estático da

válvula por meio da instalação de um limitador de movimento. Nesse ponto de equilíbrio,

as forças do escoamento do �uido refrigerante são balanceadas pela força restauradora da

válvula. Quando isso ocorre, a válvula permanece sempre aberta, o que permite a entrada

de uma maior quantidade de refrigerante durante o processo de sucção. Consequentemente

a e�ciência do compressor pode ser majorada.

Essa ideia foi implementada experimentalmente em um modelo de válvula de sucção

geralmente usada em compressores herméticos de pequeno porte. O modelo foi instalado

em uma bancada experimental dedicada ao estudo de válvulas de compressores, cuja

descrição consta no capítulo apresentado a seguir.
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2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capítulo é apresentada a metodologia experimental empregada para o estudo do

escoamento na válvula de sucção. Primeiramente apresenta-se a descrição da bancada e os

instrumentos utilizados. Posteriormente é apresentado o procedimento experimental se-

guido da execução dos testes. Por �m, mostramos como foi realizado o pós processamento

de dados.

2.1 BANCADA EXPERIMENTAL

No problema real (escoamento no compressor), a abertura e fechamento da válvula

são realizados pela diferença de pressão entre as câmaras de sucção/descarga e o cilindro

causada pelo movimento alternado do pistão. No presente estudo, foi utilizada uma

bancada experimental que simula o efeito de abertura e fechamento da válvula de sucção,

porém, diferentemente do modelo real, o escoamento pela válvula foi produzido por um

reservatório de pressão constante, que propicia uma vazão constante pela válvula.

Para a concepção da bancada experimental, mostrada na Figura 10, foram utilizados

dois cilindros como reservatórios de ar comprimido, um medidor de vazão, uma mangueira

�exível, duas válvulas de esfera, um �ltro regulador de pressão, um tubo de alumínio, um

manômetro e uma seção de testes, na qual instalamos o modelo de válvula de sucção. Para

controlar as condições dos testes a bancada foi instalada em uma sala com temperatura

controlada em 25°C.

Os cilindros de 250 litros são conectados em paralelo, proporcionando uma capacidade

de 500 litros de ar comprimido. Com o auxílio de uma válvula reguladora de pressão

instalada a jusante dos cilindros, a vazão de ar se mantém constante durante a realização

dos testes. Para abastecer os reservatórios foi utilizado um compressor alternativo de dois

estágios com pressão máxima de 12 bar.
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Figura 10 � Bancada experimental.

Fonte: Modi�cado de Andreotti (2013).

Além de �ltrar as impurezas do ar e retirar parte da umidade, o �ltro regulador de

pressão possui a função de manter constante a vazão de ar no sistema. Dessa forma,

mesmo com a redução de pressão nos reservatórios, a vazão do escoamento na seção de

testes permanece constante. A jusante do �ltro de pressão, o ar escoa pelo medidor de

vazão tipo Coriolis, que tem a função de medir a vazão e a temperatura do escoamento.

A Figura 11 mostra os dispositivos mencionados.

Em sequência o ar escoa para a seção de testes por meio de uma mangueira �exível e

um tubo de alumínio de 2 metros de comprimento, 34,9 milímetros de diâmetro interno

e 38,1 milímetros de diâmetro externo. A função desse tubo é produzir um escoamento

com per�l de velocidade completamente desenvolvido na entrada da seção de teste. Na

conexão da mangueira �exível com o tubo de alumínio, foram instaladas duas telas de

malha �na com a função de iniciar a regularização do per�l de velocidade. A Figura 12

mostra a vista panorâmica da bancada de teste.

Os parâmetros medidos durante a realização dos testes foram: a temperatura do ar

utilizada na determinação da densidade e viscosidade, a pressão atmosférica, a pressão

à montante da seção de testes, a vazão mássica do escoamento e o deslocamento da vál-

vula. Os sinais dos instrumentos foram obtidos por um sistema de aquisição de dados da

National Instruments e software implementado em LabView, com exceção da pressão at-

mosférica, que foi medida por meio de um barômetro e inserida manualmente na interface

do software.



27

Figura 11 � Fotogra�as da bancada - a) Filtro regulador de pressão; b)
Reservatórios de ar comprimido.

Fonte: Próprio autor.

Figura 12 � Vista panorâmica.

Fonte: Próprio autor.

Na Figura 13, mostramos os detalhes da seção de teste. A peça base é montada em

uma base de concreto para reduzir os efeitos de vibração transmitidos pelo solo. O suporte

inferior é montado na peça base por meio de colunas equidistantes umas das outras. Na

peça base são instalados o sensor óptico e o batente. O disco superior, que representa o

assento do sistema de válvulas, possui diâmetro interno de 34,9 mm, diâmetro externo de

130 mm e altura de 30 mm, sendo projetado para se ajustar ao diâmetro externo do tubo

de alumínio e assegurar que a face externa do assento seja perpendicular a linha de centro

do tubo. Na parte de baixo do assento superior é instalada a válvula de modo que seu
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centro esteja alinhado com o centro do tubo de alumínio.

Figura 13 � Seção de testes.

Fonte: Próprio autor

Tendo como modelo uma válvula de sucção muito utilizada em compressores de refri-

geração, construímos uma válvula de sucção em escala ampliada (10:1) que foi instalada

na seção testes. A comparação entre as duas válvulas é mostrada na Figura 14.

Figura 14 � Comparação entre a válvula real e modelada.

Fonte: Próprio autor
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2.1.1 Instrumentação

Para medir a pressão manométrica do escoamento foram utilizados três transdutores

indutivos de pressão devidamente aferidos previamente, com fundo de escala de 0,035, 0,1

e 1 bar, dependendo do teste realizado, sendo todos com incerteza de 0,1% do fundo de

escala. Por falta de padrões de calibração de maior exatidão, optamos pela utilização dos

dados fornecidos pelo fabricante.

A vazão e a temperatura do �uido de trabalho foram medidas por um medidor de

vazão tipo Coriolis, cujas características metrológicas estão informadas no Apêndice D.

Um medidor de deslocamento óptico foi usado para garantir medições con�áveis do

afastamento entre a válvula de sucção e o assento (abertura e fechamento da válvula).

Nesse sensor, dois feixes de �bra ótica justapostos são usados para emitir e receber a luz.

Um feixe de luz é emitido por um dos lados, re�ete na superfície (válvula) e retorna para

o outro lado do sensor, que transforma o sinal luminoso em sinal elétrico. O sensor é

projetado para fornecer um sinal de tensão elétrica proporcional à distância. Os dados

são gerenciados por um software de aquisição e processamento dos dados fornecido pelo

fabricante. A Figura 15 mostra, em detalhes, o sensor utilizado no experimento.

Figura 15 � Sensor óptico. a) Ponta do sensor; b) Software DMS Control; c)
Rack multicanal para alimentação e medições simultâneas com diferentes

sensores.

Fonte: Andreotti (2013).
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2.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente foram realizados vários testes para veri�cação do funcionamento de todos

os instrumentos instalados na bancada, cujos resultados podem ser visto no Apêndice A.

Antes de iniciar as execuções dos testes, deve-se tomar alguns cuidados para a coleta

de dados adequados. Primeiramente, é importante garantir que a temperatura da sala

esteja em torno de 25°C e aguardar o tempo necessário (cerca de 30 minutos) para que

os sistemas de medição atinjam a temperatura de funcionamento em regime permanente

- estabilização dos sistemas de medição.

Na sequência, é importante veri�car o valor da pressão do ar no interior dos reservató-

rios. É necessário que essa pressão seja superior que a pressão regulada no �ltro regulador

de pressão para que se tenha uma vazão constante na seção de testes.

Após essas veri�cações básicas, os testes foram realizados para duas con�gurações de

montagem da válvula: em um dos testes usou-se um suporte para modi�car a posição

do engaste da válvula e, na outra con�guração, a válvula foi instalada sem o suporte,

como mostrado nas Figuras 16 e 17, respectivamente. O suporte foi usado para veri�car

a in�uência da rigidez do sistema sobre a posição se equilíbrio estático.

Figura 16 � Con�guração de montagem da válvula com suporte.

Fonte: Próprio autor
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Figura 17 � Con�guração de montagem da válvula sem suporte.

Fonte: Próprio autor

Os testes foram realizados para escoamentos com números de Reynolds variando numa

faixa de 2000 a 18000, com incremento de 1000. Para cada número de Reynolds foram

realizados 11 testes, nos quais registramos o valor da distância e abertura da válvula no

instante de seu equilíbrio estático, ou seja, quando a força exercida pelo escoamento é

balanceada pela força restauradora da válvula.

Para encontrar essa distância de equilíbrio estático foi usado um micrômetro de pro-

fundidade, como mostrado na Figura 18. A Figura 19 mostra o micrômetro instalado na

seção de testes. O teste foi executado da seguinte forma:

� antes de abrir a válvula que regula a vazão do escoamento, ou seja, quando a vál-

vula (palheta) está fechada, zeramos o micrômetro com a face (ponta) de medição

encostada na palheta;

� afastamos a face de medição para permitir o movimento livre da palheta;

� ajustamos a vazão do escoamento para o número de Reynolds desejado no teste

usando o regulador de pressão, permitindo então o movimento da palheta;

� aproximamos lentamente a face de medição do micrômetro até encostar na extremi-

dade da palheta, permitindo o contato entre essas partes - por essa razão, a face de
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medição do micrômetro é denominada de batente;

� se nessa posição inicial não for estabelecido o equilíbrio estático, ou seja, se a pa-

lheta continuar em movimento oscilatório, movimentamos o batente no sentido do

fechamento da palheta - reduzindo a distância entre a palheta e o assento - até o

equilíbrio estático ser estabelecido;

� nesse instante, registramos a distância medida pelo micrômetro, L.

Figura 18 � Micrômetro de profundidade.

Fonte: Próprio autor
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Figura 19 � Micrômetro instalado na seção de testes.

Fonte: Próprio autor

O número de Reynolds do escoamento e a pressão a montante na palheta são regis-

trados pelo sistema de aquisição de dados e armazenados em um arquivo na forma de

planilha. Com esses, calculamos o valor médio e o desvio padrão do número de Reynolds

para estimar sua incerteza de medição.

2.3 PÓS-PROCESSAMENTO DE DADOS

O regime do escoamento é representado pelo número de Reynolds baseado no diâmetro

(d) do orifício do disco anterior (assento):

Re = ρV̄ d
µ

(4)
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onde µ é a viscosidade dinâmica do ar, em Pa.s, calculada pela equação dada por Possamai

(1994):

µ = (k1 + k2T − k3T
2) ∗ 10−6 [Pa.s] (5)

onde k1 = 0,8723809571 Pa.s, k2 = 7,028571429 ∗ 10−2 Pa.s.K−1, k3 = 3,809523810 ∗ 10−5

Pa.s.K−2 e T é a temperatura do ar em Kelvin.

A velocidade média do escoamento no orifício do assento é calculada usando a vazão

mássica obtida pelo medidor de vazão tipo Coriollis,

V̄ = 4ṁ

ρπd2
(6)

onde ṁ é a vazão mássica do escoamento e ρ é a massa especí�ca do ar obtida pela

equação de estado de gás ideal,

ρ = PuM

R̄Tu
(7)

na qual Pu é a pressão absoluta à montante da palheta e Tu é a temperatura absoluta

medida pelo medidor de vazão tipo Coriollis. As constantesM e R̄ são a massa molecular

do ar e a constante universal dos gases, respectivamente.
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3 RESULTADOS

Neste capítulo são apresentados os resultados da posição de equilíbrio estático da

palheta em função do número de Reynolds do escoamento. Inicialmente apresentamos os

resultados dos testes para a palheta com o suporte e, posteriormente, os resultados para

a palheta livre (sem suporte).

3.1 VÁLVULA COM USO DO SUPORTE

A Figura 20 mostra o deslocamento instantâneo da palheta para o teste do escoamento

com número de Reynolds igual a 3000. Destacamos três regiões distintas nessa �gura. A

região 1 representa o deslocamento livre da palheta. Um detalhe desse comportamento

pode ser visto na Figura 21.

A região 2 apresenta o deslocamento da palheta a partir do instante em que a ponta da

medição do micrômetro (batente) encosta na extremidade da palheta. Observamos que a

amplitude do movimento diminui devido à perda de energia de restauração com o avanço

da ponta de medição do micrômetro - que está sempre em contato com a extremidade da

palheta. Entretanto, o movimento oscilatório continua acontecendo, como pode ser visto

em detalhe na Figura 22.

Na região 3 percebemos que a oscilação da palheta é desprezível (ver detalhes na

Figura 23), região que denominamos de equilíbrio estático da palheta. Nessa região,

a força resultante do escoamento é balanceada pela força restauradora da palheta. A

distância entre a ponta do micrômetro (batente) e o assento da palheta (com o acréscimo

da espessura da palheta), L, é medida pelo micrômetro e denominada de distância de

equilíbrio estático.
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Figura 20 � Deslocamento da válvula durante todo teste para o número de
Reynolds de 3000.

Fonte: Próprio autor
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Figura 21 � Posição instantânea da válvula em parte da região 1 para
Re=3000.

Fonte: Próprio autor

Figura 22 � Posição instantânea da válvula em parte da região 2 para
Re=3000.

Fonte: Próprio autor
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Figura 23 � Posição instantânea da válvula em parte da região 3 para
Re=3000.

Fonte: Próprio autor

A estabilização da palheta nessa posição de equilíbrio - quando aplicada no compressor

- implicaria em um aumento da massa de refrigerante succionada pelo compressor durante

o processo de sucção, pois impediria o fechamento parcial, ou total, da válvula. Entre-

tanto, para aplicação em compressores, devemos encontrar uma distância ótima para a

faixa de variação do número de Reynolds durante o processo de sucção, mesmo que algum

movimento oscilatório persista. Por essa razão, devemos conhecer o comportamento da

distância de equilíbrio com o número de Reynolds do escoamento. Assim, realizamos 11

testes para cada número de Reynolds base. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para

os testes com número de Reynolds base igual a 2000.

Os resultados para a distância de equilíbrio estático obtidos para todos os testes são

mostrados nas Tabelas 2, 3, 4 e 5. Nessas tabelas também apresentamos as incertezas de

medição para o número de Reynolds e para a distância de equilíbrio, L. A metodologia

de cálculo das incertezas é apresentada no Apêndice B.
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Tabela 1 � Média dos valores de Reynolds com o número base 2000.

Teste Re Sre L (mm) Sl (mm)
1 1992 14 0,39 0,01
2 1993 17 0,38 0,01
3 2004 22 0,39 0,01
4 2015 35 0,39 0,01
5 2019 21 0,38 0,01
6 2044 47 0,40 0,01
7 2058 17 0,40 0,01
8 2068 37 0,39 0,01
9 2085 13 0,41 0,01
10 2084 19 0,39 0,01
11 2089 37 0,39 0,01

Média 2041 37 0,39 0,01

Tabela 2 � Posição do equilíbrio estático para cada número de Reynolds de
2000 à 5000, com suporte na válvula.

Teste R̄e SRe L (mm)
¯̄Re = 2041

SR̄e = 37

u(Re) = 17

L̄ = 0,39

SL = 0,01

Teste R̄e SRe L (mm)
¯̄Re = 3040

SR̄e = 31

u(Re) = 16

L̄ = 0,55

SL = 0,01

1 1992 14 0,39 1 3014 23 0,55

2 1993 17 0,38 2 3020 31 0,55

3 2004 22 0,39 3 3027 16 0,55

4 2015 35 0,39 4 3034 17 0,55

5 2019 21 0,38 5 3034 31 0,55

6 2044 47 0,40 6 3033 34 0,54

7 2058 17 0,40 7 3033 20 0,55

8 2068 34 0,39 8 3052 55 0,55

9 2085 13 0,41 9 3063 23 0,54

10 2084 19 0,39 10 3064 26 0,55

11 2089 37 0,39 11 3066 18 0,53

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 4051

SR̄e = 25

u(Re) = 14

L̄ = 0,70

SL = 0,01

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 5061

SR̄e = 32

u(Re) = 18

L̄ = 0,86

SL = 0,01

1 4009 29 0,70 1 5274 43 0,85

2 4019 14 0,70 2 5006 36 0,85

3 4031 43 0,69 3 5026 22 0,86

4 4042 47 0,71 4 5018 19 0,85

5 4051 28 0,71 5 5031 25 0,86

6 4047 19 0,70 6 5039 32 0,85

7 4055 46 0,71 7 5065 17 0,85

8 4065 26 0,69 8 5068 22 0,86

9 4082 19 0,70 9 5085 28 0,87

10 4075 19 0,72 10 5068 11 0,86

11 4090 37 0,71 11 5090 41 0,86
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Tabela 3 � Posição do equilíbrio estático para cada número de Reynolds de
6000 à 9000, com suporte na válvula.

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 6038

SR̄e = 25

u(Re) = 14

L̄ = 0,99

SL = 0,01

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 7053

SR̄e = 44

u(Re) = 18

L̄ = 1,16

SL = 0,01

1 6011 47 0,99 1 7018 61 1,15

2 6025 23 1,00 2 6986 31 1,17

3 6011 39 0,99 3 6990 42 1,15

4 6028 19 0,99 4 7023 25 1,17

5 6028 34 1,00 5 7060 38 1,17

6 6020 27 0,99 6 7041 46 1,15

7 6027 37 0,98 7 7114 31 1,16

8 6042 53 0,99 8 7063 49 1,17

9 6068 34 1,00 9 7094 29 1,16

10 6073 27 0,99 10 7096 46 1,15

11 6082 37 1,00 11 7094 33 1,17

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 8001

SR̄e = 44

u(Re) = 17

L̄ = 1,31

SL = 0,02

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 9016

SR̄e = 28

u(Re) = 15

L̄ = 1,49

SL = 0,01

1 8005 28 1,35 1 9023 19 1,50

2 8005 16 1,31 2 9029 31 1,49

3 8047 37 1,32 3 9009 45 1,50

4 8056 25 1,31 4 9066 44 1,49

5 8080 18 1,32 5 9053 49 1,51

6 8020 46 1,31 6 9019 29 1,50

7 7997 37 1,31 7 9010 33 1,47

8 7960 41 1,30 8 9015 40 1,50

9 7965 47 1,29 9 8979 26 1,49

10 7946 53 1,29 10 8970 47 1,47

11 7926 34 1,29 11 8998 27 1,48
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Tabela 4 � Posição do equilíbrio estático para cada número de Reynolds de
10000 à 13000, com suporte na válvula.

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 10036

SR̄e = 69

u(Re) = 24

L̄ = 1,71

SL = 0,01

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 11028

SR̄e = 49

u(Re) = 17

L̄ = 1,92

SL = 0,02

1 10125 45 1,72 1 10952 43 1,90

2 10141 53 1,72 2 10965 50 1,88

3 10085 24 1,70 3 10940 29 1,89

4 10107 73 1,72 4 10941 53 1,90

5 10057 41 1,71 5 10955 37 1,90

6 10007 52 1,71 6 11141 49 1,93

7 9984 28 1,69 7 11071 34 1,93

8 9963 46 1,70 8 11100 37 1,94

9 9985 51 1,69 9 11073 40 1,94

10 9962 48 1,72 10 11097 37 1,94

11 9975 55 1,72 11 11083 37 1,93

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 12015

SR̄e = 35

u(Re) = 16

L̄ = 2,13

SL = 0,03

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 13002

SR̄e = 37

u(Re) = 18

L̄ = 2,32

SL = 0,01

1 12003 46 2,10 1 12897 37 2,31

2 11989 40 2,13 2 13001 46 2,34

3 12013 51 2,11 3 13024 52 2,33

4 12007 37 2,10 4 13032 35 2,31

5 11981 49 2,12 5 13007 41 2,32

6 11992 40 2,12 6 12994 37 2,30

7 11991 46 2,16 7 12999 44 2,31

8 12034 56 2,14 8 13013 48 2,32

9 12007 41 2,16 9 13025 54 2,32

10 12054 51 2,17 10 13022 50 2,30

11 12099 55 2,16 11 13017 61 2,31
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Tabela 5 � Posição do equilíbrio estático para cada número de Reynolds de
14000 à 18000, com suporte na válvula.

Teste R̄e SRe L(mm)

¯̄Re = 14104

SR̄e = 27

u(Re) = 15

L̄ = 2,56

SL = 0,02

Teste R̄e SRe L(mm)

¯̄Re = 15111

SR̄e = 21

u(Re) = 14

L̄ = 2,66

SL = 0,02

1 14103 63 2,55 1 15098 57 2,69

2 14107 53 2,57 2 15091 45 2,66

3 14093 44 2,57 3 15125 64 2,66

4 14085 47 2,57 4 15117 62 2,67

5 14112 60 2,54 5 15122 58 2,65

6 14107 55 2,55 6 15112 53 2,67

7 14097 57 2,57 7 15099 55 2,65

8 14099 48 2,56 8 15093 59 2,66

9 14107 66 2,52 9 15125 69 2,65

10 14111 60 2,55 10 15118 57 2,68

11 14130 35 2,57 11 15122 46 2,63

Teste R̄e SRe L(mm)

¯̄Re = 16124

SR̄e = 24

u(Re) = 15

L̄ = 2,87

SL = 0,01

Teste R̄e SRe L(mm)

¯̄Re = 17128

SR̄e= 31

u(Re) = 14

L̄ = 3,02

SL = 0,02

1 16135 49 2,89 1 17129 58 2,99

2 16122 51 2,88 2 17135 37 3,05

3 16137 78 2,88 3 17126 46 3,03

4 16142 32 2,87 4 17141 52 3,03

5 16117 49 2,87 5 17108 60 3,02

6 16126 34 2,86 6 17136 47 3,05

7 16097 68 2,89 7 17142 53 3,02

8 16099 55 2,88 8 17129 39 3,01

9 16136 40 2,86 9 17113 48 3,02

10 16141 42 2,87 10 17127 72 3,00

11 16119 68 2,85 11 17131 54 3,03

Teste R̄e SRe L(mm)

¯̄Re = 18163

SR̄e = 22

u(Re) = 15

L̄ = 3,15

SL= 0,02

1 18175 48 3,18

2 18152 50 3,13

3 18178 63 3,13

4 18136 37 3,11

5 18179 49 3,15

6 18180 57 3,17

7 18156 64 3,15

8 18171 52 3,14

9 18163 71 3,16

10 18147 64 3,16

11 18158 69 3,15
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Com o objetivo de avaliar o comportamento da distância de equilíbrio estático com o

número de Reynolds do escoamento, plotamos os dados das Tabelas 2, 3, 4 e 5 na forma

grá�ca (Figura 24). Observamos que esse comportamento é bem representado por uma

equação linear. O ajuste dos dados por uma equação linear usando o método dos mínimos

quadrados fornece a seguinte equação:

L(Re) = 1,784.10−4Re − 4,237.10−2 (8)

cujo coe�ciente de determinação r2 é igual a 0,997, o que mostra a boa qualidade do

modelo linear de estimar corretamente os valores da distância de equilíbrio. A incerteza

�nal da distância de equilíbrio levando em consideração a incerteza do ajuste e a incerteza

de medição da distância de equilíbrio é de 0,05 mm. O procedimento usado para calcular

essa incerteza é apresentado nos Apêndices B e C.

Figura 24 � Deslocamento em função do número de Reynolds para o teste
com uso do suporte.

Fonte: Próprio autor

Essa equação para o comportamento da abertura de equilíbrio da válvula pode ser

usada no projeto de válvulas de sucção. Entretanto, durante o funcionamento de um

compressor, o número de Reynolds do escoamento pela válvula de sucção é variável. Isto

signi�ca que o posicionamento do batente no projeto de um compressor também deve ser

variável para se ajustar aos valores dos números de Reynolds. O custo de implementação

de um dispositivo para realizar esta tarefa pode ser proibitivo tendo em vista o baixo

custo deste tipo de compressor.
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Portanto, para implementar esta ideia do batente, sua posição deveria ser �xa. A

de�nição dessa posição, portanto, pode surgir da solução de um problema de otimização,

cuja variável a ser otimizada é a posição do batente que forneça a máxima quantidade de

massa de refrigerante aspirada durante o processo de sucção.

Este problema de otimização pode ser implementado e solucionado usando métodos

numéricos de solução de escoamentos, como por exemplo, o método dos Volumes Finitos.

3.2 VÁLVULA SEM USO DO SUPORTE

Como descrito anteriormente, os testes foram realizados para duas con�gurações. Mos-

tramos aqui os resultados obtidos para os testes da válvula sem o suporte, con�guração

mostrada na Figura 17.

A Figura 25 mostra o deslocamento instantâneo da palheta durante todo teste para

o número de Reynolds de 12000. Aqui também observamos as três regiões distintas. Na

região 1 está representado o deslocamento livre da palheta, visto em detalhe na Figura

26.A região 2 apresenta o deslocamento da palheta a partir do instante em que a ponta da

medição do micrômetro (batente) encosta na extremidade da palheta. Observamos que

a amplitude do movimento diminui com o avanço da ponta de medição do micrômetro.

Entretanto, o movimento oscilatório continua acontecendo, como pode ser visto em detalhe

na Figura 27. Na região 3, novamente percebemos que a oscilação da palheta é desprezível,

região que denominamos de equilíbrio estático da palheta - detalhe na Figura 28.
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Figura 25 � Deslocamento da válvula durante todo teste para o número de
Reynolds de 12000.

Fonte: Próprio autor

Figura 26 � Posição instantânea da válvula em parte da região 1 para
Re=12000.

Fonte: Próprio autor
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Figura 27 � Posição instantânea da válvula em parte da região 2 para
Re=12000.

Fonte: Próprio autor

Figura 28 � Posição instantânea da válvula em parte da região 3 para
Re=12000.

Fonte: Próprio autor

Os resultados para a distância de equilíbrio estático obtidos para todos os testes são

mostrados nas Tabelas 6, 7, 8 e 9, assim como as incertezas de medição para o número

de Reynolds e para a distância de equilíbrio L.
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Tabela 6 � Posição do equilíbrio estático para cada número de Reynolds de
2000 à 5000, sem suporte na válvula.

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 2088

SR̄e = 51

u(Re) = 17

L̄ = 0,44

SL = 0,01

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 3050

SR̄e = 32

u(Re) = 14

L̄ = 0,63

SL = 0,03

1 2118 26 0,42 1 3029 22 0,60

2 2157 37 0,44 2 3049 29 0,60

3 2164 13 0,44 3 3054 24 0,61

4 2110 17 0,45 4 3031 14 0,61

5 2133 24 0,45 5 3049 26 0,61

6 3128 31 0,44 6 3053 17 0,62

7 2147 16 0,45 7 3052 21 0,62

8 2007 30 0,44 8 3055 29 0,67

9 1994 41 0,44 9 3056 36 0,68

10 2008 16 0,45 10 3060 12 0,66

11 1989 27 0,44 11 3061 22 0,67

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 4034

SR̄e = 27

u(Re) = 14

L̄ = 0,79

SL = 0,01

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 5059

SR̄e = 36

u(Re) = 15

L̄ = 0,98

SL = 0,01

1 4016 31 0,79 1 5008 30 0,99

2 4038 26 0,77 2 4999 21 0,98

3 4022 19 0,78 3 5077 34 0,96

4 4013 37 0,77 4 5018 42 0,97

5 4034 18 0,78 5 5082 25 0,99

6 4040 15 0,80 6 5099 34 0,99

7 4045 27 0,79 7 5108 20 0,98

8 4030 11 0,80 8 5047 24 0,97

9 4039 33 0,78 9 5069 20 0,96

10 4046 16 0,79 10 5059 27 0,99

11 4051 14 0,80 11 5078 34 0,95
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Tabela 7 � Posição do equilíbrio estático para cada número de Reynolds de
6000 à 9000, sem suporte na válvula.

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 5984

SR̄e = 58

u(Re) = 18

L̄ = 1,18

SL = 0,01

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 7015

SR̄e = 39

u(Re) = 14

L̄ = 1,45

SL = 0,01

1 5938 46 1,20 1 6994 37 1,46

2 5954 24 1,18 2 6998 37 1,45

3 5997 29 1,19 3 7001 41 1,45

4 5919 27 1,19 4 6966 22 1,45

5 5926 43 1,17 5 6984 40 1,45

6 5933 19 1,18 6 6982 24 1,46

7 5952 22 1,18 7 6990 18 1,46

8 6051 34 1,18 8 7060 26 1,43

9 6064 17 1,17 9 7063 29 1,45

10 6034 40 1,16 10 7057 36 1,44

11 6059 39 1,18 11 7072 43 1,46

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 8014

SR̄e = 36

u(Re) = 14

L̄ = 1,72

SL = 0,01

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 9010

SR̄e = 39

u(Re) = 17

L̄ = 2,02

SL = 0,01

1 8055 41 1,73 1 9026 53 2,02

2 8067 19 1,72 2 9028 27 1,99

3 8058 34 1,71 3 9053 43 2,02

4 8004 37 1,72 4 8983 51 2,03

5 7975 25 1,75 5 8981 45 2,01

6 7974 39 1,73 6 8962 44 2,02

7 7956 37 1,73 7 8947 50 2,03

8 8016 46 1,72 8 8997 37 2,02

9 8015 26 1,72 9 9051 53 2,01

10 8032 48 1,73 10 9030 44 2,03

11 8008 38 1,71 11 9070 27 2,02
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Tabela 8 � Posição do equilíbrio estático para cada número de Reynolds de
10000 à 13000, sem suporte na válvula.

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 10066

SR̄e = 42

u(Re) = 17

L̄ = 2,27

SL = 0,03

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 11038

SR̄e = 53

u(Re) = 18

L̄ = 2,53

SL = 0,02

1 10036 49 2,24 1 11094 37 2,52

2 9994 34 2,25 2 10975 39 2,49

3 10019 44 2,23 3 10913 37 2,51

4 10107 52 2,30 4 11067 40 2,54

5 10072 46 2,32 5 11096 37 2,55

6 10058 51 2,32 6 11060 47 2,53

7 10031 38 2,29 7 11030 51 2,53

8 10103 55 2,28 8 11027 53 5,52

9 10121 36 2,23 9 11057 47 2,54

10 10078 55 2,26 10 11050 49 2,55

11 10104 61 2,27 11 11052 57 2,52

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 12006

SR̄e = 64

u(Re) = 22

L̄ = 2,74

SL = 0,04

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 13017

SR̄e = 27

u(Re) = 14

L̄ = 2,92

SL = 0,02

1 11970 45 2,69 1 13001 41 2,95

2 11918 40 2,70 2 12984 41 2,91

3 11932 38 2,69 3 13042 54 2,93

4 12110 50 2,80 4 13036 56 2,92

5 12050 54 2,79 5 12989 37 2,95

6 12095 42 2,77 6 12988 29 2,90

7 12069 50 2,77 7 13010 37 2,93

8 12148 33 2,72 8 13054 56 2,92

9 12023 60 2,73 9 13032 37 2,91

10 11896 40 2,75 10 12998 49 2,91

11 11859 57 2,70 11 13056 40 2,92
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Tabela 9 � Posição do equilíbrio estático para cada número de Reynolds de
14000 à 18000, sem suporte na válvula.

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 14025

SR̄e = 34

u(Re) = 16

L̄ = 3,29

SL = 0,01

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 15044

SR̄e = 39

u(Re) = 16

L̄ = 3,52

SL = 0,01

1 13999 71 3,28 1 15072 53 3,51

2 13988 49 3,27 2 15069 29 3,50

3 14072 54 3,30 3 15031 53 3,52

4 14052 67 3,29 4 15015 50 3,53

5 14040 66 3,28 5 15070 27 3,52

6 14039 38 3,31 6 15075 40 3,51

7 14011 67 3,29 7 15067 38 3,54

8 13995 46 3,29 8 15011 44 3,53

9 14012 54 3,28 9 15037 27 3,52

10 14052 39 3,31 10 15053 54 3,52

11 14015 40 3,30 11 15018 29 3,53

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 16102

SR̄e = 48

u(Re) = 18

L̄ = 3,70

SL = 0,02

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 17108

SR̄e = 35

u(Re) = 16

L̄ = 3,92

SL = 0,01

1 16121 68 3,69 1 17111 66 3,91

2 16097 57 3,68 2 17123 46 3,92

3 16115 56 3,70 3 17099 57 3,90

4 16115 35 3,70 4 17008 66 3,91

5 16098 72 3,69 5 17127 39 3,93

6 16076 54 3,71 6 17097 61 3,90

7 16125 38 3,72 7 17115 44 3,91

8 16087 67 3,70 8 17135 46 3,92

9 16081 50 3,73 9 17129 39 3,92

10 16172 73 3,68 10 17093 60 3,94

11 16134 45 3,69 11 17117 49 3,91

Teste R̄e SRe L (mm)

¯̄Re = 18132

SR̄e = 34

u(Re) = 17

L̄ = 4,11

SL= 0,01

1 18108 58 4,11

2 18096 52 4,13

3 18175 37 4,10

4 18129 63 4,11

5 18133 27 4,11

6 18137 54 4,12

7 18134 49 4,10

8 18152 70 4,11

9 18135 31 4,12

10 18137 55 4,13

11 18128 64 4,11
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Novamente, com objetivo de avaliar o comportamento da distância de equilíbrio es-

tático com o número de Reynolds do escoamento, plotamos os dados das Tabelas 6, 7, 8

e 9, na forma grá�ca (Figura 29). Observamos que esse comportamento também é bem

representado por uma equação linear. O ajuste dos dados por uma equação linear usando

o método dos mínimos quadrados fornece a seguinte equação:

L(Re) = 2,7438.10−4Re − 1,5783.10−1 (9)

cujo coe�ciente de determinação r2 é igual a 0,997, o que mostra a boa qualidade do

modelo linear de estimar corretamente os valores da distância de equilíbrio. A incerteza

�nal da distância de equilíbrio levando em consideração a incerteza do ajuste e a incerteza

de medição da distância de equilíbrio é de 0,09 mm.

Figura 29 � Deslocamento em função do número de Reynolds para o teste
sem uso do suporte.

Fonte: Próprio autor

Com o objetivo de analisar a in�uência da rigidez do sistema, plotamos os dados para

os dois tipos de testes anteriores (palheta com e sem suporte) na Figura 30. Observamos

que a rigidez do sistema in�uencia signi�camente a posição de equilíbrio estático. A

distância de equilíbrio estático para a válvula sem o suporte - menor rigidez - é maior do

que aquela da válvula com suporte. Além disso, a in�uência aumenta com o número de

Reynolds, atingindo cerca de 50% para Re=18000.
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Figura 30 � Deslocamento em função do número de Reynolds para o teste
sem uso do suporte.

Fonte: Próprio autor

Para o teste com Re=6000 na válvula sem o suporte observamos um fenômeno dife-

rente: ao se retirar o batente, a válvula se manteve em equilíbrio estático, ou seja, não

voltou a oscilar normalmente. Em todos os outros testes esse fato não ocorreu. Trata-se,

portanto, de um ponto de equilíbrio instável, em que qualquer interferência externa é

capaz de retornar o movimento da válvula.
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4 CONCLUSÕES

A e�ciência de um compressor de refrigeração de pequeno porte depende signi�cati-

vamente da e�ciência do processo de sucção. Essa e�ciência, por sua vez, está relacionada

diretamente ao funcionamento da válvula de sucção, responsável por 25% das perdas

termodinâmicas em compressores herméticos de alta e�ciência. Uma característica en-

contrada neste tipo de válvula é sua instabilidade durante o processo de sucção. Essas

instabilidades causam o fechamento parcial, ou completo, da válvula algumas vezes du-

rante o processo. Essas oscilações reduzem a quantidade de massa de refrigerante que é

aspirada para dentro do cilindro, reduzindo a e�ciência do compressor.

Nesse trabalho propomos um método para reduzir ou eliminar as oscilações de válvula

de sucção por meio de um controle natural de seu movimento de baixo custo de implemen-

tação. Tendo em mente que as instabilidades são causadas pela força de restauração da

válvula, relacionada à sua rigidez, pensamos em limitar essa força por meio da instalação

de um batente em uma posição que eliminasse a instabilidade, ou seja, que mantivesse a

válvula em uma condição de equilíbrio estático.

A proposta foi implementada experimentalmente com sucesso. Comprovamos que

existe uma posição do batente na qual é estabelecido o equilíbrio entre a força causada

pelo escoamento na válvula e sua força restauradora. Nessa posição, a válvula encontra-se

estaticamente em equilíbrio, eliminando sua instabilidade. Descobrimos que a distância

de equilíbrio depende fortemente do número de Reynolds e que essa dependência é re-

presentada muito bem por uma equação linear. Além disso, mostramos que o aumento

da rigidez do sistema promove uma redução da distância de equilíbrio estático e que essa

redução aumenta com o aumento do número de Reynolds, atingindo cerca de 50% para

número de Reynolds igual a 18000.

O próximo passo é investigar o posicionamento ótimo do batente durante o período

de sucção, visto que o número de Reynolds é variável. Devemos, portanto, resolver um

problema de otimização, pois à medida que limitamos a abertura máxima da válvula,

reduzimos as oscilações e, consequentemente, aumentamos a quantidade de refrigerante

succionado, mas também reduzimos a vazão de entrada de refrigerante devido ao aumento

da perda de carga do escoamento. Um outro ponto para ser observado no problema de
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otimização é o fator volume morto, pois a instalação do batente se dá no interior do

cilindro, sendo necessário fazer um rasgo na parede do cilindro para o alojamento do

batente.
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APÊNDICE

A VERIFICAÇÃODO FUNCIONAMENTODA BANCADA EX-

PERIMENTAL

A bancada experimental usada nos testes foi reformada e todo sistema de aquisição

de dados foi reinstalado. Para veri�car o funcionamento da bancada, realizamos testes

preliminares para obter o movimento da palheta para um escoamento com número de

Reynolds igual a 6000. Os três testes realizados mostram a boa repetibilidade dos dados

e a coerência dos resultados quando comparados aos dados disponíveis em Arantes (2013)

(Figura A.1).

Figura A.1 � Comparação entre os testes da abertura e fechamento da
válvula.

Fonte: Próprio autor
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B ANÁLISE DE INCERTEZAS

Nos trabalhos experimentais, são fundamentais os estudos de con�abilidade dos resul-

tados de medição de uma grandeza física. Essa con�abilidade é uma indicação quantitativa

da qualidade do resultado, que é determinada pelo cálculo das incertezas experimentais.

B.1 INCERTEZA NA MEDIÇÃO

As incertezas podem ser classi�cadas como do Tipo A e Tipo B: a incerteza que se

obtém por uma análise estatística de uma série de observações denomina-se de incerteza

do Tipo A; a incerteza obtida por qualquer outro método é conhecida como incerteza do

Tipo B. (ABNT, 2003)

A incerteza do Tipo A é de�nida pelo desvio padrão da média das medidas, demons-

trada na Equação 10:

u(x) = S(x)√
n

(10)

onde S(x) é o desvio padrão da amostra de valores medidos.

Muitas vezes, não é possível ou não é economicamente viável quanti�car a in�uência

de certas fontes de incerteza por meio de múltiplas medições de um parâmetro - o que

não permite uma análise estatística - e, nesses casos, a estimativa da incerteza depende

da experiência prática do experimentalista, o que caracteriza a incerteza tipo B. Essa

estimativa pode ser feita com base em:

� certi�cados de calibração;

� registros históricos das características do sistema de medição;

� dados de medições anteriores;

� especi�cação do fabricante, entre outros.

Diferentemente das incertezas do tipo A, que envolve procedimentos já bastante co-

nhecidos (cálculo do desvio padrão da média), os procedimentos para estimar a incerteza

do tipo B exigem maior experiência.
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Para estimar a incerteza do tipo B é necessário levar em consideração todas as in-

formações disponíveis que estejam relacionadas à qualidade do resultado da medição.

Uma maneira de se fazer isso é propor, a priori, uma distribuição de probabilidades, por

exemplo, gaussiana, retangular, triangular, entre outras.

Muitos experimentalistas assumem que a distribuição de incertezas aleatórias pos-

sui um comportamento de distribuição gaussiana. Isso nem sempre é verdade, pois a

proximidade com uma distribuição gaussiana depende do tamanho da amostra analisada.

A distribuição gaussiana (distribuição normal) é representada matematicamente pela

Equação 11:

P (x) = 1

σ
√

2π
.e[

1
2
(x−µ
σ

)2] (11)

no qual P é a probabilidade de que, em uma distribuição com média µ e um desvio

padrão σ, o valor da variável x seja observada.

Considerando uma amostra �nita, as estimativas da média e do desvio padrão são

dadas por:(LIMA; SILVEIRA, 2011)

µ ∼ x̄ = 1

N

N

∑
1

xi (12)

σ ∼ s = [ 1
N ∑

N
1 (xi − x̄)2]1/2, para N > 30 grande amostra.

σ ∼ s = [ 1
N−1 ∑

N
1 (xi − x̄)2]1/2, para N < 30 pequena amostra.

Para uma faixa em torno da média dada em termos do desvio padrão, a área abaixo

da curva, representada na Figura B.1, mostra a probabilidade de ocorrência dos valores

dentro desta faixa:



60

Figura B.1 � Curva normal de distribuição de probabilidade e faixas de
probabilidade de ocorrências

Fonte: (LIMA; SILVEIRA, 2011).

A incerteza tipo B também pode ser estimada com base em limites máximos e mí-

nimos admissíveis, quando o número de informações forem insu�cientes para determinar

a distribuição estatística exata. Nesses casos, podemos usar, por exemplo, a distribui-

ções retangular e triangular, cujas representações são ilustradas nas Figura B.2 e B.3,

respectivamente.

Figura B.2 � Distribuição retangular..

Fonte: Próprio autor
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Figura B.3 � Distribuição triangular..

Fonte: Próprio autor

O desvio padrão de uma distribuição retangular é dada por:

u(x) = a√
3

(13)

e, de uma distribuição triangular, por:

u(x) = a√
6

(14)

B.2 PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA

Quando uma dada grandeza é obtida por meio de um conjunto de grandezas cujas

incertezas são conhecidas, sua incerteza é calculada por meio da propagação da incerteza

de cada grandeza envolvida. Seja R uma variável dependente de xi, i = 1,2,...n,

R(xi) = (x1, x2, x3, ..., xi)
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Se as incertezas das variáveis, x1, x2, x3, ..., xi, forem, u(x1), u(x2), u(x3) , ..., u(xi),
podemos determinar a incerteza da variável R por:

u(R) = [( ∂R
∂x1

u(x1))2 + ( ∂R
∂x2

u(x2))2 + ( ∂R
∂x3

u(x3))2 + ... + (∂R
∂xi

u(xi))2] 1
2 (15)

onde,

u(xi) é a incerteza de cada variável;

∂R/∂xi é conhecido como coe�ciente de sensibilidade da variável xi;

u(R) é a incerteza da variável R.

B.3 INCERTEZAS DETERMINADAS DE FORMA DIRETA

As incertezas determinadas de forma direta são as incertezas calculadas para os pa-

râmetros primários: temperatura, pressão atmosférica (barômetro), pressão a montante

(transdutor de pressão), diâmetro interno do tudo e vazão em massa.

A pressão atmosférica foi medida usando-se um barômetro analógico. Sabendo-se

que a menor divisão de escala desse barômetro é de 100Pa, usamos uma distribuição

retangular para estimar sua incerteza:

u(Pbarometro) = ±100/2√
3
= ±28Pa

A pressão à montante da seção de testes foi medida usando um transdutor de pres-

são cuja incerteza de medição é de 0,1% do fundo de escala, segundo informações do

fabricante. Assim,

u(Ptransdutor) = ±0,1% fundo de escala = ±3,5Pa

A temperatura foi medida pelo medidor de vazão tipo Coriollis, cuja incerteza de

medição fornecida pelo fabricante é de u(T ) = ±1○C.

Assim como a temperatura, a vazão mássica também foi medida pelo medidor tipo

Coriollis, cuja incerteza de medição dada pelo fabricante é:

u(ṁ) = ±0,2% x valor medido
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O diâmetro do tubo foi medido por meio de um paquímetro, cuja menor divisão de

escala é 0,05mm. Assumindo que a distribuição de densidade de probabilidade dos dados

é representada por uma distribuição retangular, obtemos a seguinte incerteza:

u(d) = ±0,05/2√
3
= ±0,015 mm

A Tabela 10 que mostra as incertezas dos parãmetros primários.

Tabela 10 � Incertezas dos parâmetros primários

Parâmetros Incertezas

Pressão Atmosférica ±28Pa

Pressão a Montante ±3,5Pa

Temperatura ±1○C

Vazão Mássica ±0,2% x valor medido

Diâmetro do Tubo ±0,015mm

B.4 INCERTEZAS DETERMINADAS DE FORMA INDIRETA

As incertezas determinadas de forma indireta estão associadas aos parâmetros que

são dependentes dos parâmetros primários. Nesse caso, a incerteza é calculada usando o

procedimento de propagação das incertezas, Equação 15. Os parâmetros de interesse para

o problema são: densidade (ρ), viscosidade absoluta (µ), velocidade média do escoamento

(V̄ ) e o número de Reynolds (Re).

Incerteza da Densidade

Considerando o ar como gás perfeito, ou seja,

P

ρ
= R̄T
M

(16)

na qual R̄ = 8,3145 kJ/kmol.K e M = 28,85 kg/kmol e sabendo-se que R̄ e M , então,

ρ = ρ(P,T )



64

Então, a expressão que determina a incerteza da densidade é:

u(ρ) = [( ∂ρ
∂P

u(P ))2 + ( ∂ρ
∂T

u(T ))2] 1
2 (17)

o que fornece:

u(ρ) = ρ[(u(Ptransdutor)
Ptransdutor

)2 + (u(T )
T

)2] 1
2 (18)

Usando os dados do experimento para o número de Reynolds de 5000 e utilizando a

Tabela 10, segue um exemplo do cálculo da incerteza da densidade:

ρ̄ = 1,125 kg/m3

T̄ = 302,03 K

P̄transdutor = 97558 Pa

u(ρ)=ρ[( 3,5
97558)2 + ( 1

302,03)2] 1
2

u(ρ)=0,004 kg/m3

Assim, podemos representar o valor da densidade como:

u(ρ)=1,125 ± 0,004 kg/m3

Incerteza da Viscosidade Dinâmica

Sabendo que a viscosidade do ar é função apenas da temperatura,

µ = µ(T ) = (k1 + k2T − k3T
2).10−6Pa.s (19)

onde, k1 = 0,872381Pa.s, k2 = 7,028571.10−2Pa.s.K−1 e k3 = 3,80952.10−5Pa.s.K−2, em

que T é dado em Kelvin (K), a incerteza da viscosidade é determinada por:

u(µ) = [( ∂µ
∂T

u(T ))2] 1
2 = ∂µ

∂T
u(T ) (20)
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o que fornece:

u(µ) = (k2 − 2k3T ).u(T ).10−6 (21)

Usando os dados do experimento, para o número de Reynolds de 5000, e utilizando a

Tabela 10, segue um exemplo do cálculo da incerteza da viscosidade dinâmica:

T̄ = 302,03 K

u(µ)=(7,028571.10−2 − 2.(3,80952.10−5).302,03).1.10−6

u(µ)=4,7.10−8 Pa.s

Assim, podemos representar o valor da viscosidade dinâmica como:

u(µ)=µ̄ ± 4,7.10−8 Pa.s

Incerteza da Velocidade Média do Escoamento

A vazão mássica é dada por

ṁ = ρV̄ A (22)

onde V̄ é a velocidade média do escoamento e A a área da secção transversal do orifício

de entrada, A = πd2/4. Logo:

V̄ = 4ṁ

ρπd2
(23)

Portanto, a incerteza para a velocidade média do escoamento é dada por:

u(V̄ ) = [(∂V̄
∂ṁ

u(ṁ))2 + (∂V̄
∂ρ

u(ρ))2 + (∂V̄
∂d

u(d))2]1/2 (24)

Assim,

u(V̄ ) = V̄ [(u(ṁ)
ṁ

)2 + (u(ρ)
ρ

)2 + (2u(d)
d

)2]1/2 (25)
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Usando os dados do experimento, para o número de Reynolds de 5000, sendo 0,002603

kg/s o maior valor medido para a vazão mássica e utilizando a Tabela 10, segue um

exemplo do cálculo da incerteza da velocidade média:

ρ̄ = 1,125 kg/m3

¯̇m = 0,002588 kg/s
u( ¯̇m) = 0,000005206 kg/s
d = 0,0349 m

Utilizando a Equação 23 para calcular a velocidade média, temos:

V̄ = 2,40 m/s

u(V̄ )=2,40[(0,000005206
0,002588 )2 + (0,004

1,125)2 + (2.0,000015
0,0349 )2]1/2

u(V̄ )=0,010 m/s

Assim, podemos representar o valor da velocidade média como:

u(V̄ )=2,40 ± 0,010 m/s

Incerteza do Número de Reynolds

Aplicando o mesmo procedimento para o número de Reynolds:

Re = 4ṁ

πdµ
(26)

temos a seguinte expressão para sua incerteza:

u(Re) = [(∂Re
∂ṁ

u(ṁ))2 + (∂Re
∂µ

u(µ))2 + (∂Re
∂d

u(d))2]1/2 (27)

Assim,

u(Re) = Re[(u(ṁ)
ṁ

)2 + (u(µ)
µ

)2 + (u(d)
d

)2]1/2 (28)
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Essa incerteza foi combinada com a incerteza das medições, dada por:

u(Rerep) =
u(Re)√

N
(29)

onde N=11 (número de repetições), resultando em:

u(Re) = (u(Rerep)2 + u(Re)2)1/2 (30)

Usando os dados do experimento para o número de Reynolds de 5000 e utilizando a

Tabela 10, segue um exemplo do cálculo da incerteza do número de Reynolds:

µ̄ = 18,62.10−6 Pa.s

¯̇m = 0,002588 kg/s
R̄e = 5070

d = 0,0349 m

sendo 0,002603 kg/s o maior valor medido para a vazão mássica, u(ṁ)=0,000005206.

u(Re)=5070[(0,000005206
0,002588 )2 + (0,000015

0,0349 )2 + ( 4,7.10−8

18,62.10−6 )2]1/2

u(Re)=16

Sabendo que SRerep = 32, temos:

u(Re)=[(16)2 + ( 32√
11
)2]

u(Re)=18

Assim, podemos representar o valor do número de Reynolds como:

u(Re)=R̄e ± 18
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C INCERTEZA DA DISTÂNCIA DE EQUILÍBRIO ESTÁTICO

Parte da incerteza da distância de equilíbrio estático, L, foi estimada considerando a

incerteza do ajuste linear realizado para o conjunto de dados,

Syx =
√
∑N

1 (yi − yci)2

ν
(31)

onde yi é o valor de L para cada número de Reynolds, yci é o valor de L calculado pela

equação obtida pelo método dos mínimos quadrados e ν é o número de graus de

liberdade do ajuste, dado por:

ν = N − (m + 1) (32)

D CARACTERÍSTICAS DO MEDIDOR DE VAZÃO

Os medidores de vazão do tipo Coriolis se baseiam em sistemas de tubos vibrantes, os

quais são percorridos por uma vazão mássica que causam pequenas de�exões nos tubos.

Essas de�exões podem ser correlacionadas com o valor da vazão mássica nos tubos. O

nome desse tipo de medidor vem da força responsável pelas de�exões nos tubos, a força

de Coriolis.

Diferente de algumas outras tecnologias de medição, o medidor de Coriolis permite

medições de forma direta, sem depender de medições de velocidade. Além disso, há a

vantagem de que variações de temperatura, densidade, viscosidade, pressão e per�l de

velocidade não participam ativamente na medição ou podem facilmente ser levadas em

consideração nos resultados da medição de vazão.

O principio de funcionamento dos medidores baseiam-se no movimento vibratório

transversal aos tubos enquanto o �uido escoa da entrada para a saída dos tubos. A

oscilação dos tubos é ortogonal à direção do escoamento, assim, o �uido é acelerado na

direção da oscilação. Devido à sua inércia, o tubo enxerga uma força de Coriolis que

produz uma de�exão dos tubos que é diretamente proporcional à vazão mássica escoando

pelos tubos.

O modelo utilizado neste trabalho, Rheonik RHM 04, possui as seguintes caracterís-

ticas:
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� pressão de trabalho de até 250 bar;

� faixa de medida de 0,1 kg/min até kg/min;

� limiar de 0,05 kg/min;

� resposta temporal de 30 ms,

� incerteza de medição dada pelo fabricante: 0,2% do valor medido.

A curva de calibração do medidor fornecida pelo fabricante é apresentada na Figura

D.1.

Figura D.1 � Curva de calibração do medidor de vazão.

Fonte: Retirada do manual fornecido pelo fabricante.
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