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Resumo

Theobald, Willian Felipe; Parise, José Alberto dos Reis. Andlise de um
Compressor Inovador Rotativo de Deslocamento Positivo. Rio de
Janeiro, 2013. 451p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A presente dissertacdo trata do projeto, construcdo e ensaio preliminar de
um novo modelo do compressor Kopelrot. E uma maquina de deslocamento
positivo baseada em seis patentes depositadas desde 1998. Esta tecnologia esta em
desenvolvimento hé aproximadamente 8 anos, tendo gerado artigos e dissertacoes,
assim como a construcdo de dois protdtipos. E apresentada, inicialmente, uma
revisao dos trabalhos publicados sobre a tecnologia Kopelrot. Foram construidos
junto ao novo modelo de compressor Kopelrot um novo sistema de acionamento e
uma base para a fixagdo de ambos a um motor elétrico. Durante a elaboracdo dos
desenhos foram realizadas simulacfes preliminares da geometria para definir a
fabricacdo de algumas pecas importantes. A base permite regular a excentricidade
entre os eixos de centro do compressor e do sistema de acionamento e, dessa
forma, variar a vazdo volumétrica do compressor. Simulou-se a variacdo de
volume no interior da camara com o conjunto compressor Kopelrot/Sistema de
acionamento, ajustado para 5 excentricidades diferentes, a fim de mapear o
comportamento do Kopelrot quando sua capacidade é variada, deslocando-se os
eixos de centro do compressor e do sistema de acionamento. Para as
excentricidades escolhidas, foram calculadas, a partir de modelo termodinamico
simplificado, as variagdes de pressdo, temperatura e massa no interior da cdmara
do compressor. Valores globais de poténcia consumida e eficiéncia volumétrica
também foram calculados. Durante o funcionamento do protétipo identificaram-se
alguns problemas tipicamente encontrados em tecnologias inovadoras. Devido a
esses problemas, ndo foi possivel a realizagdo dos testes do compressor operando

em condigOes normais de presséo.

Palavras-chave

Compressor rotativo; Kolperot; excentricidade; cémara; deslocadores;
sistema de acionamento
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Abstract

Theobald, Willian Felipe; Parise, José Alberto do Reis (Advisor). Analysis
of an Innovative Positive Displacement Rotary Compressor.Rio de
Janeiro, 2013. 451p. MSc Dissertation — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The present dissertation addresses the design, construction, simulation and
preliminary tests of an innovative positive displacement rotary compressor. A
review is presented on the previous works, papers and dissertations, based on this
new this new Kopelrot technology. A new prototype, employing a new driving
system, was manufactured. The main feature of the machine is that, by adjusting
the eccentricity between compressor cylinder and driving mechanisms axis, a
variable capacity device is obtained. Design, manufacturing and assembly of
components and subsystems of the compressor are presented in detail. Design data
of the compressor allowed for a simple thermodynamic simulation model to be
developed. Main conclusions of the simulation are that a full positive
displacement compression cycle can be attained with the Kopelrot technology and
that use of discharge and suction valves is required in order to have the

compressor operating under different conditions.

Keywords

Rotary compressor; Kolperot; eccentricity; chamber; displacers; drive
system
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101,32 kPa e excentricidade de 75 mm

Figura 143 — Gréfico de massa x angulo simulado para
pressdo de descarga de 500 kPa, succéo de 101,32 kPa
e excentricidade de 85 mm

Figura 144 — Grafico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succéo de 101,32 kPa
e excentricidade de 80 mm

Figura 145 — Grafico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succéo de 101,32 kPa
e excentricidade de 75 mm

Figura 146 — Grafico de temperatura x angulo simulado
para presséo de descarga de 500 kPa, succédo de

101,32 kPa para todas as excentricidades escolhidas
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Figura 147 — Gréfico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succéo de 101,32 kPa
para todas as excentricidades escolhidas

Figura 148 — Grafico de pressao x volume simulado para
presséo de descarga de 750 kPa, succéo de 101,32 kPa
e excentricidade de 95 mm

Figura 149 — Grafico de pressao x angulo simulado para
pressdo de descarga de 750 kPa, succédo de 101,32 kPa
e excentricidade de 95 mm

Figura 150 — Gréfico de pressédo x volume simulado para
pressdo de descarga de 750 kPa, succédo de 101,32 kPa
e excentricidade de 90 mm

Figura 151 — Gréfico de pressédo x angulo simulado para
presséo de descarga de 750 kPa, succéo de 101,32 kPa
e excentricidade de 90 mm

Figura 152 — Grafico de pressao x volume simulado para
presséo de descarga de 750 kPa, succéo de 101,32 kPa
e excentricidade de 85 mm

Figura 153 — Grafico de pressao x angulo simulado para
pressdo de descarga de 750 kPa, succéo de 101,32 kPa,
e excentricidade de 85 mm

Figura 154 — Gréfico de pressédo x volume simulado para
pressdo de descarga de 750 kPa, succédo de 101,32 kPa
e excentricidade de 80 mm

Figura 155 — Grafico de pressao x angulo simulado para
presséo de descarga de 750 kPa, succéo de 101,32 kPa
e excentricidade de 80 mm

Figura 156 — Grafico de pressao x volume simulado para
presséo de descarga de 750 kPa, succéo de 101,32 kPa
e excentricidade de 75 mm

Figura 157 — Grafico de pressao x angulo simulado para
presséo de descarga de 750 kPa, succéo de 101,32 kPa
e excentricidade de 75 mm
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Figura 158 — Gréfico de pressédo x volume simulado para
presséo de descarga de 750 kPa e succéo de 101,32 kPa
para todas as excentricidades escolhidas

Figura 159 — Grafico de pressao x angulo simulado para
presséo de descarga de 750 kPa e succgéo de 101,32 kPa
para todas as excentricidades escolhidas

Figura 160 — Grafico de massa x angulo simulado para
pressdo de descarga de 750 kPa, succédo de 101,32 kPa e
excentricidade de 95 mm

Figura 161 — Gréfico de massa x angulo simulado para
pressdo de descarga de 750 kPa, succédo de 101,32 kPa e
excentricidade de 90 mm

Figura 162 — Gréfico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 750 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidade de 85 mm

Figura 163 — Grafico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 750 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidade de 80 mm

Figura 164 — Grafico de massa x angulo simulado para
pressdo de descarga de 750 kPa, succdo de 101,32 kPa e
excentricidade de 75 mm

Figura 165 — Gréfico de massa x angulo simulado para
pressdo de descarga de 750 kPa e succédo de 101,32 kPa
para todas as excentricidade escolhidas

Figura 166 — Grafico de pressao x volume simulado para
presséo de descarga de 250 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidade de 95 mm

Figura 167 — Grafico de pressao x angulo simulado para
presséo de descarga de 250 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e
excentricidade de 95 mm

Figura 168 — Grafico de pressao x volume simulado para
presséo de descarga de 250 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e

excentricidade de 90 mm
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Figura 169 — Gréfico de presséo x angulo simulado para
presséo de descarga de 250 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e
excentricidade de 90 mm

Figura 170 — Grafico de pressao x volume simulado para
presséo de descarga de 250 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e
excentricidade de 85 mm

Figura 171 — Grafico de pressao x angulo simulado para
pressdo de descarga de 250 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidades de 85 mm

Figura 172 — Gréfico de pressédo x volume simulado para
pressdo de descarga de 250 kPa, succédo de 101,32 kPa e
excentricidades de 80 mm

Figura 173 — Gréfico de presséo x angulo simulado para
presséo de descarga de 250 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e
excentricidades de 80 mm

Figura 174 — Grafico de pressao x volume simulado para
presséo de descarga de 250 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidades de 75 mm

Figura 175 — Grafico de pressao x angulo simulado para
pressdo de descarga de 250 kPa, succédo de 101,32 kPa e
excentricidades de 75 mm

Figura 176 — Gréfico de pressédo x volume simulado para
pressdo de descarga de 250 kPa e succéo de 101,32 kPa
para todas as excentricidades escolhidas

Figura 177 — Grafico de pressao x angulo simulado para
presséo de descarga de 250 kPa e succéo de 101,32 kPa
para todas as excentricidades escolhidas

Figura 178 — Grafico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 250 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidade de 95 mm

Figura 179 — Grafico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 250 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e
excentricidade de 90 mm

Figura 180 — Grafico de massa x angulo simulado para
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presséo de descarga de 250 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e
excentricidade de 85 mm

Figura 181 — Grafico de massa x angulo simulado para
pressdo de descarga de 250 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidade de 80 mm

Figura 182 — Gréfico de massa x angulo simulado para
pressdo de descarga de 250 kPa, succédo de 101,32 kPa e
excentricidade de 75 mm

Figura 183 — Gréfico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 250 kPa e succéo de 101,32 kPa
para todas as excentricidades escolhidas

Figura 184 — Grafico de pressao x volume simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidade de 95 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 185 — Grafico de pressao x angulo simulado para
pressdo de descarga de 500 kPa, succédo de 101,32 kPa e
excentricidade de 95 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 186 — Gréfico de pressédo x volume simulado para
pressdo de descarga de 500 kPa, succédo de 101,32 kPa e
excentricidade de 90 mm, utilizando véalvulas nas janelas
Figura 187 — Gréfico de pressédo x angulo simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidade de 90 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 188 — Grafico de pressao x volume simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e
excentricidade de 85 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 189 — Grafico de pressao x angulo simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e
excentricidade de 85 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 190 — Grafico de pressao x volume simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidade de 80 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 191 — Grafico de pressao x angulo simulado para

pressdo de descarga de 500 kPa, succéo de 101,32 kPa e
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excentricidade de 80 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 192 — Gréfico de pressédo x volume simulado para
pressdo de descarga de 500 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidade de 75 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 193 — Gréfico de presséo x angulo simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e
excentricidade de 75 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 194 — Grafico de pressao x volume simulado para
presséo de descarga de 500 kPa e succéo de 101,32 kPa
para todas as excentricidades escolhidas, utilizando
valvulas nas janelas

Figura 195 — Grafico de pressao x angulo simulado para
presséo de descarga de 500 kPa e succéo de 101,32 kPa
para todas as excentricidades escolhidas, utilizando
valvulas nas janelas

Figura 196 — Grafico de temperatura x angulo simulado
para presséo de descarga de 500 kPa, succéo de

101,32 kPa e excentricidade de 95 mm, utilizando véalvulas
nas janelas

Figura 197 — Grafico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e
excentricidade de 95 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 198 — Grafico de temperatura x angulo simulado
para pressao de descarga de 500 kPa, succédo de

101,32 kPa e excentricidade de 90 mm, utilizando valvulas
nas janelas

Figura 199 — Grafico de temperatura x angulo simulado
para presséo de descarga de 500 kPa, succédo de

101,32 kPa e excentricidade de 85 mm, utilizando valvulas
nas janelas

Figura 200 — Grafico de temperatura x angulo simulado
para presséo de descarga de 500 kPa, succédo de

101,32 kPa e excentricidade de 80 mm, utilizando véalvulas

nas janelas

203

204

204

205

205

207

207

208

209

209


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912547/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912547/CA

Figura 201 — Gréfico de temperatura x angulo simulado
para presséo de descarga de 500 kPa, succédo de

101,32 kPa e excentricidade de 75 mm, utilizando valvulas
nas janelas

Figura 202 — Gréfico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succ¢éo de 101,32 kPa e
excentricidade de 90 mm, utilizando véalvulas nas janelas
Figura 203 — Grafico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 500 kPa, succéo de 101,32 kPa e
excentricidade de 85 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 204 — Grafico de massa x angulo simulado para
pressdo de descarga de 500 kPa, succédo de 101,32 kPa e
excentricidade de 80 mm, utilizando valvulas nas janelas
Figura 205 — Gréfico de massa x angulo simulado para
pressdo de descarga de 500 kPa, succédo de 101,32 kPa e
excentricidade de 75 mm, utilizando véalvulas nas janelas
Figura 206 — Gréfico de temperatura x angulo simulado
para presséo de descarga de 500 kPa e succéo de

101,32 kPa para todas as excentricidades escolhidas,
utilizando valvulas nas janelas

Figura 207 — Gréfico de massa x angulo simulado para
presséo de descarga de 500 kPa e succéo de 101,32 kPa
para todas as excentricidades escolhidas, utilizando
valvulas nas janelas

Figura 208 — Inversor de frequéncia

Figura 209 — Motor elétrico

Figura 210 — Funcionamento do sistema de acionamento
com excentricidade O mm

Figura 211 — Posig&o dos bragos a uma excentricidade de
95 mm: vista frontal

Figura 212 — Posic¢ao dos bragos a uma excentricidade de

95 mm: vista lateral
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Figura 213 — Simulagao de abertura e fechamento do
conjunto de bragos do rotor interno para uma

excentricidade de 95 mm

Figura 214 — Braco em curva quebrado

Figura 215 — Brago em curva soldado

Figura 216 — Identificacdo dos vazamentos, hipoteses 1, 2 e 4
Figura 217 — Identificacdo dos vazamentos, hipotese 3

Figura 218 — Alinhamento do conjunto

Figura 219 — Posicionamento das colunas e guias em

relacdo ao motor

Figura 220 — Dentes usinados nas colunas

Figura 221 — Calgos usinados para compensar a altura do motor

Figura 222 — Distancia da guia para a terceira chapa da
parte fixa do suporte de fixagao

Figura 223 — Extensor das guias

Figura 224 — Fixador com as escalas

Figura 225 — Parafusos de fixacdo da base movel e

escala no fixador

Figura 226 — Vista de montagem em corte da carcaca
traseira e da placa de janelas

Figura 227 — Detalhe de montagem na carcaca traseira

com a placa de janelas antiga

Figura 228 — Placa de janelas antiga fabricada em aco 1020
Figura 229 — Placa de janelas antiga fabricada em celeron
Figura 230 — Conjunto de anéis de veda¢Bes montados
Figura 231 — Vista em corte do conjunto de anéis

Figura 232 — Detalhe de montagem dos anéis no compressor

Figura 233 — Carcaca traseira com parafusos extratores
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Tabela 41 — Valores de pressao temperatura e massa para
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Tabela 49 — Valores de pressao temperatura e massa para
a excentricidade de 80 mm, com presséo de descarga de
250 kPa, obedecendo as etapas de compressao, descarga
e succao do angulo em relacédo ao ponto de referéncia
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Tabela 51 — Valores de pressao temperatura e massa para
a excentricidade de 95 mm, com presséo de descarga de
500 kPa, utilizando véalvulas nas janelas. Obedecendo as
etapas de compresséo, descarga e suc¢ao do angulo em
relacdo ao ponto de referéncia

Tabela 52 — Valores de pressao temperatura e massa para
a excentricidade de 90 mm, com presséo de descarga de
500 kPa, utilizando véalvulas nas janelas. Obedecendo as
etapas de compresséo, descarga e sucg¢ao do angulo em
relacdo ao ponto de referéncia

Tabela 53 — Valores de pressao temperatura e massa para
a excentricidade de 85 mm, com pressédo de descarga de
500 kPa, utilizando véalvulas nas janelas. Obedecendo as
etapas de compresséo, descarga e suc¢ao do angulo em
relacdo ao ponto de referéncia

Tabela 54 — Valores de presséo temperatura e massa para
a excentricidade de 80 mm, com pressao de descarga de
500 kPa, utilizando valvulas nas janelas. Obedecendo as
etapas de compresséo, descarga e sucgao do angulo em
relacdo ao ponto de referéncia

Tabela 55 — Valores de presséo temperatura e massa para
a excentricidade de 75 mm, com presséo de descarga de
500 kPa, utilizando valvulas nas janelas. Obedecendo as
etapas de compresséo, descarga e succ¢do do angulo em

relacdo ao ponto de referéncia

390

399

408

416

425

434

443
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Lista de simbolos

Area do rotor externo

Area do rotor interno

Céamara 1 do compressor

Camara 2 do compressor

Calor especifico a presséo constante e pressao zero
Calor especifico a volume constante e presséo zero
Diametro do rotor externo

Diametro do rotor interno

Entalpia especifica

Entalpia especifica na succéo

Relacgéo entre calores especificos

Massa

Massa no estado 1
Massa no estado 2
Vazao massica

Massa na compressao
Massa na re-expansao
Massa na succgao

Expoente politrépico
Velocidade

Presséo no estado 1
Pressédo no estado 2
Presséo de descarga
Presséo de succao
Comprimento da camara

Calor transferido total

(mm?)
(mm?)
(-)
(-)
(ki/kg-K)
(ki/kg-K)
(mm)
(mm)
(kJ/kg)
(kJ/kg)
(-)
(kg)
(kg)
(kg)
(kg/s)
(kg)
(kg)
(kg)
(-)
(RPS)
(kPa)
(kPa)
(kPa)
(kPa)
(mm)

(kJ)
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r Razéo de espago nocivo
R Constante do gés

S Entropia especifica

T Temperatura no estado 1
T, Temperatura no estado 2
Ty Temperatura de descarga

Tqteorica T €Mperatura de descarga teorica

T Temperatura de succéo

U Energia interna total

Uy Energia interna total do meio

U, Energia interna total no estado 1

U, Energia interna total no estado 2

Vg Volume especifico na sucgéo
\Y Volume

V; Volume no estado 1

V, Volume no estado 2

Vep  Volume da camara do comp. com deslocadores

Vyest  Volume deslocado

Viex  VOlume maximo
Viin  Volume minimo
Vre  Volume do rotor externo

Vg Volume do rotor interno

Vsp  Volume da camara do comp. sem deslocadores

W Trabalho total

W Poténcia

(%)
(ki/kg-K)
(kJ/kg - K)
(°C)

(°C)

(°C)

(°C)

(°C)

(k)

(k)

(k)

(k)
(m*/kg)
(mm?)
(mm*)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
(k)
(kW)
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Simbolos Gregos

0 Angulo em relag&io ao ponto de referencia
Ny Eficiéncia volumétrica
T Periodo de tempo

©)
(%)
(s)
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