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2.1

Compressores rotativos

Compressores se classificam em volumétricos ou dindmicos (Dossat, 1961).
Os compressores volumétricos, ou de deslocamento positivo, sdo ainda
classificados em rotativos alternativos e orbitais.

Os compressores volumétricos rotativos apresentam as vantagens de
manutencdo relativamente facil e baixo custo. Trabalham com alta velocidade de
rotacdo, o que permite maior quantidade de volume comprimido do fluido por
unidade de tempo. Mesmo operando a velocidade de rotacéo alta, 0s compressores
rotativos apresentam menor nivel de vibragdo, além de serem mais silenciosos
(Parise, 2007).

Como desvantagens, apresentam maior nivel de desgaste devido a
lubrificacdo menos eficiente e também por operarem a maior velocidade de
rotagcdo. O modo de arrefecimento, muitas vezes, ¢é feito somente por meio do 6leo
de lubrificacdo. Esses compressores também apresentam fugas internas do fluido
a ser comprimido. Por este motivo, devem apresentar sistema de vedacdo mais
sofisticado para diminuir vazamentos (Parise, 2007).

Os tipos de compressores rotativos mais bem sucedidos sdo: compressor de
parafuso simples, compressor de parafuso duplo, compressor de palheta,
compressor de lébulos e o de pistdo rolante. Observa-se, entretanto, no dmbito
mundial, forte tendéncia ao compressor orbital tipo scroll (Parise, 2007).

E vasto o nimero de artigos que tratam de compressores rotativos e orbitais.
Podem ser citados os trabalhos de Blunier et al. (2006), Bush, Caillat e Seibel
(1986), Chen et al. (2000), Drost e Deblois (1996), Jensen (1998), Kawai (1984),
Kemp et al. (1866), Kruse (1980), Li e Jin (2004), Limar e Milovanov (1992),
McDougald et al. (1974), Rodgers e Nieter (1996), Hom (19886), Uger e Celik
(1980), Valente e Villante (2008) e Yoshimi et al. (2006)...
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2.2

Tecnologia Kopelrot

A presente revisdo bibliografica apresenta breve descricdo dos trabalhos
publicados sobre compressores e motores a combustdo interna utilizando a
tecnologia Kopelrot.

Monteiro et al. (2001) desenvolveram modelo matematico simulando o
comportamento termodinamico da primeira configuracdo do compressor Kopelrot.
Nele, foram consideradas propriedades uniformes no volume de controle que
compde a camara do compressor. As equacdes utilizadas nos modelos foram:
conservacdo da massa e da energia, em sua forma diferencial temporal, equacéo
de transferéncia de calor entre gas e parede, escoamento do gas através das
passagens das valvulas, folgas entre pecas moveis e a equacdo de variacdo do
volume da camara. A solucdo numérica destas equagdes permitiu o célculo da
variacao de pressdo no interior do compressor.

Em Barreto et al. (2004) o sistema Kopelrot para compressores € proposto e
também simulado. Um modelo tradicional de simulagdo para compressores de
deslocamento positivo, baseado em Monteiro et al. (2001), foi empregado. Para
cada espaco de compressdo foi estabelecido um volume de controle e as
propriedades assumidas em cada um deles considerou distribuicdo uniforme. As
equac0es aplicadas ao modelo foram: conservacao de massa e energia, equacgéo de
movimento para as posi¢des dos deslocadores e velocidade angular, equacéo de
volume, equacdo de taxa de transferéncia de calor e equacao de fluxo de massa.
Os primeiros resultados sugeriram a viabilidade técnica do conceito proposto. Foi
também apresentado um primeiro protétipo, de modo a avaliar, a velocidades
relativamente baixas, o comportamento do dispositivo de variagdo de volume.
Com este modelo de simulacdo foi possivel proceder-se a construcdo de um
segundo protétipo, ja operando em condigdes reais.

Em Kopelowicz et al. (2005) o prototipo do compressor Kopelrot (cilindro
de compressdo e sistema de acionamento) foi construido e testado. O sistema de
acionamento é apresentado e, junto com o cilindro de compressdo, & descrito
detalhamento com desenhos de pecas, e sua montagem. Para os testes realizados
em duas velocidades, de 800 e 1200 RPM, foi montado um aparato experimental.

Também foram avaliadas duas excentricidades, entre o eixo de centro do cilindro
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de compressao e 0 eixo de centro do sistema de acionamento, uma com 3 e outra
com 4 mm. Esses testes, com 0s ajustes das excentricidades, de apenas 1 mm de
diferenca, mostraram que a vazdo volumétrica pode ser reduzida em até 30% do
valor nominal a partir desta regulagem. Tem-se, portanto, uma concepg¢do de
compressor que permite o controle de capacidade. O consumo de energia
aumentou com a pressao de descarga e a velocidade de rotacdo. A temperatura
variou com as condicdes operacionais conforme foi esperado. O trabalho de
Kopelowicz et al. (2008) sintetizou os trabalhos numéricos e experimentais
anteriores.

Em Kopelowicz et al. (2009), é apresentado 0 motor a combustéo interna
rotativo com ignicdo por centelha com tecnologia Kopelrot. Nesse motor 0s
pistbes sdo representados por dois conjuntos de deslocadores que possuem
velocidade angular variavel quando em movimento. Esta velocidade permite,
assim como no compressor, a variacdo de volume dentro da camara. Cada
conjunto de deslocadores possui dois deslocadores um oposto ao outro,
confirmando o total de quatro deslocadores e, formando entre eles quatro espacos.
A camara é um cilindro no qual sdo montados os deslocadores, ficando todo o
conjunto concéntrico. Um mecanismo (patenteado) é responsavel por transmitir a
velocidade a cada conjunto de deslocadores e por manter um controle efetivo da
taxa de compressdo do motor. Um protétipo foi construido e testado a baixas
rotacdes e, atualmente, esta em testes volumétricos e de acionamento.

A Tabela 1, abaixo, apresenta um resumo dos trabalhos aqui citados.
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Tabela 1 - Trabalhos publicados sobre compressores e motores a combustdo interna
utilizando a tecnologia Kopelrot.

variavel e mecanismo
inovador

AUTORES TITULO DO ARTIGO Eg%gg EQUIPAMENTO
MONTEIRO, C. N., Anélise teorica de um
PARISE, J. A.R. Nnovo compressor rotativo -
’ ’ Anali mpressor
KOPELOWICZ, J. com deslocadores de alise Compresso
[2001] velocidade variavel
BARRETO, A. R., Simulation of an
KOPELOWICZ, H. J. innovative rotary . «
' ' . 4 imul mpressor
PARISE, J. A.R. compressor with variable Simulagao Compresso
[2004] speed displaces
KOPELOWICZ, H. J., . :
SIQUEIRA, C.E.R.,, | Experimental evaluation
MOUTELLA, F. L. C. of an innovative rotary )
' ’ : . Experimental | Compressor
AREAS, H. T, compressor with variable P P
PARISE, J. A.R. displacers
[2005]
KOPELOWICZ, H. J., Simulati q
BARRETO, A. R., Imulfation and
MOUTELLA, F. L.C., | experimenal evaluation Simulacio
AREAS, H. T, of an innovative rotary Exoerimental Compressor
SISXFEISREA’J C/l-\EI.?R” compressor with variable P
[2008] speed displacers
Desenvolvimento de um
motor de combustéo
Kca)rnﬁléﬁ\évzlcé I;'- I interna rotativo com Simulacio
PARISE. J. A R, desl_ocadores de Experimental Motor
[2009] velocidade angular

A experiéncia adquirida pela PUC e a Kopelrot, com a construcao e ensaios

do compressor, descrita nos artigos acima, apontou para a necessidade de se:

e Reduzir as passagens internas mais propensas a vazamentos;

e Testar novo sistema de acionamento;

e Propiciar melhor aproveitamento do volume externo do compressor.

Das necessidades acima constatadas resultou a concep¢do do novo

compressor Kopelrot, cujo projeto, construcdo e simulacdo constituiram a

presente dissertacdo, sendo descrita a seguir.
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