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(57) Resumo: CONJUNTO DE PSITAO E
CILINDRO E COMPRESSOR LINEAR. A
presente invengéo refere-se a um conjunto de
pistao (1) e cilindro (2), capaz de minimizar as
perdas de eficiéncia que ocorram sobre 0 gas de
um compressor linear com mancalizagédo
aerostatica. Assim, foi projetado um
espacamento entre o cinjunto de pistdo (1) e
cilindro (2) por forma a diminuir as folgas
perimetrais (12) na por¢ao superior do pistao (1)
quando este se encontre proximo ao cabecgote
(3), isto €, onde haja maior densidade de gas
que ndo esteja empregue no processo de
refrigeracédo. O conjunto pistédo (1) e cilindro (2)
devera possuir uma relagdo geométrica tal que a
dimensé&o da folga perimetral (12) varie de modo
inversamente poroporcional a densidade do gas
presente na folga perimetral (12).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "CONJUNTO
DE PISTAO E CILINDRO E COMPRESSOR LINEAR".

A presente invengéo refere-se a um conjunto de pistéao e cilindro
de um compressor linear para refrigeragcdo com mancalizagdo aerostatica,
mais particularmente as relagdes dimensionais do conjunto por forma mini-
mizar perdas.

Descri¢dao do Estado da Técnica

De um modo geral, a estrutura basica de um circuito refrigerante
compreende quatro componentes, sao eles o compressor, o condensador, o
dispositivo de expansao e o evaporador. Estes elementos caracterizam um
circuito refrigerante no qual circula um fluido de modo a permitir a diminui-
¢ao da temperatura de um ambiente interno, retirando o calor deste meio e
deslocando-o para um ambiente externo através dos elementos menciona-
dos.

O fluido que circula no circuito refrigerante, geralmente, segue a
sequéncia de passagem: compressor, condensador, valvula de expanséo,
evaporador e novamente o compressor, ficando assim caracterizado um ci-
clo fechado. Durante a circulagdo, o fluido sofre variagbes de presséo e
temperatura que sao responsaveis pela alteragéb de estado do fluido, po-
dendo este se encontrar no estado gasoso ou liquido.

Em um circuito refrigerante, o compressor atua como o coragéo
do sistema de refrigeracdo, criando o fluxo do fluido refrigerante ao longo
dos componentes do sistema. O compressor eleva a temperatura do fluido
refrigerante através do aumento de presséo proporcionado em seu interior e
forga a circulagao deste fluido no circuito.

Desse modo, a importancia de um compressor em um circuito
de refrigeragdo € inegavel. Existem diversos tipos de compressores aplica-
dos em sistemas de refrigeracdo, sendo que no campo da atual invengéo ira
focar a atencéo apenas nos compressores lineares.

Devido ao movimento relativo entre o pistédo e o cilindro, faz-se
necessaria a mancalizagdo do pistdo. Esta mancalizagdo consiste na pre-

senca de um fluido na folga entre o didmetro externo do pistao e o diametro
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interno do cilindro evitando-se o contato entre elas e o consequente desgas-
te prematuro do pistao e/ou cilindro. A presenga do fluido entre os dois com-
ponentes referidos serve também para diminuir o atrito entre eles, fazendo
com que a perda mecanica do compressor seja menor.

Uma das formas de mancalizar o pistdo & através de mancais
aerostaticos que, em esséncia, consiste na criagdo de um colchao de gas
entre o pistdo e o cilindro de modo a evitar o desgaste entre estes dois
componentes. Uma das razbdes para a utilizagao deste tipo de mancalizagao
¢ justificada pelo fato de o gas possuir um coeficiente de atrito viscoso muito
menor do que qualquer 6leo, contribuindo para que a energia dissipada no
sistema de mancalizacao aerostatica seja muito inferior ao de uma lubrifica-
cao com Oleo, alcangando-se assim um melhor rendimento do compressor.
Uma vantagem decorrente da utilizagdo do préprio gas-refrigerante como
fluido lubrificante & a auséncia do sistema de bombeamento de 6leo.

Através das figuras 1 e 2 € possivel visualizar que o mecanismo
de compressao do gas se da pelo movimento axial e oscilatério de um pis-
tdo no interior de um cilindro. No topo do cilindro encontra-se o cabecote
que, em conjunto com o pistao e o cilindro, forma a cdmara de compresséo.
No cabecote ficam posicionadas as valvulas de"desCérga e de sch:éo, val-
vulas essas que regulam a entrada e saida de gas no cilindro. Por sua vez,
o pistdo é acionado por um atuador que fica ligado ao motor linear do com-
pressor.

O pistdo do compressor acionado pelo motor linear tem a fungéo
de desenvolver um movimento alternativo linear, fazendo com que o movi-
mento do pistdo no interior do cilindro exerga uma agao de compressao do
gas admitido pela valvula de sucgéo, até o ponto que ele pode ser descarre-
gado para o lado de alta presséo, através da valvula de descarga.

Para o correto funcionamento de um mancal aerostatico € ne-
cessario que se use um restritor de fluxo entre a regido de alta pressao que
envolve externamente o cilindro e a folga entre o pistdo e o cilindro. Esta
restricao serve para controlar a pressédo na regido de mancalizagdo e para

restringir o fluxo de gas.
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Entre as varias solugdes possiveis, € comum utilizar o proprio
gas do circuito refrigerante para a mancalizacdo aerostatica do pistdo. Des-
se modo, todo o gas utilizado na mancalizagdo representa uma perda de
eficiéncia do compressor, ja que o gas & desviado de sua funcado original,
que é gerar frio no evaporador do sistema de refrigeracdo. Sendo assim, é
desejavel que a vazao de gas empregada na mancalizagdo seja a mais bai-
xa possivel para que ndo se comprometa a eficiéncia do compressor.

Para que o funcionamento de um compressor de refrigeracéo
seja eficiente, todas as perdas caracteristicas deste tipo de equipamento
devem ser mantidas o mais baixas possivel, sejam elas, por exemplo, per-
das mecanicas (atrito entre componentes), elétricas (surgimento de corren-
tes parasitas, resisténcia a passagem de corrente do motor) ou termodina-
micas (vazamentos, fluxo de calor indesejavel). Com relacdo a compresséo
do gas, para que a eficiéncia de um compressor seja elevada, é necessario
que todo o trabalho realizado sobre o gas seja empregue no sistema de re-
frigeragcao. Por este motivo, qualquer tipo de vazamento ou de fenémeno
que acarrete perda de gas apds a compresséao deste é indésejével.

De todo o modo, sempre irdo ocorrer vazamentos, porque para
que haja mancalizagao é necessaria a presenca de gés entre as paredes do
cilindro e as paredes do pistdo. No entanto, a logica de eficiéncia obriga a
que os vazamentos de gas sejam mantidos o mais baixo possivel para nao
afetar significativamente a eficiéncia do compressor.

As principais fontes de vazamento em um compressor séo as
valvulas de descarga e de succéo e a folga entre pistdo e cilindro. A folga
entre o pistdo e o cilindro sera doravante também denominada por folga pe-
rimetral.

Para melhor entendimento dos fenbmenos que acarretam a di-
minuicéo da eficiéncia de um compressor, note-se que a regido entre o topo
do pistdo e o cabegote do cilindro se denomina por camara de compressao,
sendo aqui que ocorrem as elevadas pressdes sobre o gas. A regido que
fica entre a base do pistdo e a porcéo do cilindro oposta ao cabecgote é de-

nominada por regido de baixa pressao.
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Em compressores lineares que fazem uso de mancalizagao ae-
rostatica ocorrem dois fenémenos relacionados a perda de gas e que serao
alvo de observagao para o entendimento da presente tecnologia.

Vazamento

O fenémeno de vazamento é definido pela quantidade de gas
que circula entre a regido de alta presséao (acima do topo do pistao) e regiao
de baixa pressao (abaixo da base do pistao), através da folga perimetral.
Este fendbmeno de vazamento sempre ocorre quando o pistdo se encontra
na fase de compressédo, ou seja, movendo-se em diregdo ao cabegote.
Quando esta movimentacao do pistao ocorre, o gas é comprimido até uma
pressdo de descarga (Pd) que escoa pela folga perimetral, atravessando
todo o comprimento da folga (Cf) alcangando a regido de presséo de sucgao
(Ps) localizada do lado oposto a camara de compresséo. Note-se que este
gas nao sai do compressor para o sistema de refrigeragéo para desempe-
nhar o papel principal, que é gerar frio.

Irreversibilidade

Para a termodinamica, a irreversibilidade é umé caracteristica de
todos os processos reais e suas fontes sdo os processos dissipativos. Sis-
temas mancalizados aerostaticamente sofrem do fehém’eho de irreversibili-
dade na compressdo causada pela presenca de uma pequena porgao de
gas na folga existente entre o cilindro e o pistdo. A irreversibilidade pode ser
entendida como a perda de energia decorrente do fluxo da pequena por¢ao
de gas para dentro e para fora da folga perimetral.

Considerando a tecnologia de compressores lineares mancali-
zados, a um fluxo de gas esta sempre associada uma perda de carga, o que
inevitavelmente consome energia, sendo o compressor negativamente influ-
enciado por este fendmeno de irreversibilidade.

Problematica

Para melhor entendimento das repercussdes dos fendbmenos de
vazamento e irreversibilidade, a figura 5 mostra resultados experimentais
que relacionam a poténcia consumida pelos dois referidos efeitos em fungéo

da folga entre pistdo e cilindro. Note-se que as perdas por irreversibilidade e
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por vazamento ocorrem simultaneamente.

O grafico da figura 5 nao deixa duvidas acerca da grandeza na
perda de eficiéncia, pois uma variacdo na dimensé&o entre o pistdo e o cilin-
dro na ordem de 5um a 10pm acarreta uma perda de potencia na ordem de
2W a 10W, isto &, quanto maior a folga entre o conjunto pistao/cilindro, mai-
or a perda de poténcia associada.

Nao restam, portanto, davidas que a tecnologia de compresso-
res lineares mancalizados aerostaticamente necessita obter uma solugéo
que iniba a acentuada perda de eficiéncia energética decorrente da foiga
perimetral.

Assim, nao existem atualmente compressores lineares com
mancalizacéo aerostatica capazes de efetivamente diminuir a perda de efi-
ciéncia decorrente do uso de gas de refrigeracédo para mancalizagéo do pis-
tdo. Por outras palavras, a presente invencéo consegue alcangar uma rela-
¢ao geométrica e dimensional projetada para inibir a perda de eficiéncia na
mancalizagéo atraveés de uma redugdo da folga perimetral especifica, bem
como providenciar uma solugéo de facil implementagao produtiva, garantin-
do beneficios para o usuario final e, pelo resultado de uma melhor eficiéncia
energética, para o meio ambiente. - o |

Objetivos da Invengao

E, portanto, um objetivo da presente invengdo minimizar as per-
das de eficiéncia que ocorram sobre o gas de um compressor linear com
mancalizagéo aerostatica.

E também um objetivo da presente invengao prover um espa-
c¢amento entre o conjunto pistao e cilindro por forma a diminuir as folgas on-
de haja maior densidade de gas que ndo seja empregada no processo de
refrigeracao.

E ainda um objetivo da presente invengdo prover uma relacéo
ao nivel dimensional e da forma entre o conjunto pistao e cilindro de modo a
garantir a maxima eficiéncia de um compressor linear com mancalizagao

aerostatica.
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Breve Descrigao da Invengao

Os objetivos da presente invengao sao alca‘ngados através da
provisao de um conjunto de pistao e cilindro, o pistdo sendo deslocavelmen-
te posicionado dentro do cilindro, o pistdo movimentando-se entre um ponto
morto superior e um ponto morto inferior, entre a parede interna do cilindro e
a parede externa do pistao existe uma folga perimetral para mancalizagao
aerostatica do pistéo, sendo que a folga perimetral minima ocorre na porgao
superior do pistdo quando o pistdo se encontra em seu ponto morto superior
e compressor linear compreendendo o conjunto de pistao e cilindro descrito.

Os objetivos da presente invencao sao também alcancados por
meio de um conjunto de pistdo e cilindro para compressor linear, o pistao
sendo deslocavelmente posicionado dentro do cilindro, pistdo movimentan-
do-se entre uma porgao de alta presséo e uma porcao de baixa pressao, a
porgéo de alta pressao possuindo maior densidade de gas que a por¢ao de
baixa presséo, uma folga perimetral sendo definida entre uma parede inter-
na do cilindro e uma parede externa do pistdo para mancalizacéo aerostati-
ca do pistdo com gas, sendo que a dimenséo da folga berimetral varia de
modo inversamente proporcional a densidade do gas na folga perimetral.

Descri¢dao Resumida dos Desenhos o '

A presente invencéo sera, a seguir, mais detalhadamente des-
crita com base em exemplos de execugao representados nos desenhos. As
figuras mostram:

Figura 1 — € uma vista em corte de um compressor linear com
mancalizagédo aerostatica do estado da técnica.

Figura 2 — é uma vista em corte de um compressor linear com
mancalizagéo aerostatica do estado da técnica evidenciando as pressoes de
gas.

Figura 3 — é uma vista em corte de um compressor linear com
mancalizagéo aerostatica do estado da técnica evidenciando as pressoes de
gas no instante i).

Figura 4 — é uma vista em corte de um compressor linear com

mancalizagao aerostatica do estado da técnica evidenciando as pressoes de
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gas no instante ii). |

Figura 5 — & um grafico da perda de poténcia resultante da folga
entre o cilindro e o pistao.

Figura 6 — é um grafico do perfil de pressdo na folga pis-
tao/cilindro em fungao da presséo, posig¢ao e tempo.

Figura 7 — é um grafico dos fluxos de massa de gas na folga pis-
tao/cilindro na regiao do topo e da base do pistao.

Figura 8 — € um grafico dos fluxos de massa de gas na folga pis-
tao/cilindro na regiao do topo do pistao.

Figura 9 — & um grafico dos fluxos de massa de gas na folga pis-
tao/cilindro na regiao da base do pistéo.

Figura 10 — & uma vista em corte de um conjunto pistao cilindro
que apresenta uma solucéo deficiente.

Figura 11 — é uma vista em corte de uma possivel configuragéo
do conjunto pistao cilindro da presente invencéo.

Figura 12 — & uma vista em corte de uma possivel configuragao
do conjunto pistao cilindro da presente invengéo. |

- Figura 13 — é uma vista em corte de uma possivel configuracao
do conjunto pistéo cilindro da presente invencao. A |

Figura 14 — & uma vista em corte de uma possivel configuracéo
do conjunto pistéo cilindro da presente invencao.

Descrigdo Detalhada das Figuras

A presente invengao propde um avancgo tecnologico no conjunto
de pistao e cilindro de compressores lineares de mancalizacdo aerostatica
tanto ao nivel de sua eficiéncia energética, como do processo produtivo.

De acordo com o principio de funcionamento de um circuito re-
frigerador e tal como apresentado na figura 1, de modo preferencial, o me-
canismo de compressao de gas ocorre pelo movimento axial e oscilatério de
um pistdo 1 no interior de um cilindro 2. No topo do cilindro 2 encontra-se
um cabecote 3 que em conjunto com o pistdo 1 e o cilindro 2 formam a ca-
mara de compressao 4. No cabecote 3 estdo posicionadas as valvulas de

descarga 5 e de sucgdo 6 que regulam a entrada e saida de gas no cilindro
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2. Note-se ainda qu.e o pistdo 1 é acionado por um atuador 7 ligado ao mo-
tor linear do compressor, motor este que nao é alvo de maiores explicagoes
neste documento.

O pistao 1 de um compressor, quando acionado pelo motor line-
ar tem a fungao de desenvolver um movimento alternativo linear, promoven-
do um movimento do pistdo 1 no interior do cilindro 2 que exerce uma acao
de compressdo do gas admitido pela valvula de sucgao 6 até o ponto em
que o gas pode ser descarregado para o lado de alta pressao, através da
valvula de descarga 5.

O cilindro 2 & montado dentro de um bloco 8 e sobre o cabegote
3 é montada uma tampa 9 com o passador de descarga 10 e o passador de
succdo 11, que ligam o compressor com o restante do sistema.

Tal como referido, o movimento relativo entre pistao 1 e cilindro
2, faz necessaria a mancalizagao do pistdo 1 que consiste na presenca de
um fluido na folga perimetral 12 entre as duas partes, com a finalidade de
separa-las durante o movimento. Uma vantagem da utilizagdo do proprio
gas como fluido lubrificante € a auséncia de um sistema‘de bombeamento
de dleo.

De modo preferencial, o gas utilfzado 'parvay a ‘mancalizagﬁo pode
ser o proprio gas bombeado pelo compressor € usado no sistema de refrige-
racéo. Nesse caso, o gas € desviado, apds sua compressao, da camara de
descarga 13, da tampa 9 pelo canal 14 para a regido pressurizada 15 em
torno do cilindro 2, sendo que a regido pressurizada 15 é formada pelo dia-
metro externo do cilindro 2 e didmetro interno do bloco 8.

Da regido pressurizada 15 o gas passa pelos restritores
16,17,18,19 inseridos na parede do cilindro 2, em diregcéo a folga perimetral
12 existente entre o pistdo 1 e cilindro 2, formando-se um colchao de gas
que evita o contato entre o pistéo 1 e cilindro 2.

No intuito de restringir o fluxo de gas entre a regiao pressurizada
15 e a folga perimetral 12 é necessario fazer uso de um restritor
16,17,18,19. Esta restricdo serve para controlar a pressdo na regido de

mancalizagcao e para restringir o fluxo de gas, ja que todo o gas utilizado na
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mancalizagao repreéenta uma perda de eficiéncia do compressor, pois a
fungéo primordial do gas é ser enviado para o sistema de refrigeragéo e ge-
rar frio. Sendo assim, vale realcar que o gas desviado para a mancalizagao
deve ser o minimo possivel para ndo comprometer a eficiéncia do compres-
sor.

Para se manter o equilibrio do pistao 1 dentro do cilindro 2 séo
necessarios, preferencialmente, pelo menos trés restritores 16,17,18,19 em
uma dada secdo do cilindro 2 e pelo menos duas se¢des de restritores
16,17,18,19 s&o necessarias no cilindro 2. Os restritores devem estar em tal
posicao que mesmo com o movimento de oscilagao do pistao 1 os restrito-
res 16,17,18,19 nunca fiqguem descobertos, ou seja, que o pistdo 1 ndo saia
da area de atuacgao do restritor 16,17,18,19.

A figura 2 apresenta informagdes com relagao as pressdes exis-
tentes no interior do conjunto cilindro 2 e pistdo 1. O instante da figura 2 cor-
responde a um movimento de compressado de gas efetuado pelo pistao 1.
Nesse instante existe uma presséo de descarga de gas que & muito superior
a presséao existente na regido oposta do pistéo 1. |

Para melhor entendimento dos fenémenos que acarretam a di-
minuicéo da eficiéncia de um compressor, a" regiao ev'nytre‘ o topo do pistao 1
e o cabegote 3 do cilindro 2 sera denominada por regido de alta presséo. A
regido que fica entre a base do pistdo 1 e a porgéo do cilindro 2 oposta ao
cabecote 3 sera denominada por regido de baixa pressao.

Por sua vez, quando o topo do pistdo 1 se encontra no ponto
mais proximo do cabecgote 3 denomina-se por ponto morto superior (PMS) e
guando o topo do pistdo 1 se encontra no ponto mais afastado do cabegote
3 denomina-se por (PMI). O pistao 1 percorre assim um movimento linear
entre a o ponto morto superior (PMS) e o ponto morto inferior (PMI).

Naturalmente que a pressédo do gas, no momento da compres-
sdo, sera superior na regido de alta pressao. Este gas escoa para a folga
perimetral 12, definida pela diferenca entre o diametro do pistdo (Dp) e o
diametro do cilindro (Dc), percorrendo todo o comprimento da folga (Cf) que,

no caso, corresponde ao comprimento do pistdo 1. No sentido de melhor
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definir a invengao, para os efeitos das pressdes existentes na folga perime-
tral 12, entenda-se que o topo da folga perimetral 12 e a base da folga peri-
metral 12 variam ao longo do comprimento de folga (Cf).

Conforme ja demonstrado, a dimensao das folgas entre o pistao
1 e o cilindro 2 acarreta uma perda de eficiéncia do compressor numa rela-
¢do consideravelmente elevada. Para averiguar a melhor solugao cabe de-
tectar qual dos fatores vazamento e irreversibilidade tem mais influéncia na
perda de eficiéncia. Para tal, usam-se modelos tebricos.

De todo modo, antes da explicagéo sobre o resultado da simula-
céo, faz-se necessario comentar algumas caracteristicas sobre o comporta-
mento de um gas. Assim, a troca térmica de refrigerador é fundamentada
pela “Equagao Geral Dos Gases Perfeitos” que demonstra que numa massa
gasosa os volumes e as pressOes séo diretamente proporcionais as suas
temperaturas absolutas e inversamente proporcionais entre si.

Adicionalmente, faz-se necessario sintetizar algumas caracteris-
ticas sobre o fluxo de gas que se estabelece pela folga perimetral 12:

e Como para qualquer fluido, o fluxo de gas dentro da folga a-
presenta uma perda de carga.

e O gas é um fluido compressivel, de forma ¢que a perda de car-
ga faz com que a presséo do gas varie ao longo da folga, e por consequén-
cia, varie a sua densidade.

e O perfil de presséo, consequentemente a densidade do gas,
na folga perimetral 12 ao longo do comprimento do pistdo assume diferentes
formas de acordo com instante do ciclo de compressao.

De acordo com as caracteristicas descritas, foram considerados
dois instantes distintos para elaboragéo do modelo teérico. O instante 1 cor-
responde a figura 3 e ocorre quando o pistdo se encontra em seu ponto
morto superior. Por sua vez, o instante 2, corresponde a figura 4 e ocorre no
momento em que o pistdo 1 se encontra no inicio do seu movimento de suc-
¢éo.

A figura 6 apresenta o perfil de presséo na folga perimetral em

fungdo da pressao, posicdo e tempo do pistdo 1 em relagcdo ao cilindro 2.
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Este grafico mostra que ao eixo X corresponde o ciclo de movimento oscila-
torio do pistdo 1, sendo possivel identificar, por volta dos 150 ms os instan-
tes 1 e 2 a linha pontilhada (vide indicagées i1 e i2). A variagdo crescente no
eixo Y corresponde uma posigéo ao longo da folga do cilindro 2 com o pis-
tado 1. Por fim, ao aumento do eixo Z corresponde o aumento da presséo.
Este grafico permite constatar que:

i) no instante 1 (i1), o perfil de pressao ao longo da folga perime-
tral 12 (linha pontilhada) tem o seu maximo na regido do topo do pistédo 1 e o
minimo na regido da base do pistdo 1, por outras palavras, a presséo na
base é sempre a minima, independente da presséo no topo do pistéo 1.

ii) no instante 2 (i2), o perfil de presséo ao longo da folga
perimetral 12 (linha pontilhada) tem seu maximo na regido central da folga
perimetral 12 tendo a pressdo minima na base e uma presséo intermediaria
no topo da folga perimetral 12.

O fluxo de massa de gas pela folga perimetral 12 entre pistao 1
e cilindro 2 se comporta, a cada instante, de acordo o perfil de press@o mos-
trado na figura 6 e da densidade do gas ao longo da folga 12. O diagrama
da figura 7 mostra os fluxos de massa nas regides da base e do topo do pis-
tdo 1 ao longo do tempo equivalente a uma osCilégﬁd do ~pis?.téo 1, estando
também indicados os instantes 1 e 2 (i1 e i2) j& mencionados no gréafico da
figura 6.

O grafico da figura 7 mostra que ao fluxo de massa negativo cor-
responde o fluxo que sai da camara de compressao 4, seja na regido do to-
po (TP) ou da base (BP) do pistdo 1. Um fluxo positivo representa o gas que
retorna a camara de compressao 4.

Pode-se perceber que, durante a maior parte do tempo, o fluxo
de massa no topo do pistéo 1 é diferente do fluxo de massa na base. Pode-
se ainda perceber que pela regido da base da folga perimetral 12 existe um
constante vazamento de gas (linha pontilhada de valores negativos), ainda
que o fluxo de massa do mesmo varie um pouco ao logo de uma oscilagdo
do pistao 1.

A linha continua que corresponde ao fluxo de massa na folga
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perimetral 12 na regiéo do topo do pistdo 1 mostra que o gas sai da camara
de compressao 4 e entra na folga perimetral 12 durante um certo periodo
(fluxo de massa negativo — linha continua abaixo do eixo das abscissas),
mas que retorna da folga perimetral 12 para a cAmara de compresséo 4 (flu-
xo de massa positivo — linha continua acima do eixo das abscissas).

Adicionalmente, no inicio do movimento de sucgao, o gas que fi-
cou alojado na folga perimetral 12 é devolvido a cAmara de compressao 4.
Tal pressao, no sentido oposto a pressao de succ¢do (Ps) que entra na ca-
mara de compressao 4 pela valvula de succéo 6, prejudica a entrada do gas
na camara de compressao 4, interferindo no rendimento do compressor.

Analisando-se com atengéao as figuras 3 e 4, que correspondem
respectivamente aos instantes 1 (i1) e 2 (i2) respectivamente, a luz dos gra-
ficos das figuras 6 e 7 pode-se perceber que no instante 1 (i1) o pistao se
encontra no ponto morto superior (PMS) onde se tem o maior fluxo de mas-
sa (2,8E-10 kg/s) saindo da camara de compresséo 4 e entrando na folga
perimetral 12 na regido do topo do pistdo 1, sendo que o vazamento pela na
regido da base do pistdo 1 & de 0,047E-10 kg/s. |

Para o instante 2 o maior fluxo‘ de massa, situado na casa de
1,2E-10 kg/s, ocorre no retorno de gas na regigo do t’o‘po' da folga perimetral
12 a cdmara de compressé@o 4. Neste mesmo instante, o vazamento pela
base é da ordem de 0,094E-10 kg/s.

Por outras palavras, tanto para os instantes 1 e 2, os fluxos de
massa de gas com alta densidade (GAD) apresentam-se nha regido de topo
da folga perimetral 12, sendo que os fluxos de gas com baixa densidade
(GBD) se apresentam na regido da base da folga perimetral 12.

Os diagramas das figuras 8 e 9 mostram separadamente as
mesmas curvas representadas pelo diagrama da figura 7. Uma observagao
da figura 8, que representa o fluxo de massa na regido do topo do pistao,
permite concluir que a massa de gas por ciclo do compressor que entra na
folga diametral 12 é equivalente a area entre a parte negativa da curva de
fluxo de massa e o eixo das abscissas (eixo xx). Por sua vez, ainda para a

figura 8, a massa de gas que retorna a camara de compressao 4 pelo topo
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da folga diametral 12 é equivalente a porgéo do grafico representada acima
do eixo das abscissas.

A diferenca entre estas duas quantidades de massa, ou grafi-
camente, a diferenca entre as areas acima e abaixo do eixo das abscissas
da figura 8, corresponde a massa de gas equivalente ao vazamento de gas
pela base do pistdo 1, esta por sua vez representada pela area preenchida
do grafico da figura 9.

Pode-se, portanto concluir que de todo o gas que entra na folga
perimetral 12 entre pistdo 1 e cilindro 2, pouco é aquele que escapa pela
regido da base em forma de vazamento. A maior parte do gas desloca-se
entre a folga perimetral 12 e a cdmara de compressao 4.

Assim, a maior parte da poténcia perdida em funcgéo da folga pe-
rimetral 12 existente entre o pistdo 1 e cilindro 2 mostrada na figura 5 vem
do efeito de irreversibilidade e ndo do efeito de vazamento.

As maiores densidades de gas encontram-se na regido de topo
do pistdo 1 quando este se encontra mais proximo ao cabegote 3, isso ocor-
re pelo fato de que as altas pressdes desta regido sao cépazes de compri-
mir 0 gas em um volume menor. ,

Com base na identificagdo da regigo do 'c'orijuhto pistdo 1 e ci-
lindro 2 responsavel pela maior perda de eficiéncia do compressor, é possi-
vel alcancar uma solucéo de elevada eficiéncia energética, foco da presente
invencgao.

A forma de se diminuir o efeito da irreversibilidade causado pela
folga entre o pistdo 1 e o cilindro 2 € mantendo a folga o mais baixa possi-
vel, de forma a que haja menos volume disponivel para o acimulo de gas a
alta pressao na folga perimetral 12 durante a fase de compressao. Assim, &
possivel estabelecer um menor fluxo e refluxo de gas entre cAmara de com-
pressao 4 e folga perimetral 12.

A diminuigcéo da folga perimetral 12 entre o pistdo 1 e o cilindro 2
encontra, no entanto, seus limites nos limites de precisdo dos processos de
fabricagao (processos de usinagem) utilizados para a confec¢ao do pistéao 1

e do cilindro 2.
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Como regra, a folga perimetral entre o pistdo 1 e o cilindro 2 po-
de ser tanto menor, quanto mais baixos forem os erros de cilindricidade na
superficie externa do pistdo 1 e a superficie interna do cilindro 2. Atualmente
esta folga em compressores de refrigeracao & de cerca de alguns poucos
micrometros.

Adicionalmente, cumpre notar que o erro de cilindricidade obtido
em pecas como pistées 1 e cilindros 2 & dependente do comprimento das
superficies cilindricas, ou seja, do comprimento do pistédo 1 e do cilindro 2. A
relagéo é estabelecida de modo que quanto maior o comprimento da pe¢a,
maior o erro de cilindricidade que ela apresenta. Sendo assim, uma opc¢éo
de diminuigéo do erro de cilindricidade para possibilitar a diminuigédo da folga
perimetral 12 poderia ser simplesmente diminuir o comprimento do pistao 1
e/ou cilindro 2.

A figura 10 mostra um conjunto pistdo/cilindro com folga grande
na regido do topo do pistdo 1 devido o alto erro de cilindricidade do cilindro.

A diminuigéo do comprimento de pistdo 1 ou cilindro 2, no en-
tanto, n&o serve para compressores que utilizam mancais aerostaticos em
vez de 6leo como lubrificante, pelo fato de necessitarem de pistdes 1 e cilin-
dros 2 mais compridos de modo a que 0s mancais aerostaticos fornegam a
sustentacao necessaria ao pistdo 1, evitando o contado entre o conjunto
pistdo 1 e cilindro 2, caso contrario, o conjunto sofreria um desgaste prema-
turo e, consequentemente, perda de eficiéncia.

A problematica solucionada pela presente invencao &, portanto,
um problema exclusivo de compressores que usam mancais aerostaticos.
Por um lado existem as dificuldades abordadas no paragrafo anterior e por
outro lado s6 os compressores com mancais aerostaticos possuem uma fol-
ga perimetral 12 por onde flui o gas refrigerante.

Nao sendo possivel diminuir o comprimento do pistdo 1 e cilin-
dro 2 para se alcangar uma reducgéo dos erros de cilindricidade, devido as
questdes de estabilidade e mancalizagao do pistdao 1 no cilindro 2, foi encon-
trada uma solugao que permite obter o efeito de um pistdo 1 ou cilindro 2

mais curto. Tal solugdo resulta numa diminuigao da folga perimetral 12 entre
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pistdao 1 e cilindro 2 sem a necessidade de reduzir o comprimento de uma
das pecas do conjunto pistao/cilindro.

De acordo com o que ficou demonstrado pelos resultados dos
modelos tedricos, a menor folga perimetral 12 possivel é tanto mais neces-
saria e benéfica quanto mais perto do topo do pistdo 1 se encontrar, isto €,
guanto mais perto regido do topo do pistdo 1 for realizada a diminuigao da
folga perimetral 12, tanto maior o efeito de reducéo de irreversibilidade, uma
vez que é nesta regio que se encontram os maiores fluxos de massa de
gas que entram e saem da folga perimetral 12.

Nao se faz assim necessaria a reducgao da folga perimetral 12
ao longo de todo ¢ comprimento da folga (Cf), nem durante todo o ciclo de
movimento oscilatério do pistdo 1, mas sim apenas no momento em que
pressdes proximas a de descarga surgem na camara de compressao 4, ou
seja, quando o pistdo 1 se encontra proximo ao cabecote 3.

Nesse sentido, o problema da folga perimetral 12 pode ser re-
solvido utilizando-se uma folga menor na regido do topo do pistdo 1 do que
na regido da base do pistéo 1. |

De modo preferencial, mas néo obrigatério, uma solucéao da pre-
sente invencao para a irreversibilidade passa pela ufil’izagé‘o de componen-
tes (pistdo e/ou cilindro) com sec¢éo transversal variavel, por forma a criar
uma porcao especifica em que a folga seja efetivamente reduzida. Essas
regides apresentam comprimentos bem inferiores aos comprimentos dos
proprios componentes e, por esse motivo, apresentardo erros de cilindrici-
dade mais baixos que os de componentes inteiros.

Desta forma, exclusivamente nestas regides, pode ser reduzida
a folga entre o pistdo 1 e o cilindro 2.

As figuras 11 a 14 mostram algumas possiveis configuragbes de
forma do conjunto pistao/cilindro que garantem uma melhor eficiéncia do
compressor. O pistdo 1, devido o seu menor didmetro na base, possibilita
um aumento da folga na base do conjunto pistao/cilindro e consequente di-
minui¢ao da folga no topo do pistao 1.

Note-se que qualquer que seja a solugéo, a folga na porgao de
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topo do pistao 1 é éempre menor que em outra qualquer regido do conjunto
pistao/cilindro. Adicionalmente, esta folga perimetral € mais reduzida quanto
mais perto do cabecgote 3 se encontrar o pistéao 1.

Uma observacgéao das figuras 11 a 14 mostra que podem ser en-
contradas solugdes onde o diametro da base do pistao 1 é reduzido em re-
lacdo ao restante de seu corpo (figura 11). Pode também ser alcangado o
mesmo resultado através de uma ou mais secg¢des variaveis do pistdao 1 e
do cilindro 2, conquanto que se atinja uma folga perimetral 12 reduzida na
regido do topo do conjunto pistao/cilindro.

As figuras 12 e 13 mostram possiveis configuragcdes geométri-
cas do conjunto pistao/cilindro 1,2 que fazem uso de duas secdes distintas
em um dos elementos pistdo 1 ou cilindro 2 com o objetivo de reduzir a folga
perimetral 12 na medida em que o pistdo 1 se aproxime do topo do cilindro
2.

Na figura 12 o pistdo 1 apresenta duas sec¢bes distintas, sendo
que a segao adjacente a regido de topo do pistdo 1 possui maior diametro
que a regido adjacente a porgéo inferior do pistéo 1, isto é, a porgao superi-
or do pistao possui dimensdo maior que a restante porgao do pistdo 1. Des-
te modo, & medida que o pistdo 1 se move de encontro 4o topo de um cilin-
dro 2 ligeiramente arqueado em seu sentido longitudinal, a folga diametral
12 vai-se reduzindo até um minimo quando o topo do pistdo 1 se encontra
proximo ao topo do cilindro 2. Essa forma ligeiramente arqueada do cilindro
2 em seu sentido longitudinal pode ser definida como uma forma do tipo
segmento de circulo.

A figura 13 mostra uma situagdo analoga a figura 12 sendo que
desta vez é o cilindro 2 que possui duas seg¢des dotadas de diferentes dia-
metros Naturalmente que para garantir uma menor folga diametral 12 o ci-
lindro 2 sofre um estreitamento da sec¢éo na porgéo localizada mais perto do
topo do cilindro 2 (a porgao de topo do cilindro 2 possui uma dimensao me-
nor que a restante porgéo do cilindro 2), o que proporciona a necessaria fol-
ga diametral 12 minima.

A figura 14 mostra outra dessas possiveis configuracées que
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pode ser alcancada }através de um cilindro 2 que possua uma geometria tipo
tronco cbnico, onde a porgao de menor didmetro estaria na regiao de topo
do cilindro 2. Assim, a medida que o topo do pistdo 1 se aproxima do topo
do cilindro 2, a folga perimetral 12 & reduzida.

A solugdo da presente invencao &, portanto, alcangada quando
assegurada uma relacdo em que a dimenséao da folga perimetral 12 varie de
modo inversamente proporcional a densidade do gas presente na folga pe-
rimetral 12.

Tendo sido descrito exemplos de concretizagdes preferidos, de-
ve ser entendido que o escopo da presente invengéo abrange outras possi-
veis variagdes, sendo limitado tdo somente pelo teor das reivindicagbes a-

pensas, ai incluidos os possiveis equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Conjunto de pistao e cilindro, o pistdo (1) sendo deslocavel-
mente posicionado dentro do cilindro (2),

o pistao movimentando-se entre um ponto morto superior (PMS)
e um ponto morto inferior (PMI),

entre uma parede interna do cilindro (2) e uma parede externa
do pistao (1) existe uma folga perimetral (12) para mancalizagdo aerostatica
do pistao (1),

o conjunto sendo caracterizado pelo fato de que,

ocorre uma folga perimetral (12) minima na por¢ao superior do
pistdo (1) quando o pistdo (1) se encontra em seu ponto morto superior
(PMS).

2. Conjunto de pistéo e cilindro de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizado pelo fato de que a folga perimetral (12) & variavel desde o
ponto morto inferior (PMI) até ao ponto morto superior (PMS).

3. Conjunto de pistao e cilindro de acordo com as reivindicagbes
1 e 2, caracterizado pelo fato de que a folga perimetral (12) € menor quanto
mais perto da porgao de topo do pistao (1).

4. Conjunto de pistéao e cilindro de aCdrdd com as reivindicacées
1 a 3, caracterizado pelo fato de que o pistdo (1) possui segéo transversal
variavel.

5. Conjunto de pistao e cilindro de acordo com as reivindicagbes
1 a 4, caracterizado pelo fato de que o cilindro (1) possui se¢ao transversal
variavel.

6. Conjunto de pistao e cilindro de acordo com as reivindicagbes
1 a 5, caracterizado pelo fato de que a por¢ao superior do pistdo (1) possui
uma dimens&o maior que a restante por¢ao do pistao (1).

7. Conjunto de pistao e cilindro de acordo com as reivindicagoes
1 a 6, caracterizado pelo fato de que a por¢ao de topo do cilindro (2) possui
uma dimens&o menor que a restante porgao do cilindro (2).

8. Conjunto de pistéao e cilindro de acordo com as reivindicagoes

1 a 7, caracterizado pelo fato de que o pistao (1) é conico.
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9. Conjuhto de pistéo e cilindro de acordo com as reivindicagoes
1 a 8, caracterizado pelo fato de que o pistao (1) apresenta uma forma de
segmento de circulo.

10. Conjunto de pistao e cilindro de acordo com as reivindica-
¢bes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que o cilindro (2) apresenta uma ge-
ometria do tipo tronco cénico.

11. Conjunto de pistado e cilindro de acordo com as reivindica-
¢cbes 1 a 10, caracterizado pelo fato de que o cilindro (2) apresenta uma
forma do tipo segmento de circulo.

12. Compressor linear caracterizado pelo fato de que compre-
ende um conjunto de pistdo e cilindro como definido nas reivindicagdes 1 a
11.

13. Conjunto de pistao e cilindro para compressor linear, o pis-
tao (1) sendo deslocavelmente posicionado dentro do cilindro (2),

o pistao (1) movimentando-se entre uma porgéo de alta presséo
(Pd) e uma porgéo de baixa pressao (Ps),

a porcao de alta pressao (Pd) possuindo méior densidade de
gas que a porgao de baixa pressao (Ps),

uma folga perimetral (12) sendé deﬁhidé entre uma parede in-
terna do cilindro (2) e uma parede externa do pistdo (1) para mancalizagéo
aerostatica do pistéo (1) com gas,

o conjunto sendo caracterizado pelo fato de que,

a dimenséao da folga perimetral (12) varia de modo inversamente
proporcional a densidade do gas na folga perimetral (12).

14. Conjunto de pistédo e cilindro de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de que o pistéo (1) possui se¢ao transversal varia-
vel.

15. Conjunto de pistdo e cilindro de acordo com as reivindica-
¢bes 13 e 14, caracterizado pelo fato de que o cilindro (1) possui segao
transversal variavel.

16. Conjunto de pistao e cilindro de acordo com as reivindica-

¢cbes 13 a 15, caracterizado pelo fato de que a porgéo superior do pistdo (1)
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possui uma dimenséo maior que a restante porgao do pistao (1).

17. Conjunto de pistao e cilindro de acordo com as reivindica-
cbes 13 a 16, caracterizado pelo fato de que a por¢éo de topo do cilindro (2)
possui uma dimensao menor que a restante porgao do cilindro (2).

18. Conjunto de pistao e cilindro de acordo com as reivindica-
cbes 13 a 17, caracterizado pelo fato de que o pistdo (1) € conico.

19. Conjunto de pistao e cilindro de acordo com as reivindica-
cbes 13 a 18, caracterizado pelo fato de que o pistao (1) apresenta uma
forma de segmento de circulo.

20. Conjunto de pistdo e cilindro de acordo com as reivindica-
¢Oes 13 a 19, caracterizado pelo fato de que o cilindro (2) é conico.

21. Conjunto de pistao e cilindro de acordo com as reivindica-
¢bes 11 a 20, caracterizado pelo fato de que o cilindro (2) apresenta uma
forma de segmento de circulo.

22. Compressor linear caracterizado pelo fato de que compre-
ende um conjunto de pistéo e cilindro conforme reivindicacées 13 a 21.

23. Conjunto de pistao e cilindro, o pistao (1) éendo deslocavel-
mente posicionado dentro do cilindro (2),

o pistdo (1) movimentando-se entre um ponto morto superior
(PMS) e um ponto morto inferior (PMI),

entre uma parede interna do cilindro (2) e uma parede externa
do pistao (1) existe uma folga perimetral (12) para mancalizagéo aerostatica
do pistao (1),

0 conjunto sendo caracterizado pelo fato de que,

a folga perimetral (12) € minima quando o pistdo (1) se encontra
em seu ponto morto superior (PMS) e a folga perimetral (12) é tanto menor

quanto mais perto da porgao de topo do pistao (1).
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RESUMO

Patente de Invengdo: "CONJUNTO DE PISTAO E CILINDRO E COM-
PRESSOR LINEAR".

A presente invengéo refere-se a um conjunto de pistao (1) e ci-
lindro (2), capaz de minimizar as perdas de eficiéncia que ocorram sobre o
gas de um compressor linear com mancalizagao aerostatica. Assim, foi pro-
jetado um espagamento entre o conjunto pistdo (1) e cilindro (2) por forma a
diminuir as folgas perimetrais (12) na porgao superior do pistao (1) quando
este se encontre préximo ao cabecote (3), isto €, onde haja maior densidade
de gas que nao esteja empregue no processo de refrigeracdo. O conjunto
pistdo (1) e cilindro (2) devera possuir uma relagdo geométrica tal que a di-
mensao da folga perimetral (12) varie de modo inversamente proporcional a

densidade do gas presente na folga perimetral (12).
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