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COMPRESSORES PARAFUSO

PARTE 1

Traducgéo e adaptacdo da Engenharia de Aplicagdo da Divisdo de Contratos
YORK REFRIGERACAO.

Introducéao

Os compressores parafuso sdo hoje largamente usados em refrigeracdo industrial
para a compressdo de amonia e outros gases. Conceitualmente simples, a geometria
dessas maquinas é de dificil visualizacdo, e muitas pessoas utilizam os compressores
parafuso, tendo somente uma vaga idéia de como eles realmente operam. Uma
compreensdo dos principios basicos de sua operacédo irad contribuir para a sua correta
utilizacdo, evitando problemas e alcancando um melhor desempenho global da
instalacéo.

Construcao

Um compressor parafuso tipico, selado com 6leo, € uma maquina de deslocamento
positivo que possui dois rotores acoplados, montados em mancais para fixar suas
posicbes na camara de trabalho numa tolerancia estreita em relacdo a cavidade
cilindrica. O rotor macho tem um perfil convexo, ao contrario do rotor fémea, que
possui um perfil concavo. A forma basica dos rotores € semelhante a uma rosca
sem-fim, com diferentes nimeros de l6bulos nos rotores macho e fémea (Figura 1).
Frequentemente, os rotores macho tém 4 e os fémeas 6. Alguns compressores com
tecnologia mais recente, possuem a configuracdo 5+7. Qualquer um dos dois rotores
pode ser impulsionado pelo motor.

Quando o rotor fémea é acoplado ao motor com uma relagcdo entre os l6bulos de
4+6, a capacidade & 50 % maior que o acoplamento feito no rotor macho, sob as
mesmas condi¢cdes. O torque é transferido diretamente de rotor para rotor e o
sentido da rotacdo é fixo. O dispositivo de acionamento é geralmente conectado ao
rotor macho, e este aciona o rotor fémea por meio de uma pelicula de éleo.
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Figura 1 : Geometria basica do compressor parafusao,
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O ciclo de operacgéo possui trés fases distintas :

> succao;
» compressao;
» descarga.

Vedacao

Todos os compressores parafuso utilizados em refrigeracao utilizam injecdo de dleo
na camara de compressdo para lubrificacdo, vedacdo e resfriamento. A vedacédo
entre os diferentes niveis de pressdo compreende uma estreita faixa entre o
engrenamento dos rotores e a periferia dos mesmos na camara de compressao. O
6leo é injetado diretamente na camara de compressdo em uma quantidade
suficiente, de forma a minimizar o vazamento e resfriar o gas. Posteriormente, este

6leo é separado do gas em um separador de dleo.

A utilizacdo da quantidade adequada de 6leo, permite que este absorva a maioria do
calor proveniente da compressao, fazendo com que a temperatura de descarga seja
baixa, mesmo quando a razdo de compressao for alta. Por exemplo, operando numa
razao de compressdo 20:1 em simples estagio com amdnia sem injecdo de 6leo, a
temperatura de descarga pode chegar a 340°C. Com o resfriamento de 6leo, esta
mesma temperatura ndo excede 90°C. Entretanto, operando a 20:1 ou mesmo numa
razao mais alta e em simples estagio, ndo ha como superar a eficiéncia dos sistemas
de duplo estagio, que ndo danificam o compressor. As instalacbes com sistema de
duplo estagio sdo bastante comuns hoje em dia.

Principios de Operacéao

Um compressor parafuso pode ser descrito como uma maquina de deslocamento

positivo com dispositivo de reducdo de volume. Esta acdo € analoga a de um
compressor alternativo.

E util referir-se ao processo equivalente efetuado por um compressor alternativo,
para se entender melhor como funciona a compressdo em um compressor parafuso.
O gas é comprimido simplesmente pela rotacdo dos rotores acoplados. Este gas
percorre o espacgo entre os I6bulos enquanto é transferido axialmente da succao para
a descarga.

Succao

Quando os rotores giram, os espacos entre os lobulos se abrem e aumentam de
volume. O gas entdo é succionado através da entrada e preenche o espago entre 0s
I6bulos, como na Figura 2. Quando os espacos entre os l6bulos alcangcam o volume
maximo, a entrada é fechada.
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Figura 2 : Succéo

Este processo € analogo a descida do pistdo num compressor alternativo (Figura 3).
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Figura 3 — Processo de Succgao

O refrigerante admitido na succdo fica armazenado em duas cavidades helicoidais
formadas pelos lI6bulos e a cAmara onde os rotores giram. O volume armazenado em
ambos os lados e ao longo de todo o comprimento dos rotores é definido como
volume de succdo (V). Na analogia com o compressor alternativo, o pistdo alcanca o
fundo do cilindro e a valvula de succéo fecha, definindo o volume de succdo V.. Isto
pode ser visto na Figura 4.

O deslocamento volumétrico do compressor alternativo é definido em termos do
volume da succédo, pela multiplicacdo da area da cavidade pelo percurso do cilindro e
pelo nimero deles. No caso do compressor parafuso, este deslocamento é dado pelo
volume da succéao por fio, vezes o numero de I6bulos do motor acionado.
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Figura 4 : Volume méximo na sucgéo.
Compresséao
Os l6bulos do rotor macho comecgardao a encaixar-se nas ranhuras do rotor fémea no
fim da succédo, localizada na traseira do compressor. Os gases provenientes de cada

rotor sdo unidos numa cunha em forma de “V” , com a ponta desse “V” situada na
interseccdo dos fios, no fim da suc¢cdo, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 : Inicio da compressao.
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Posteriormente, em funcdo da rotacdo do compressor, inicia-se a reducdo do volume
no “V”, ocorrendo a compressdo do gas. O ponto de interseccdo do I6bulo do rotor
macho e da ranhura do rotor fémea é analogo a compressdo do gas pelo pistdo em
um compressor alternativo (ver a Figura 6).

Wt Wt
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Figura 6 : Continuacdo da compressao

Descarga

Em um compressor alternativo, este processo comega quando da abertura da
primeira valvula de descarga. Como a pressao no cilindro excede a pressdo acima
da valvula, esta se abre, permitindo que o gas comprimido seja empurrado para a
descarga. O compressor parafuso ndo possui valvulas para determinar quando a
compressao termina: a localizacdo da camara de descarga € que determina quando
isto acontece, como mostrado na Figura 7. O volume do gas nos espagos entre 0s
I6bulos na porta de descarga é definido como volume de descarga (Vg).

Figura 7 : Inicio da descarga

Pagina5



uld YORK
Refrigeration

Sédo utilizadas duas aberturas: uma para descarga radial na saida final da valvula de
deslizamento e uma para descarga axial na parede de final da descarga. Estas duas
acarretam uma liberacdo do gas comprimido internamente, permitindo que seja
jogado na regido de descarga do compressor. O posicionamento da descarga € muito
importante pois controla a compressdo, uma vez que determina a razdo entre
volumes internos (V). Para se atingir a maior eficiéncia possivel, a razdo entre
volumes deve possuir uma relagcdo com a razdo entre pressoes.

Figura 8 : Descarga

Em um compressor alternativo, o processo de descarga € finalizado quando o pistao
alcanca o ponto superior da camara de compressao e a valvula de descarga se fecha.
No compressor parafuso, isto ocorre quando o espagco antes ocupado pelo gas é
tomado pelo I6bulo do rotor macho (ver Figura 9).

Figura 9 — Fim da descarga
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Os compressores alternativos sempre tém uma pequena quantidade de gas (espaco
morto) que é deixado no topo do cilindro de compressdo e se expande no proximo
ciclo, desta forma, ocupando um espaco que poderia ser utilizado para aumentar a
massa de refrigerante succionado. No final da descarga de um compressor parafuso,
nenhum volume “nocivo” permanece no interior da camara de compressdo, ou seja,
todo o gas é jogado para fora. Esta € uma razdo que faz com que os compressores
parafuso sejam capazes de operar com razbes de compressdo mais altas do que os
compressores alternativos.

Razao entre Volumes

Em um compressor alternativo, as valvulas de descarga abrem quando a pressao no
cilindro excede a pressdo na descarga. Pelo fato do compressor parafuso ndo possuir
valvulas, a localizacdo da camara de descarga determina a maxima pressao que sera
conseguida nos lébulos, antes do gas ser empurrado para fora.

A razdo entre volumes é uma caracteristica de projeto fundamental em todos os
compressores parafuso. O proprio compressor € um dispositivo de reducdo de
volume. A comparacgao entre o volume de gas na succdo (Vs) e o volume de gas na
camara de compressdo quando a descarga se abre define a razdo de reducgdo de
volumes do compressor (V;), que determina a razdo de pressdo do compressor
através das relacdes abaixo :

Vi == VS/Vd
onde : V; = razao entre volumes
Vs = volume na succéo
V4 = volume na descarga
P| == Vi - Cp

onde : P; = razdo entre pressdes
Cp, = calor especifico do gas

Somente a pressdo de succdo e a razdo entre volumes definem o nivel de pressao
do gas antes da abertura da camara de descarga. Entretanto, em todos os sistemas
de refrigeracdo, a pressdao de descarga do sistema é determinada pela temperatura
de condensacdo, e a temperatura de evaporacédo determina a pressdo de succao.

Vi

V2

‘ 13
Vi=V4iVg Rotor angle

Figura 10 — Volume dos espacos entre I6bulos
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Se a razdo entre volumes do compressor for muito alta para uma dada condicdo de
operacdo, a descarga do gas tornar-se-4 muito longa e a pressao ficara acima da
presséo de descarga.

7

Este fendbmeno é denominado sobre-compressao e é representado por um diagrama
pressao-volume, conforme apresentado na Figura 11. Neste caso, 0 gas €
comprimido acima da pressdo de descarga e quando ocorre a abertura da descarga,
a alta pressdao do gas faz com que ocorra a expansdo do refrigerante para a
tubulacéo de descarga, fora do compressor. Isto acarreta um trabalho maior do que
se a compressao tivesse sido interrompida quando a pressao interna fosse igual a
pressdo na camara de descarga.
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Figura 11 : Sobre-compressdo - Diagrama P x V.

Quando a razado entre volumes é muito baixa para as condicbes de operacdo do
sistema, isto € chamado sub-compressdo e esta representada na Figura 12. Neste
caso a abertura da porta de descarga acontece antes que a pressdo do gas alcance a
pressdao de descarga. Isto faz com que o gas que estava do lado de fora do
compressor invada a camara de compressdo, elevando a pressdo imediatamente
para o nivel de pressdo da descarga. O compressor tem que trabalhar com um nivel
de pressdo mais alto, no lugar de trabalhar com uma gradual elevacdo do nivel de

pressao.
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Figura 12 : Sub-compressédo - Diagrama P x V.
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Nos dois casos, o compressor ainda funcionara, e o mesmo volume de gas sera
deslocado, porém com uma poténcia requerida maior do que aquela que seria
utilizada se as aberturas de descarga estivessem localizadas corretamente, de modo
a equiparar a razdo entre volumes com a necessidade do sistema. Isto gera um
custo de energia maior. Projetos de razdo entre volumes variavel sdo usados para
otimizar a localizacdo da caAmara de descarga e minimizar a poténcia requerida.

P Sistera
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Figura 13 : Compresséo ideal - Diagrama P x V.
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