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RESUMO

Este trabalho -envolve~a utilizacgao de um programa de simu
lagao numérica para representar as caracteristicas de
funcionamento de um compressor hermético alternaﬁivo. Tal programa
considera as palhetas das valvulas como laminas flexiveis, além de
incluir o efeito do batente sobre a movimentagac das valvulas. Tam
bém & considerado o vazamento de gas através da folga pistao/cilin
dro, e o refrigerante tem suas propriedades avaliadas como um gas

real.

Os parametros de funcionamento mais significativos ocbti -
dos da simulacas do Compressor, tais como pressdo dentré do'cilindro e de’-
flexdes das palhetas das valvulas, sdo comparados com resultados

experimentais, apresentando uma boa concordancia.

As perdas de energia e de massa sao identificadas, e tam
bém foi utilizado um coeficiente de desempenho que estabelece uma
compara¢ao unificada entre compressores trabalhando sob diferentes

condigoes.

Os parametros construtivos e de funcionamento mais impor
tantes foram alterados de forma a possibilitar uma andlise comple
ta das influéncias de tais parametros sobre o desempenho do com-

pressor.
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ABSTRACT

This Qork encompasses the utilization of a numerical si
mulation program to represent the working features of a recipro-
cating hermetic compressor. This program considers the valves as
being made of flexible valve reeds and it includes the effects of
valve stops on valves movement. The leakage through the clearance
between piston and cylinder and the refrigerant as being a real

gas are also considered.

The most significant working parameters of the compres-
sor simulation such as the pressure inside the cylinder and the
deflection of both valves are compared with experimental results

and a good agreement is reached.

Energy and mass losses are identified and a coefficient
of performance was used to establish a unified comparison between

compressors working under different conditions.

The most important working and constructive parameters
were modified and a complete influence analysis of such.parameters

on compressor performance was done.



1. INTRODUCAO

Nos dias atuais os sistemas de refrigeracao vem aumen-
tando continuamente sua participacao em nossas vidas cotidianas.
Suas aplicagbes vao desde pequenos bebedouros de adgua gelada  até
grandes armazéns de estoque de produtos alimenticios, passando por
refrigeradores e "freezer" domésticos, balcdes frigorificos, etc.
A esmagadora maioria destes sistemas & constituida por ciclos fri-

gorificos com compressao mecadnica de vapores.

Este tipo de ciclo frigorifico torna-se viavel, na pra-
tica, pela utilizagao de cinco componentes fundamentais, que sao:
compressor, condensador, elemento de expanséo, evaporador, e ainda
a tubulacao por onde circula o fluido refrigerante, interligando
os quatro primeiros componentes de forma a constituir um circuito
fechado. Deve ainda ser enfatizado que estes componentes estao con
tidos em gqualquer circuito de refrigeracao que funcione por  com-

pressao mecanica de vapores, independente de seu tamanho.

O funcionamento de um circuito de refrigeragao, como o
acima mencionado, pode ser descrito sinteticamente daAseguinte ma-
neira: o compressor admite refrigerante a baixa pressao, sob a for
ma de vapof superaquecido, proveniente do evaporador, e o descarre
ga no condensador, ainda sob a forma de vapor shperaquécido, mas
em uma pressao mais alta. Logo a seguir, no condensador, o gas é
resfriado e condensado liberando o calor absorvido no evaporador e
o calor proveniente do trabalho recebido na compressao. Agora, sob
a forma de 1iquido, o refrigerante passa pelo elemento de expansao
(tubo capilar ou valvula de expans3o), cuja funcao & descomprimir

o liquido da pressdao de condensagao até a pressdo de vaporizacao .



Esta redugcao de pressao permite a evaporagao do refrigerante a
uma temperatura mais baixa que' a da condensagéo, absorvendo ca-
lor do ambiente a ser refrigerado. Em certos circuitos é montado
um acumulador de liquido apds o evaporador, evitando assim que 1i-
guido nao evaporado penetre no compressor prejudicando seu funcio-

namento.

Como a tarefa do compressor num sistema de refrigeragao
é entregar energia de fluxo ao fluido de trabalho para que este
percorra o circuito e realize as trocas de calor estabelecidas, fi
ca evidente que o compressor pode ser considerado como o coragao
do sistema de refrigeragao. Em sistemas de aplicagao doméstica,bem
como sistemas de capacidade de refrigeragao nao muito elevada, al-
guns requisitos para os compressores tornam-se importantes, como
por exemplo: pequeno volume ocupado pelo conjunto motor/compressor,
facilidade de manuseio por parte das montadoras de sistemas de
refrigeragao, baixo nivel de ruido, auséncia de vazamentos do géas
refrigerante, e ainda pequena vulnerabilidade dos'componentes es-
truturais com respeito a quedas e batidas durante o transporte. Os
compressores herméticos cobrem com tanta eficdcia estes requisi -
tos, que hoje em dia, dominam, de forma absoluta, sua faixa de a-
plicacgao.

Estes compressores mecénicos podem ser divididos, segun-—
do seu aspecto construtivo, em dois gfupos distintos: alternativos
e rotativos. Os compressores alternativos foram os primeiros a se-
rem produzidoslem larga escala industrial. Nos Utltimos anos, po-
rém, os compressores rotativos tiveram um consideravel avango na
disputa pelo mercado. Apesar disso, hoje em dia, ainda & bastante
temerario afirmar-se que os compressores rotativos possuam vanta -

gens significativas que venham a tornar obsoletos os compressores



alternativos.

Os principais componentes construtivos do compressor uti
lizado neste trabalho podem ser observados na figura 1. O compres-
sor externamente & envolvido por um corpo, constituido por duas
partes separadas que permitem a instalagao dos componentes inter-
nos, € na montagem final sao soldadas hermeticamente. Fixados ao
corpo encontram-se ainda a placa-base, o terminal hermético, o 1li-
mitador de oscilacao e os passadores de sucgao, descarga e proces-
so. A fungao da placa base & fixar o corpo do compressor ao equipa
mento de refrigeracadao, enquanto o terminal hermético faz a cone-
xao elétrica entre o interior do corpo e a rede. Os componentes in
ternos dividem-se em dois grupos fundamentais: parte mecanica (com
pressor) e parte eléetrica (motor), montados de forma sobreposta e
ligados por um eixo. A transformacao do movimento de rotagao do mo
tor em movimento alternativo do pistao & executada por um mecanis-
mo tipo'"Scotch Yoke". Todo o conjunto motor-compressor € suspenso
por trés molas dentro do corpo, e o limitador de oscilagao evita
a danificacao deste conjunto durante o transporte., O O0leo lubrifi-
cante fica depositado no fundo do corpo e & levado éé partes supe-
riores do compressor, por meio de uma bomba fixa ao rotor e distri

buido por meio de rasgos, as partes que necessitam lubrificacgao.

O gas refrigerante penetra no compressor pelo passador de sucgao
e permanece no ambiente interno do corpo até ser succionado para
o interior das camaras de amortecimento e dai passa a camara de

sucgao, que estd separada do interior do cilindro pela valvula de
sucgd@o. Uma vez comprimido, o gas transpoe a valvula de descarga ,
passa pela c@mara de descarga, pelas camaras de amortecimento, e
segue entao, conduzido por um tubo, até o passador de descarga. O

terceiro passador, de processo, € utilizado tanto para evacuacao
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Figura 1 - Componentes do compressor hermético.



do sistema, como também para carregar com gas refrigerante o sis-
tema de refrigeragao. E interessante acrescentar ainda gue o fluxo
de gas nas valvulas & controlado por palhetas flexivéis, confeccio
nadas de aco mola especial, que trabalham por meio das diferencas
de pressoes nas camaras e no interior do cilindro, constituindo-
se, portantq, em pecas fundamentais a serem abordadas na simulagéo

do funcionamento do compressor.

A modelacao matematica & o caminho mais pratico no estu-
do do comportamento e das perdas nos varios componentes do compres
sor. Os processos basicos, gue ocorrem durante o ciclo, devem ser
descritos matematicamente, e envolvem conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos. A modelacao matematica n3o & propriamente um fim,
mas sim um passo em diregao a simulagao e otimizagao. A simulacgao
envolve o calculo das variaveis de funcionamento (pressoes, tempe-
raturas, taxas de energia e fluxos de massa) de um compressor ope-
rando em regime permanente, tal que todos balancos de energia e
fluxo de massa, bem como as equagoes de estado da substancia de
trabalho e suas caracteristicas de desempenho sejam satisfeitas. A
simulacdo numérica também poderia ser caracterizada como um  ins-
trumento Gtil para a previsao do desempenho do compressor a par-
tir de uma série de dados de entrada conhecidos, e deve ser usada
guando nao & possivel, ou & anti-econdmico, observar-se o sistema
real. Além disso, outras finalidades importantes de utilizagao sao:
estudo -do aumento daveficiéncia global do.compreséor, sintese de
novos projetos, extrapolacao e interpcelacao de dados experimen-
tais, ou ainda o fornecimento de dados para estudos especificos ,
tais como acUstica, andlise de tensoes, transferéncias de calor,

etc .

Uma valvula automatica do compressor, por exemplo, tem



um funcionamento simples, entretanto a descricao matematica do seu
comportamento pode tornar-se bastante complexa, exigindo gue sejam
feitas uma série de simplificac¢Oes. Tem-se entao que o valor de
qualguer modelo depende de sua habilidade em descrever os eventos
reais com suficiente exatiddo. Por isso, a verificagao da validade
do modelo requer gue sejam pbtidas informagoes experimentais com

o propdsito de comparar com os resultados analiticos.

O desenvolvimento doé modelos matematicos, desde seu ini
cio, & comentado por MacLaren em duas publicagdes distintas,|0l| e
]02|. A historia comeca com Castagliola que, em 1950, produziu o
primeiro trabalho com sucesso nesta area. Sua analise utilizava
duas equacoes diferenciais nao-lineares que relatavam os diversos
pardmetros envolvidos. Uma delas fornecia o fluxo de massasatravés
da valvula, e a.outra, uma.equagdo-dindmica .que.descrevia-o. movi-
mento das valvulas. A solugao das equagoes diferenciais era obti-
Ja por métodos graficos, o que tornava muito estafante a obtencao
Ja solugao, dificultando assim sua utilizagao como uma ferramenta
de projeto industrial. Apesar das dificuldades, os resultados ana-
liticos, guando comparados aos experimentais, puderam ser conside-

rados bastante bons.

Em 1965, na Uniao Soviética, Borisoglebski e Kuzmin com-
binaram equagoes da dindmica das valvulas e de fluxo de massa em
uma Qnica equagéo-diferencial.néo—linear, a exemplo de Costaglio-
la. As varias dimensoes geométricas e de funcionamento eram ordena
das em um pequeno niimero de pardmetros adimensionais agrupados, Os
quais eram estimados em nomogramas. A solugao de uma inica equagao
geral foi feita por um processo iterativo usando o procedimento de

Runge-Kutta.



O XII Congresso Internacional de Refrigeracgao, realizado
em Madrid, no ano de 1967, marcou o inicio da utilizagao dos compu
tadores digitais na solucao dos modelos matematicos. Daguela fei-
ta, foram apresentados quatro trabalhos, cujos autores eram: Wambs
ganss e Cohen, da Universidade de Purdue, Estados Unidos; Touber,
da Universidade Tecnoldgica de Delft,Holanda; Najork, do Instituto
de Tecnologia de Refrigeracao de Dresden, Alemanha Oriental; e
Macl.aren e Kerr da Universidade de Strathclyde, Escdcia. A utiliza
cao dos computadores digitais permitiu aos pesquisadores resolve-
rem rapidamente as equacoes diferenciais, e o modelo inicial de
Costagliola pdde ser .redefinido e extendido. Desta forma, & possi
vel dizer que hoje, todos os modelos matematicos existentes estao
baseados, em algum grau, na analise pioneira de Costagliola. E in-
teressante notar tambeém, que todos 0s quatro trabalhos procederam
~de instituicdes académicas, refletindo o fato da existéncia do tra

balho integrado entre Indlstria e Universidade.

Em 1974, Brablik, da Fabrica de Compressores CKD em Pra-
ga, na Tcheco-Eslovaquia, e Soedel da Universidade de Purdue, ex-
tenderam os modelos anteriores ao considerarem os efeitos da pulsa
cdo dos gases nas camaras do compressor. Ambos assumiram que as
pulsagééS'eram de amplitudes suficientemente pequenas, permitindo
que pudessem ser aplicadas equacoes da aclUstica, sem incorrer em

erros significativos.

O primeiro modelo de simulagao de um sistema de compres-
sao, considerando pulsagées de amplitudebfinita, foi apresentado
mais tarde por Benson e Ucer do Instituto.de Ciéncia e Tecnologia
da Universidade de Manchester, Inglaterra. Assumiram nesta analise
que o fluxo era isentrOpico (apesar de levarem em conta o  efeito

da fricgcao nas tubulagoes) e resolveram, pelo método das caracte -



risticas, a equacao diferencial parcial hiperbdlica que descreve O

fluxo unidimensional em regime transitdrio dentro de um tubo.

A simplificagao de supor fluxo isentropico foi removida
por Tramschek, da Universidade de Strathclyde. Tal modelagao im-
plicou numa anadlise detalhada de todas as singularidades presentes
no caminho do gas dentro do compressor. Os procedimentos parabtra—
tar destas condigOes de contorno foram também desenvolvidos por
Tramschek e aprésentados em dois trabalhos na III Conferéncia Tec-

nologica.de Compressores da Universidade de Purdue, em 1976.

As pesquisas -na- area de simulagao, auxiliadas pelo desen
volvimento. de novos computadores, mais rapidos e de maior capacida
de, ocupam-se na atualidade em determinar a distribuigéo da veloci
dade dos gases e da pressao no interior do cilindro. Com isto, eli
mina-se a simplificacao, até hoje adotada, que mantém uniforme a
distribuicao de pressao. Este avango permitira obter, com maior
precisdo, a relagao de pressoes através da vélvula ao longo do tem
po, levando a melhores estimativas da velocidade de impacto da pa-
lheta da valvula contra o assento e o batente, que por sua vez da-
rao maior confiabilidade aos resultados obtidos na andlise de ten-

soes das palhetas.

O presente trabalho nao tem a pretensao de atingir, ja
nesta primeira fase, as fronteiras da pesquisa na area de simulacao
dos compressores. Objetiva-se simular o funcidnamento e idéntifi—
car as perdas do compreésor, consciente de todas as simplificacgoes
adotadas, e a partir dos resultados obtidos, nesta etapa, identi-
ficar as areas de pesquisas mais interessantes para futuros estu-

dos.

No proximo capitulo, como também nos apéndices 1 e 2 es-



tao deduzidas, de forma detalhada, todas as equagoes que c0m§6em
o modelo matemidtico utilizado. Ja no capitulo 3 procurou-se anali
sar o programa de simulacao da forma mais clara possivel, comentan
do individualmente as subrotinas mais importantes, de maneira que

a ldogica do programa torne-se transparente ao leitor.

Os resultados obtidos da simulacao, bem éomo a verifica-
cao de sua validade pela comparagao com resultados experimentais,
sdo tratados no capitulo 4. TambénpeStecapitulo, analisa-se o com
portamento do compressor quando sujeito a alteracao de diferentes
pardmetros construtivos e de funcionamento, utilizando-se sempre

que possivel de representacoes graficas.

Finalmente, no capitulo 5, procurou-se enumerar as eta-
pas alcangadas, as limitag¢oes do trabalho, as conclusdes mais pro-
veitosas, além de levantar sugestoes que contribuam para melhorar

e aprofundar os assuntos aqui tratados.
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2. MODELO DE SIMULACAO

2.1. PANORAMA DO MODELO DE SIMULAGAO

O ciclo de operagao de um compressor de deslocamento po
sitivo de alta velocidade pode ser descrito como varios fenOmenos
complicados.interagindo e acontecendo num curto espaco de tempo.
Um modelo matematico basico que descreve estes fendmenos foi de-
senvolvido por M.W. Wambsganss |03|, reapresentado por W. Soedel
em |04]|; ‘e consiste de c¢inco conjuntos de equagoes acopladas. Es
tas equagbes sao:

a) Equacgao do volume, relacionando o volume do cilin-
dro como uma funcao do angulo de giro do eixo-motor, ou como fun-

cac do tempo.

b) Equacoes termodindmicas fornecendo massa de gas,
pressao e temperatura instantdneas no cilindro.
c) Equagao do vazamento de gds do cilindro através da

folga radial pistdo/cilindro |05 .

d) Equacoes de escoamento do gas através das valvulas

de sucgao e descarga.

e) Equacgoes da dinamica das valvulas que definem, em

qualquer instante, as deflexOes das palhetas das valvulas.

Ha também cinco conjuntos basicos de informacdes de la-
boratdrio incorporados a estas equacdes, dos guais trés sido expe-

rimentos auxiliares de bancada, que estabelecem:

a) Areas efetivas de fluxo através das valvulas.
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b) Areas efetivas de forcga sobre as valvulas.

c) Frequéncias naturais e modos normais de vibracgao das

palhetas das valvulas.

Os dois experimentos restantes sdao medigoes no compres

sor protdtipo, e permitem definir:

d) Indices politrOpicos da compressao e expansao.
e) Coeficiente de amortecimento das palhetas das valvu-

las.

A figura 2 mostra a interagao deste sistema de equagdes

e dos cinco conjuntos de informacoes de laboratodrio.

Nos proximos tOpicos sao apresentadas de maneira deta-

lhada as equagoes que compoém o modelo matemdtico de simulacgao.

Uma vez determinadas as varidveis de funcionamento do
‘compressor torna-se possivel analisar seu desempenho. Também é
possivel identificar os diversos mecanismos de perdas que afetam
diretamente o desempenho. As equacOes gue permitem esta analise

s3o apresentadas no Gltimo item deste capitulo.

2.2. EQUAGCAO DO VOLUME NO CILINDRO

O volume no cilindro-é.dado pela soma de um volume fi-
X0, volume morto (Vc), com um volume variavel, volume deslocado
pelo pistao (Vd). O volume morto representa o espago restante aci
ma da cabeca do pistdao gquando este se encontra no ponto .morto su-
perior (PMS). O vélume deslocado €& dado pelo produto da area da

base do cilindro com a altura instantanea Z.

nefi-
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Figura 2 - Interacdo do sistema de equagoes e das informagdes ex

perimentais auxiliares.
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Tem-se entao que o volume do cilindro varia desde um vo

lume minimo, V até um volume maximo que é

. =V _,
min C

- 2
Vmax Vc + (I D /4)zmax

onde D & o diametro do cilindro. Estes volumes estao defasados
numa rotacao de 180° do eixo-motor. Neste tipo  de acionamento
(scotch-yoke), obtém-se a transformagao de movimento rotativo num
eixo em movimento alternativo no pistao, o qual segue a lei do se

no.

O volume do cilindro para um giro de 6 graus (figura

3.a e 3.b) em relagéo ao volume maximo & dado por

X
e | € X
%
7]
\\ /
i /1 D___.
| “
7 i
| |
|
|
(a) volumc¢ maximo (b) volume para um angulo de
giro igual a 6.
Figura 3 - Definicao dos parametros de acionamento do compres-
sor.
V(t) = V_ + (I D?/4)2Z(¢t) (2.2.1)
onde Z(t) & a altura instantanea
zZ(t) = K senf + X cosf+Y , - (2.2.2)

sendo K, X, Y constantes a determinar.
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Aplicando as seguintes condi¢oes de contoxrno

para 8 = 0°> 2 = 2e X +Y = 2e
6 = 90°> Z = e > K+Y=e (2.2.3)
6 = 180°+» 2 = 0 -X +Y =20

onde e representa a excentricidade do mecanismo.
Resolvendo o sistema de equacgoOes aéima, chega-se a
X=e;, Y=¢e; K=20
Substituindo estes valores na equacao (2.2.2), tem-se
Z(t) = e cos B + e (2.2.4)
Levando-se a equagao (2.2.4) na equagdo (2.2.1)
v(t) = v, + (I D*°/4) e (cos 6 + 1) (2.2.5)
onde 6 = w t, sendo w a velocidade angular.

O eixo motor gira a uma velocidade de N rotagées por

minuto, entao:
w =21 N/60 e & = (I N/30)t (2.2.6)
Substituindo-se a equacgao (2.2.6) na equagao (2.2.5)

obtém-se finalmente a equagao do volume em fungao do tempo t, a

partir do ponto morto inferior (PMI).

v(t) = v  + (I D*/4) e {cos (1 N/30) £ + 1} |m’] (2.2.7)
onde: V. = volume do espago morto |m?]
D = didmetro do cilindro |m|
e = distdncia entre os eixos excéntricos -m|

N = velocidade angular |rpm]|

t = tempo |s]
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2.3. RELAGOES TERMODINAMICAS NO CILINDRO

A troca de estado do gas no cilindro & resultado de
trés processos termodinamicos distintos. Referindo a figura 4, os
processos sao:

(i) expansao através da valvula de sucgao

(ii) compressao ou expansao no cilindro

(iii) expansao através da valvula de descarga

Pg'Tg | Ps. Ts

T =

\
myg

plt) , mit)
TiH), V()

1]

/
”%Jl

Faull

Figura 4.- Definig¢ao .das variaveis no cilindro.

Na dedugao da equagdo termodindmica que descreve 0OS pPro

cessos dentro do cilindro, sao feitas as seguintes suposicoes.

a) O gas comporta-se como um gas ideal.
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b) As propriedades do gas no interior do cilindro pro-
pagam-se instantaneamente através do cilindro, isto &, sao unifor

mes através do cilindro em gqualquer instante.

c) O fluido sofre mudangas de um estado para outro se-

gundo um processo politrodpico.
d) Fluxo unidimensional na entrada e saida do cilindro.

A Lei da Conservacao da Massa aplicada ao compressor é&:

m(t) = m,o T Mg T Mo (2.3.1)
onde
m(t) = fluxo de massa |ka/s|
mvs = fluxo de massa através da valvula de sucgao lkgkﬂ
m,3 = fluxodemassa através da valvula de descarga |kg/s]
e, = fluxo de massa através da‘folga pistao/ cilindro

|kg/s |

Deve ser notado que m & positivo se o fluxo entra no

VS
cilindro e negativo se o fluxo sai do cilindro. O caso de fluxo
negativo & denominado refluxo e deve ser evitado tanto guanto pos

sivel. Similarmente, m_, € positivo se o fluxo & para fora do ci

lindro e negativo, se o fluxo € para dentro do cilindro.

A equagao (2.3.1) & uma equagao diferencial de primei-
ra ordem, a diferenciacdo com respeito ao tempo estd indicada por
um ponto, e sera resolvida para fornecer a massa instantanea - no

cilindro. As eguagoes para o calculo de mvs e ﬁvd sao apresenta-

das no item (2.5), enquanto que mfu & deduzida no item (2.4).

Uma vez assumido o processo politrdopico, a pressao no
cilindro & encontrada a partir da relagao politrdpica pressao-den

sidade, como segue:
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P(E) R (2.3.2)
p(£)” "
onde P(t) = pressdo no cilindro |Pa|
p (t) = densidade massica |kg/m?|
P,,p, = condigdes de referéncia
n = indice politrdpico

A utilizagao do processo politrdpico foi responsavel pe
la introdugao do indice politrdopico "n" na equagao. Este indice
pode ser utilizado para demonstrar alguma transferéncia de calor
gue esteja acontecendo. Pode assumir diferentes valores para com-
pressao e expansao ou ainda ser funcao do tempo (dngulo da manive
la).

Sabe-se que:

p(t)= —B{EL (2.3.3)
V(t)

Substituindo na equagao (2.3.2) fica-se com:

_ m(e) . o
P(t) = P {c v(t)}“ |Pa| | (2.3.4)

0

Assim, se a massa instantanea m(t) no cilindro e o volu
me instantdneo V(t) do cilindro s3ao conhecidos, a pressao instan-
tanea P(t) pode ser calculada. A temperatura instantanea pode

ser calculada por:

T(t) =T, { i(t)}n x| (2.3.5)

2.4. FLUXO DE MASSA ATRAVES DA FOLGA PISTAO/CILINDRO

Ocorre redugao no fluxo de massa pelo sistema devido
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ao vazamento de gas para fora do cilindro, através da folga pis-
tao/cilindro. Este vazamento éAcausado pelo acréscimo da pressao
no interior do cilindro, em face da .compressao do gas. A posicgao
e velocidade do pistao também tem influéncia sobre o fluxo de mas
sa vazante. A formulagao do fendmeno acima, deve portanto  levar
~em conta as variagOes de pressao e densidade do gas no interior
do cilindro, velocidade do pistao ao longo do curso e o comprimen
to da folga, .através da qual se da o fluxo de massa. ' Ferreira
|05|analisou o problema levando em conta todos estes fatores aci-

ma citados e obteve as equagoes que sao apresentadas a seguir.

Como nao & empregado anel de vedacao entre o pistéo e
o cilindro, a dimensao da folga radial & muito pequena, da ordem
de 7 um, o gue permite admitir escoamento laminar através da fol-
ga. A definicao dos parametros gque envolvem o problema & indicada

na figura 5.
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"I
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 ow— 4
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N
=
<
N
=

AR ey M= S—— i
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KR
) , ,
Figura 5 - Pardmetros envolvendo o vazamento de gds através da
folga pistao/cilindro.
onde
Vv, = velocidade do pistdo |m/s]|
v, = velocidade instantdnea do fluido |m/s|
P = pressdoc no interior do cilindro |Pal
P, = pressao no ambiente do corpo |Pa]
R = raio do cilindro. |m|
KR = raio do pistdo |m|
I. = comprimento do trecho de escoamento |m|
p = massa especifica do gds no cilindro |kg/m?|

Considerando-se a hipotese de fluido newtoniano e escoa
mento unidimensional, pode-se chegar a expressao (2.4.1) que de-

termina a velocidade instantdnea do gas vazante.
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-(p - p_) r? c,
v, = s ~ — nr + C, (2.4.1)
4uL H :
onde
r = raio genérico definido para XR < r§& R . |m]
p = viscosidade dinamica |Ns/m?|
e

c,ec, sao constantes a determinar.

As condigoes de contorno que permitem a determinacdo das

constantes de integracao s3o:

r = KR - > Vz = =V
P (2.4.2)
r = R > VZ =0
ApOs a substituicdo de C; e C,, & equagao (2.4.1) tor-
na-se
-V (p-P_) R® 2 2 -
. Ly 487 oy (& -k I
V, = e M R e (10 @) g @) In/s] (2.4.3)

Fazendo-se r variar entre KR e R obtém-se o perfil de

velocidades.do escoamento anular.

A velocidade média instantdnea & necessaria para o cal-

culo do fluxo de massa, e & dada, a partir do perfil de velocida-

des, por:
211 R
_ S IKR V_r dr 4se
V, T STR Z (2.4.4)
S gg T dr ae
Integrando ©Obtém-se a expressao da velocidade média

instantanea.
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_ " 1-K?+2 K? enK (P-p_) R 1-K' 1-K?
T =v 4 8 { + }(2.4.5)

2 nK (1-K?) 8 u L 1-XK? 2nK

onde Vp e L sao dados pelas equagoes abaixo, considerando 6

igual a zero radianos no ponto morto inferior

_ 20N | ‘ e
Vo T 760 e seng lm/s| (2.4.6)
para
N = velocidade de rotacido |rpm|
e = excentricidade do eixo motor |m|
® = angulo de giro do eixo |rad]|
L=1L +e (l-cost ) |m| (2.4.7)
para L = comprimento minimo do contato pist3o/cilindro |m|

O fluxo instantaneo de massa vazada & dado pelo produto

da velocidade média, area de passagem e massa especifica do gas.

. = 2 w2 A
me, =V, o T R® (1-K?) lkg/s| (2.4.8)

2.5. FLUXO DE MASSA ATRAVES DAS VALVULAS

Processos termodindmicos consistindo de expansoOes atra-
vés das valvulas de sucgao e descarga resultam num fluxo de massa

para dentro e fora do volume de controle do cilindro.

Devem ser admitidas as possibilidades tanto de fluxo nor
mal como refluxo através das valvulas. Além disso,o fluxo pode to
mar caracteristicas de escoamento critico ou subcritico. A dedu-

cdo-das equagoes de fluxo de massa através.das valvulas & apresen
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tada com detalhes no apéndice 1.

A seguir sao apresentadas as equac¢des de fluxo de massa
para as valvulas de sucgao e descarga, incluindo todas as combina

cOes possiveis de escoamento.

Para a valvula de sucgao, tem-se

. — : 1/'<2> ) |
. 2k o x
Mos = Bys Pus b/ (k-1) R T _ s s [kg/s| (2.5.1)
Pus| Tus| Fs CONDICOES
P(t) —k-
subcritico | P T P 5 2 k-1
s s P (——=)
s . P k+1
fluxo s
normal ' P) <'PS k
.- . k _____
critico PS TS 5 k-1 P(t) < 2 )k 1
(m) PS k+1
P -k
subcritico | P(t) | T(t) —»P—(f_:—)— P , K -1
. B(t) (k+ﬁ
refluxo . p(t) > Ps :
: k - X
critico P(t) | T(t) 2 k-1 Ps (2 )k'l
(k+l) P(t) h k+1
(2.5.2)
A CONDICEO
vs -
fluxo L kg
normal Asz - As iil A is AvpsN(W(xi'yi).) P(t) < Ps
ks
refluxo AysB _ A} 121 Ap, AvpsB(W(xi,yi)) P(t) > P_
S




onde,

vs

Vs

)
Il

us

n &
!
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fluxo de massa através da valvula de sucgdo |kg/s|
adrea efetiva de fluxo da valvula de succdo | nf|
pressio do gis a montante do escoamento | Pa
relaciao de calores especificos YCp/CV)
constante do gas ]J/kg K |

temperatura do gas a montante do escoamento | x|
razoes de pressao

pressao do gas na camara de sucgao ]Pa[»
pressdo do gas dentro do cilindro | Pa|
temperatura do gas na camara de sucgao | K|
temperatura do gis dentro do cilindro | K|

drea total do orificio de sucgado |m? |

drea do elemento "i" do orificio de sucg¢do |m?|
area efetiva de fluxo, funcao do deslocamento pa-
ralelo da palheta, para o elemento "i" do orifi-
cio de sucgdo |m? |

localizagao do elemento "i" no orificio de sucgao

nimero de areas elementares do orificio de sucgao

Da mesma forma, para a valvula de descarga, segue-se

’=A
mvd

j/ ) k1)
2 k T Tk k
va Tud ]/(k— IR T Ta T~ Ta |kg/s

ud
(2.5.4)
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Pg | Tua ry CONDICOES
k
subcritico [P(t) [T(t) | Py/P(t) P, _ o k-1
a d 5 (2,
fluxo P¢)>Pd P(t) k+1Y
normal k
K .
S P k-1
critico P(t) |T(t) 5 k-1 P(i) < | 2ﬁ
— +
G+ T k+1
.
-* . ) k_l
subcritico | P T P(t)/P P(t) ( 2
d d d B k+1
d
refluxo P(t) < Pd
X k
- . - - k"'l
critico P3 T3 , k-1 P(t) ( 2 )
= +
G+ T Pq k+1
(2.5.5)
A -
vd .CONDICAO
Fluxo 1 kg
normal AN = E—d— iil AAid AvpdN(w(xi,yi)) P(t) > Py
. kg ‘ .
refluxo Bap = 7;; iil AR 4 Avde(W(xi,yi)) P(t) « Pd
(2.5.6)
onde,

vd
vd

ud

constante do gas |J/kg K|

= fluxo de massa através. da-valvula de descarga|kg/s|
area efetiva de fluxo davalvula de descarga |m? |
pressdo do gas a montante do escoamento |Pa|

relagao de calores especificos (Cp/CV)
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Tud = temperatura do gas a montante do escoamento |K|
ry = razoes de pressao
Py = pressao do gas na camara de descarga |Pal

P(t)= pressdo do gas dentro do cilindro |Pa]

Tq ~= temperatura do gads na camara de descarga |K|

T (t)= temperatura do gis dentro do cilindro |K|

Ay = area total do orificio de descarga {m?| -

DA, o= drea do elemento "i" do orificio de descarga |m?|

Avpd= area efetiva de fluxo, funcdao do deslocamento pa-
ralelo da palheta, para o elemento "i" do orifi-
cio-de descarga |m?|

(xi,yi)= localizacao do elemento "i" no orificio de descar

ga

kd = numero de Aareas elementares do orificio de descar

ga

2.6. DINAMICA DAS VALVULAS
2.6.1. EQUACOES DO MOVIMENTO DAS VALVULAS

As valvulas de pequenos compressores de refrigeracgao sao
normalmente vélvulaé de palheta feitas de ago mola. Na deducao de
uma equacao do movimento para a valvula de palheta & feita a su-
posicdo basica que o movimento da palheta & uma superposicao de
modos de vibragoes livres. Este método de representagao do movi-
mento da valvula pode ser usado para valvulas de configuragoes
geométricas arbitrdrias. Os modos de vibracao para formas de val-

vulas que permitam um tratamento matematico podem ser encontrados
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a partir de consideragoOes tedricas. Para formas mais complicadas

& necessario medir experimentalmente estes modos de vibragao.

A figura 6 representa esquematicamente uma lamina en
gastada vibrando livremente. Estao representados trés modos de
vibracao, ¢r’ ¢2e ¢3.vaa lamina desta natureza possui infinitos
modos de vibragao, porém na pratica, para modelagem de‘complesso—
res evidenciando a movimentac¢ao das valvulas serd necessario, no

méximo, considerar dois modos de vibracao.

N
N
A
{
)

m=2

Figura 6 - Modos normais de vibragao da palheta engastada.

A seguir sao apresentadas as equagoes do movimento das
valvulas, cuja dedugao €& feita no apéndice 2. A cada modo de Vi-
bracao considerado corresponderi uma equagao diferencial, que de-

fine o fator de participacao modal (gm) para aquele modo de vibra
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cao.
Para a valvula de sucgao existem useqanBes do tipo:
. 2 =
Qms(t) *2 Lnsns qms(t) T Yns Ips (8) =
l;ks
.- ' 2.6.1
(P P(t)) iil ¢ms(xi’yi) BS(WS(xi,yi))AAis ( )
J=2 ,
AgPgh .E ¢ms(xj'yj)AAjs
j=1
que . definem os fatores de participacao modais "qms(t)".As

deflexd0es da palheta de sucgao sao dadas por:

m=u
S

Ws(x,y,t) = I g

. ¢ (B) ¢ (x,y) |m| (2.6.2)
m=

m

As areas efetivas de forga para a valvula de sucgao sao

diferentes para fluxo normal e refluxo:

Bg (W) CONDIGEO
fluxo B __(W) ' (2.6.3)
normal sN P (t) < PS
refluxo BsB(W) P(t) > PS

De forma andloga, para a valvula de descarga, admite-se

Uy equacgcoes do tipo
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-8 g 2 —
g (t) +2 gmdwmd qmd(t) + wmdqmd(t) -

1=kd
(P(t) - Pd) iil ¢md(xi,yi) Bd(wd(xi,yi)) AR, 4 (2.6.4)
A o) h j=2’d 2
-d z . . .
a 'd z ¢md(xj,y]) AAjd
e
=g |
Wy(x,y,t) = E q.q(t) ¢ 5 (x,¥) |m] (2.6.5)
- m=1
As areas efetivas de férca para a vialvula de descarga
sao:
B4 (W) CONDICZO
fluxo g5 | et) » P
normal dN - z d
refluxo BdB(W) P(t) < P4
A indicagdo dos termos que aparecem nas equagoes acima
€ dada a seguir, sem o subscritos. "s" da valvula de sucgdo,e "g@"

da valvula de descarga:

g

- coeficiente de amortecimento da palheta

w = frequéncia natural da palheta |Hz|
¢y (X,y) = modo normal de vibragao da palheta do elemento
(x,y)
B(W(xi,y£)= area efetiva de forga, fungao do deslocamento da

palheta, para o elemento "i" do orificio da valvu

la |m?]|
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AR, = drea do elemento "i" do orificio da valvula |m?|
A = area total do orificio da valvula |m?|

o = densidade do material da palheta lkg/m?]

h = espessura da palheta |m|

AAj = area do elemento "j" da palheta da valvula Im? |
u = nimero de modos normais considerados

k = nUmero de elementos do orificio da valvula

L = numero de elementos da palheta da valvula

2.6.2. ACAO DAS VALVULAS

Segundo Hamilton |06|existem tré@s estados possiveis de
movimento da palheta que devem ser considerados na analise dinami

ca das valvulas:

1) A palheta deixa o assento e esta entre o assento e o

hatente.

2) A palheta encosta no batente e permanece encostada.

nele.

3) A palheta deixa a batente e estd novamente entre e}

assento e o batente.

A figura 7 ilustra estes trés estados
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Figura 7 - Estados de movimento da palheta.

Agora seféo analisédos individualmente cada um destes
casos, sendo apresentada a equacao pertinente ao caso, como tam-
bém definidas as condigOes iniciais para solugao da equacgao dife-
rencial. Como as equagoes para as valvulas de sucgao e descarga

sz semelhantes, fica omitida a individualizacao da valvula.

a) Palheta parte do assento

O movimento da palheta & dado por

Wix,y,t) = % o (X,¥) q_(€) (2.6.8)
m=1

A equacgao para qm(t) é

_“_s‘ dim‘(x,y) P(x,y,t)ds

g, (6 + 2 gm w, G (8) + w? q (t) =

(2.6.9)
ph frgol(x,y)ds

No tempo to, qgquando a palheta parte do assento, as con-

di¢oes iniciais sao
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Wix,y,t ) =0 = mil b (Xr¥) ap ()
W(le'to) =0 = mi]_ ¢m(xly) qm(t )
e q (to) =.0
(2.6.10)
g (t) =0

Quando a diferenca de pressao atraves da valvula torna-
se positiva a palheta comecara a levantar-se. Para uma diferencga

de pressao negativa a deflexao da palheta & mantida igual a zero.

b) Palheta encosta no batente

No instante de contato da palheta com o batente, tc, o

deslocamento & dado por

Wix,y,t,) = fl b (x,¥) q_(t) = glx,y) (2.6.11)
m:

onde g(x,y) = deslocamento da palheta funcao do instante de con-

tato com o batente.|m|

.0 contato com o batente € determinado pelo controle do
deslocamento da ‘palheta comparado com a altura do batente. A velo

cidade da palheta no instante de contato com.o-.batente-é-dada por

W(x,y,tc) = m§1 ¢ (Xs¥) qm(tc) ‘ (2.6.12)

A partir deste instante o movimento da palheta & consi-
derado para novas formas de modos que devem ajustar-se as novas

condicoes de contorno impostas pelo batente. O deslocamento da
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palheta serd dado entdo como ilustra a figura 8.

{c)

deslocamento total ' deslocamento de ‘deslocamento ry+ondido
contato

Figura 8 - SuperposigSo dos movimentos da palheta.

O deslocamento depois do contato com o batente &

W(.XIYIt) = g(X,Y) +
n

Il o8

. v (X,y) T_(£) (2.6.13)

onde

wn(x,y) = modos de vibragao para as novas condigdes de

contorno

Th(t) fatores de participagao para os modos de con-

tato no batente.

Esta nova equacao & obtida de forma semelhante & dedu-

cao apresentada para as equagoes (2.6.1) e (2.6.4)
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. i ‘ffs v _(x,y) P(x,y,t) ds
T (£) + 28 w T (£) + wl T (t) = L -
p h ffstb;(x,y)ds

Tooqp(ty) w2 Sre (6,y) Wy (x,y) as

m=1 (2.6.14)

2
JIg by (x,¥) aS

onde
£n== coeficientes de amortecimento para os novos modos

w, = frequéncias naturais para os novos modos |Hz|

O termo negativo a-direita & a forma de expansao - modal.
da forca elastica-da palheta tentando soltar¥se do batente devido
a deflexao elastica da palheta no contato com o batente. Esta for
~ca elastica deve ser sobrepujada pela pressao do gas para manter
a palheta contra o batente e além disso defleti—la. Caso contra-
rio a palheta soltar-se-a do batente e retornard em diregao ao as

sento.

As condigdes iniciais da equagao (2.6.14) sao determina

das dos valores finais.da solucdo anterior, equacdo (2.6.11).

Para os deslocamentos resulta

| mil ¢m(x,y) qm(tc) = g(x,y) + niiwn(x,y) Tﬁ(tc) (2.6.15)
como o
glx,y) = Z ¢m(-xly) qm(-tc)
m=]1
portanto
T () =0 (2.6.16)
n ¢

Equacionando as velocidades tem-se
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mil bm (X,y) qm(tc) = nil wn(x,y) Tn(tc) (2.6.17)

Usando da ortogonalidade, multiplicando por wn(x,y) e

integrando sobre a superficie da valvula resulta

. mil g, (t) Sv, (x,y) ¢ (x,y) ds
) = (2.6.18)

2
ffS wn(x,y) das

A equacgao (2.6.14) com as equagoes (2.6.16) e (2.6.18)
como condigOes iniciais governam o movimento da palhéta contra o

batente.

c) Valvula parte do batente

Agora o movimento da palheta & novamente dado por

W(XlYlt) = z
m=

o, (X,¥) q_ () (2.6.19)
1

A equagao para qm(t) volta a ser

. 2E b & () , ( e ¢I‘n(x,y) P(x,y,t) 4as
g (B)+ w 9, B+ g (t) = (2.6.20)
" " mom o h I 62 (x,y) aS ,

As condig6es iniciaiquuando a palheta parte do batente
no tempo td-séo encontradas pelo equacionamento dos deslocamentos
e velocidades danova expansao modal para a antiga expansido modal,

e sao

nil Tn('td) ffS v (%,¥) q)m(,xry) das

qm(td) = qm(tc) + (2.6.21)

2
ffS (bm(x,y) das
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T (k) Slgu ruy) 6 (x,y) @
g (tg) = 222 — (2.6.22)
mn I/ ¢;\ (x,y) as’

2.7. DESEMPENHO DO COMPRESSOR
2.7.1. EFICIENCIA DE DESEMPENHO

Os termos mais utilizados na indistria de refrigeracgao
para avaliar o desempenho de compressores sao: COP (coefficient of
performance) e EER (energy efficiency ratio). 0 primeiro & defini
do como a razao entre o calor removido o&ia producao de resfria-
mento, em watts, e a poténcia requerida também em watts. O segun-
do, cuja definicao & a mesma, o calor removido & dado em BTU/h en

guanto que a poténcia requerida permanece em watts.

Um sistema operando sob condigoes ideais, com temperatu
ra no condensador T1 e temperatura no evaporador Tz , tera o mes-
mo COP do ciclo de Carnot, operando entre as mesmas temperaturas,

que & dado pela razao entre % e.(% - fg) 1o7].

Da forma apresentada acima, tanto o COP como o EER dao
somente uma idéia da totalidade do desempenho do compressor, gque
pode ser conveniente para propdsitos de classificagao dos compres
sores, testes de pOs-produgao e informagcao ao consumidor. Entre -
tanto, para uma analise detalhada do projeto de compressores nao
é dada qualquer informacao sobre as varias perdas de energia—-e—de———
fluxo de massa. Assim, qualquer trabalho de pesquisa seja o desen
volvimento de algum projeto j& existente, ou entdo, a.confeccao de

um novo projeto, requer uma analise que identifique os diversos
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mecanismos de perdas do compressor visando obter um projeto Oti-

mo.

Torna-se entao necessario desenvolver uma definic¢ao ge-
nerélizada e compreensiva de um termo que possa ser usado para re
latar o desempenho do compressor no aspecto global, e que também
leve em conta todos os fatores individuais que afetam este desem-
penho. Com este fim foi utilizado o trabalho de P.Pandeya e W.
Soedel |08| o gual fornece as bases para o desenvolvimento apre-

sentado a segquir.

Em termos gerais o desempenho de uma maquina é a avalia
cao da capadidade da maquina em executar uma tarefa a ela designa
da. No caso de um compressor, a tarefa & bombear a maxima quanti-
dade possivel de gas, nas condigoes de succao dadas para as con-
digdes desejadas de descarga,com o minimo consumo especifico de

energia. Assim surgem 2 critérios de desempenho:

(1) A capacidade do compressor que &, o fluxo de massa
gque pode ser comprimido e liberado em dadas condig¢oes 'de opera-

¢d@o. Um aumento no fluxo de massa aumentara o desempenho.

(2) A utilizacao efetiva da energia fornecida ao com-
pressor, que & a energia consumida por unidade de massa libera-

da. Um aumento no consumo de energia reduzira o desempenho.

Matematicamente os dois critérios podem ser escritos co

mo segue:

(1) Desempenho = taxa de fluxo de massa

1

energia consumida por unidade de massa liberada

(2) Desempenho «

Combinando os dois critérios em um obtém-se
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taxa de fluxo de massa

Desempenho <
energia consumida por unidade de massa liberada

(2.7.1)
Com o objetivo de apresentar a equagao (2.7.1) numa for
ma mais usavel, & removido o sinal de proporcionalidade e defini-

do um novo termo, Razdo de Desempenho |II|

_dm
m-_4at (2.7.2)
dE.
in
dm
gue pode ser transformado em
_dm ( dm f
no= e = dt | ka/s | (2.7.3)
dEin y dm dEin J/kg
dat dt dt

A razao de desempenho como apresentada acima € um termo
dimensional e, assim, tem a desvantagem de nao dar a sensagao da
melhor possibilidade de desempenho. Para melhorar esta situacao,
é definido outro termo, chamado de "Eficiéncia de Desempenho"(np)r.
o qual & obtido pela comparacao da razao de desempenho real do
compressor’com uma tedrica, obtida se o compressor estivesse ope-
rando sob condig¢oes ideais,sem qualguer perda. Segue-se entao,

(S

compressor real » 1 = _dta (2.7.4)

a dE.

compressor ideal -~ I, _ _ dt = (2.7.5)
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onde
E.q = trabalho especifico ideal, necessario ao gas para .
executar o ciclo |J/kg]|
dm
dm,? dm, (7). @
N Ta G Fia _ _‘ada %% Bia , 5
P n; o Fin & am dE,
at 2 ac’i at'i  (—=m),
dt
ou ainda, ‘
nP = "ma e (2.7.7)
onde
(am
_ dt’'a
Na = ——————(gm) (2.7.8)
dti
e
(2
2 EBiq
Ng = < (2.7.9)
(—2)
ac @
Observa-se da equagao (2.7.7) que a eficiéncia de desem
penho & o produto de dois termos, definidos como eficiéncia do

fluxo de massa (nma) e eficiéncia de energia (ne), sendo ambas adi
mensionais. A eficiéncia de desempenho (np) é a fracdo do desempe
nho ideal que pode ser atingida por um dado compressor, sob condi

¢Oes reais de operacao. Eficiéncia de fluxo de massa ) pode

(Mna
ser definida como a fracao do fluxo de massa ideal que pode ser
bombeada pelo compressor, sob condicOes—reais de servigo.-Similar -
mente, eficiéncia de energia (ne) define-se como a fracao da po-

téncia real consumida caso o compressor tivesse operado idealmen-

te. A equacado (2.7.6) pode ainda ser decomposta em outros termos:
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np _ '(Tt')a " Eja. (_az)a ‘E‘r'e' N T (2.7.10)
(——IE). Ere AW s 9Ein
+ at at
n = My Eig Ma Ere ei (2.7.11)
p my re ei Eln
ou ainda, . .
h E.g Wing Vi
n_ =2 2 2L 22 (2.7.12)
P m E W_. .
i re ei in
onde,
E e ™ trabalho especifico real entregue ao gas dentro

do cilindro através do deslocamento do pistdo |J/kg]

= poténcia elétrica fornecida ao compressor |W|

in

.ei = poténcia disponivel no eixo do motor elé@trico |W|
wind= poténéia entregue ao gésdentrock)cilindrd | Wl
m, = fluxo de massa real |kg/s|
mi = fluxo de massa ideal |kg/s]|

A equacgao (2.7.11) que define a eficiénecia de desempe-
nho, pode agora ser reescrita sob a forma de produto com outras

eficiéncias conhecidas

hp ~ "ma "mot "mec Mter (2.7.12)
onde,
m
n = -2
- eficiéncia de massa ma . (2.7.13)
i
Wei
- eficiéncia do motor elétrico Moo = (2.7.14)
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m E
- eficiéncia mecanica nmec =2 I€& (2.7.15)
ei
E.d
- eficiéncia termodinamica Moy = El (2.7.16)
re

Associada a cada uma destas eficiéncias tem-se uma sé-
rie de perdas que podem ser agrupadas em dois conjuntos, a kaber,
perdas de energia e perdas no fluxo de massa. A seguir estes dois

grupos de perdas sao analisados separadamente.

2.7.2. PERDAS DE ENERGIA

A figura 9 & uma representagao do fluxo de poténcia no
compressor, mostrando as poténcias perdidas. A explicagao do méto

do de andlise das perdas de energia & apresentada adiante.

A poténcia elétrica (Ein) & fornecida ao motor do com-

pressor que a transforma em energia mecanica com uma - eficiéncia

(n ), produzindo entao poténcia resultante (Wei), disponivel no

mot
eixo do motor elétrico. As perdas no motor elétrico (EML) consis-
tem principalmente de aquecimento, correntes parasitas e histere-
se. Estas perdas podem ser admitidas constantes, embora sofram pe
quenas variagdes fungdo da temperatura no interior do corpo do
compressor. Também & razodvel admitir-se constante a eficiéncia

do motor elétrico considerando regime permanente de funcionamento.

A equagao abaixo define EML'

By, = By -y | W] (2.7.17)



ENTRADA DE
POTENCIA ELETRICA
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POTENCIA TRANS-
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—————— EVdL
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EsctL

POT'E‘NCIA'
TEGRICA-
(Wth)

- Figura 9 - Fluxo de poténcia no compressor.
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A poténcia disponivel no eixo do motor (W_;) também so-

fre uma perda, denominada perda mecanica (E_.), até transformar-

FL

se em poténcia indicada (Wind).

As perdas mecanicas (ﬁFL) englobam todas as perdas por
friccdo ocorrendo nos mecanismos de transmissdao mecanica. Variam
grandemente de um para outro modelo de compressor ja que sao alta
mente dependentes da forma geométrica dos mecanismos. Estas per--
das dependem também da pressdo instantanea do gas no cilindro. Pa
ra o compressor em estudo, foi determinado por Lilie |09| o somatd
rio dos valores médios de perdas de poténcia em todos os mancais
(Egy) - Por outro lado, a perda de poténcia no atrito pist@o/cilin
dro & intensamente dependente da folga radial pistao/cilindro e

da posicao relativa entre o pistao e o cilindro. A determinagao

desta perda, através da equacao abaixo,foi feita por Ferreira [10].

21 H51eo L(t)

B, (t) v2(t) +
CPL 2nK P
(2.7.18)
P(t) -P 2 - w2
2 P 2nK
onde
ECPL(t) = perda de poténcia instantd@nea no atrito pis-

t3o/cilindro |W|V

H31 00 = viscosidade dindmica do dleo |N s/m?|

L(t) = comprimento instantaneo do contato pistéo/;i—
lindro |m|

K = razao entre os raios do pistao e do cilindro

Vp(t) = velocidade instantinea do pistao |m/s|

P(t) = pressdao no interior-do cilindro -|Pa|
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P
S

R

pressdo no interior do corpo do compressor |Pal

raio do cilindro |m]|

il

A partir da perda instantanea (ﬁcPL(t))é possivel deter

PL) no atrito pistao/cilin-

dro. Assim a poténcia mecinica total perdida (EFL) é

minar uma poténcia média perdida (ﬁc

: =R _ + E W ’
Epp = Bpp * Epp VI (2.7.19)

Descontadas entao estas duas perdas, no motor elétrico

(E,..) e a mecanica (EF ), tem-se uma poténcia indicada (Wind) que

ML L
& realmente entregue ao gas dentro do cilindro. Esta poténcia e
representada pela drea fechada do diagrama (P -V). Este diagrama,
denominado "diagrama indicado" & tragado segundo as variagdes ins
tantadneas de pressao no interior 'do cilindro, como apresentado por
Rogers em |11|. A figura 10 mostra tal diagrama, que serad utiliza-

do a partir de agora para identificar as perdas restantes, denomi

nadas "perdas termodinamicas".
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Figura 10 - Diagrama indicado.

A maior parte da poténcia indicada (Wind) e utilizada

como uma poténcia efetiva (Wef), cuja area é& definida pelos pon-
tos 1,2',2,3,3'.e 4. Esta poténcia & necessaria para comprimir o
gas a baixa pressao (PS) até a pressao de descarga (Pd). As pef—
das ocorrendo neste estagio sao: perda na valvula de descarga

(éVdL)' que toma lugar Quando o) gés'exaurido do cilindro encontra

resisténcia na valvula de descarga e perda na valvula de sucgao

(EVSL), guando o gas ao entrar no cilindro encontra resisténcia

na valvula de succao. Tais perdas sao expressas nas areas defini-
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das pelos pontos 3,4 e 3' e 2,1 e 2', respectivamente para as val

vulas de descarga e sucgao.

)

Da mesma forma, a maior parté da poténcia efetiva (wef
transforma-se em poténcia tedbrica (Wth), correspondente a érea de
finida pelos pontos 1',2',3' e 4. Para compressores herméticos ad
mite-se que os processos ideais de compressao e rexpansao sejam
adiabaticos, segundo Pandeya e Soedel [08]. Assim © volume V;1 po
de ser obtido pela expressao (2.7.20), considerando uma expansSo

adiabatica a partir do volume V,, até a pressdo da linha de suc-

gcao.
. V4 .
Vi =Vl p) kK |n?l (2.7.20)

onde k é o expoente adiabatico (Cp/CV)

O volume V, & dado por:

Vo' = V1 + Vg [m?| (2.7.21)
. v_ m ’
onde v, = =52 |m3 | (2.7.22)
S N/60
sendo
vV, = volume de gas admitido nas condi§6es de sucgao |m?|
v, = volume especifico na linha de sucgao |m3/kg |
m, = fluxo de massa real |kg/s|
N = velocidade do motor |rpm|

O volume V_ + (V,'- V,) representa o volume hipotéetico
que deveria ser deslocado pelo pistao para manter o fluxo de mas-
sa real (ma) gue circula no compressor, Como ocorrem perdas no

fluxo de massa durante a sucgao, o deslocamento real do pistao de

ve atingir o ponto 2.
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0 volume'%, € obtido por um processo de compressao adia

batico até a pressao de descarga, partindo do volume V,.
2

1/

_ k 3
v, =V, (.PS/Pd) {m? | (2.7.23)

A poténcia tedrica (W,_,), também pode ser calculada pe-

th

las seguintes expressoes:

k-1
W.o=-X_p v n {(~P—d-) -1} |w] (2.7.24)
th k-1"s s a PS T
ou
Wep =t (hy = h) | W] (2.7.25)
onde h, = entalpia especifica nas condigoOes de pressao e tem

peratura da linha de succgado |J/kg|

h. = entalpia especifica na pressao da linha de descar-

A ]

ga, sendo a temperatura calculada para a compres-—

s3o adiabatica |J/kg]|

As perdas de energia ocorridas entre as poténcias efe-

tica (Wef) e tedrica (W,,), s3o denominadas perdas na sucgao e

th

compressao (E ), ocorrem devido 3 transferéncia de calor para

SCL
o gas durante o processo de succao e também no inicio da compres-
sao. A area definida pelos pontos 2',2, 3 e 3' representa . esta

perda que pode ser definida pelas expressoes abaixo.
E. .= (W, .- E -E ) - W |W| (2.7.26)

ou ainda,

ki (2.7.27)
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2.7.3. PERDAS NO FLUXO DE MASSA

Para compreender a perda no fluxo de massa, deve-se uti
lizar um conceito levemente diferente daguele usado nas perdas de
energia, porque neste caso nenhuma das perdas € realmente desper-
dicada para o ambiente. O mecanismo de perdas apresenta-se na for
ma de redugao da capacidade do compressor. E possivel enumerar as
seguintes causas gque determinam perdas no fluxo de massa: volume
morto, vazamentos, refluxo nas valvulas, aquecimento do gas de
sucgao, restrigoes das valvulas, e mistura do O0leo _ lubrificante

com © gas. Seguem abaixo algumas explicacoes destas perdas.

Perda devido ao volume morto (m ) corresponde a dimi-

CVL
nuicao do volume de gas admitido por ciclo em relagdao ao  volume
deslocado. Isto ocorre devido & reexpansao dos gases que ficaram
confinados no volume morto apds a descarga de gas do ciclo ante-

rior. Este volume reexpandido (Vp) esta ilustrado na figura 10, e

& definido pela seguinte expressao:

_Vp V-V [m? | (2.7.28)
sendo 1/
V =V (-l,i) o m? (2.7.29)
1 4 s

onde n representa o indice da transformacao politropica.

Esta perda em termos de fluxo de massa & dada por:

. _ N
mch = .Vp pCS G0 Ikg/sl (2.7.30)
onde

Pog = densidade do gis na camara de succao |kg/m®|
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N = velocidade do motor |rpm]|

A perda devido ao vazamento de refrigerante (mLL) atra
vés da folga radial pistao/cilindro, & determinada instantaneamen
te pela equagao (2.4.8), que integrada ao longo de um ciclo do

compressor permite obter a massa vazada por ciclo. O produto da

massa vazada pela velocidade do motor fornecera mLL'

Perda causada por refluxo de massa nas valvulas (mBFL>
& caracterizada para a valvula de sucgao, pelo retorno da massa
no cilindro para a camara de sucgao, antes que a valvula tenha
tempo de fechar. De forma semelhante, o refluxo na vélvula de des
carga ocorre quando o gas comprimido retorna da camara de descar-
ga para dentro do cilindro. Naturalmente estas perdas ocorrem sem
Ipre ao final dos processos de sucgao e descarga.As equacgbes (2.5.1)
e (2.5.4) definem os fluxos de massa instantineos através das val
vulas. Estas equagoes quando integradas durante um ciclo do com-

pressor, desde que fique caracterizado o refluxo, fornecerao os

refluxos de massa atraves das valvulas.

Desde que o gas refrigerante é solavel no Gleo de lubri
ficagao -, pode ser admitida uma perda na capacidade do compres-
sor devido a presenga do 3leo. Esta perda depende de muitos fato-
res, tais como a quantidade de 6leo fluindo dentro e fora do «ci-
lindro, -concentracao de gas no 0leo e vice-versa. Entretanto. co-
nhecendo~-se a pequena taxa de concentragao de Oleo (menor que
0,2%), que circula com o gas refrigerante em sistemas ~ operando
com compressore§ alternativos, torna-se razoavel desconsiderar es

ta perda.

A partir do instante em que o refrigerante entrano cor

po do .compressor, até o .instante de penetrar no cilindro sofre
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acréscimos na temperatura devido & transferéncia de calor por di-
versas fontes. Nao faz parte deste trabalho entrar em detalhes do
modelo de transferéncia de calor, objetiva-se simplesmente obter
o efeito sobre o desempenho do compressor devido & transferéncia

de calor ao gas de sucgao.

O superaquecimento na sucgéo apresenta algumas vanta-
gens como por exemplo: evita a entrada péra dentro do cilindro de
liguido misturado ao gas de suc¢do, além de resfriar o enrolamen-
to do motor elétrico. Entretanto o aspecto negativo estd em redu-
zir o fluxo de massa devido ao aumento de volume especifico com

a elevagao da temperatura do fluido.

Obedecendo aos resultados dos estudos desenvolvidos na
referéncia |12'|, € possivel constatar que o efeito do aquecimen-
to do gas de sucgao exerce influéncia somente sobre o fluxo de
massa, enquanto a poténcia consumida pelo compressor ndo se alte
ra, permanecendo'constante. A perda no fluxo de massa devido ao

agquecimento na sucgao (ﬁHL) pode ser entao equacionada da seguin-

te forma:
gy, = Mg - T’y lkg/s | | (2:7.31)
my o= V* o . Ikg/s| (2.7.32)
m,o=V* o, |kg/s]| (2.7.33)
Trabalhando com as treés equagées acima, obtém-se a per
da no fluxo de massa como fungao das condig¢Oes nas entradas do

corpo do compressor e do cilindro.

My =, (P/e L - 1) |kg/5| : (2.7.34)
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onde,

m_ = fluxo de massa real |kg/s]|

Bl
il

fluxo de massa tedrico desconsiderando a perda de-
vido ao aguecimento na succado |kg/s|
V* = volume deslocado tedrico que mantém o fluxo de mas

sa real (m ) com o gas na condicado da camara "de
' = 3
succdo |m?|

P.s = densidade do gas na camara de sucg&o | kg/m? |

Pg = densidade do gas 3 entrada do corpo do compressor

| kg/m?|

Finalmente deve ser levada em conta a perda no fluxo de

),

massa devido a diferenca de pressao através das valvulas SN

causada pelos orificios de sucgao e descarga. Esta pode ser obti-

da da seguinte forma:

O fluxo de massa total perdido (mL) € dado pela diferen

ca entre os fluxos de massa ideal (ﬁi) e real (ma)

mp =T, - @ lkg/s | (2.7.35)

A diferenca entre m. e o somatdrio das demais perdas no

L

fluxo de massa fornece mDPL'

DPL 'L cvn * Bp * Mgpp *oMyg) lka/s| (2.7.36)

=0
It
g.
1
E2
+
E.
+
3
+
=1
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3. PROGRAMA DE SIMULACAO

3.1. PROGRAMA PRINCIPAL

A estrutura geral do programa de simulagao do funciona-
mento do compressor foi obtida a partir do trabalho publicado por
W. Soedel e S. Wolverton, "Anatomy of a Compressor Simulation Pro
gram" |l3f. Acrescentou-se a este programa basico uma série de im
plementos que permitem considerar'o efeito do batente sobre a mo-
vimentacgao das valvulas, bem como obter, a partir das variaveis
de funcionamento do compressor, a identificacao de diversos para-

metros que afetam o desempenho do compressor.

O modelo de simulagao envolve varias equagoes diferen-
ciais ordinarias lineares. Trés sao equag¢oes diferenciais de pri-
meira ordem, a saber, a equacao da massa no cilindro, a equagao
do vazamento de gas atraves da folga pistao/cilindro, e uma das
equagoes do fluxo de massa através das valvulas. Sendo normalmen-
te esta Gltima a equacao do fluxo de massa na descarga, que de-
pois de integrada permite obter a massa acumulada na. descarga do

compressor.

Um nOmero variavel de equagoes diferenciais de segunda
ordem, definindo os fatores de participacao modal (qm) completa o

sistema de equacdes diferenciais. O nimero destas equacgdes varia

de acordo com a quantidade de modos-normais' de vibragao-considera -

dos, pois cada equagao & definida para um Unico modo. No presente
caso admite~se dois modos normais quando as valvulas de sucgao e

descarga estdo fora do batente, totalizando assim quatro equagoes
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diferenciais de segunda ordem, ou entao no caso da valvula estar
encostada no batente, somente um modo & considerado, resultando

em duas equacoes de segunda ordem.

O programa estad centrado em torno do procedimento de so
lugao que resolve o sistema de equagoes diferenciais. O método de
solugao adotado & a técnica de Runge-Kutta de quarta ordem. Este

método & ilustrado (nao deduzido) no apéndice 3.

Além do programa principal, existe uma série de subroti
nas encarregadas de executar diferentes tarefas, como: fornecer va
lores para a solugao do sistema de equagoes diferenciais, colher
informagoes para analise do desempenho do compressor, determinar
propriedades termodinamicas do fluido refrigerante, e tracar gra-

ficos dos movimentos das valvulas.

A figura 11 mostra de modo simplificado o fluxograma do
programa de simulacdo. Todas as subrotinas, bem como o programa
principal sao comentados a seguir, procurando desta forma esclare
cer o funcionamento do programa. Também foram incluidos os fluxo-
gramas simplificados das subrotinas associadas i solugéo do mode-
lo de simulacgao, tornando desta forma mais simples a compreensao

da estrutura logica do programa.

O programa principal inicia com declaragoes "REAL" que
definem espago no computador para as variéveis subscritas. Algu-
mas variaveis gue aparecem no programa principal como tambéem em

certas :subrotinas estao incluidas em declaragoes "COMMON".

Inicialmente & feita a leitura dos dados de entrada, se
guida do comando de impressao para todos os valores lidos. Este
procedimento & interessante pois permite conferir o grande numero

de dados de entrada.
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Logo apds sao definidos os valores das constantes, e
também algumas variaveis sao inicializadas. A condigao inicial pa
ra a execugcao do programa & dada com o pistao no ponto morto in-
ferior, correspondendo a zero o angulo do eixo motor (6). As val-
vulas estao fechadas e o gas no interior do cilindro enconfra—se,
inicialmente, nas condicoes da caimara de sucgao. O deslocamento
do pistao & dado, para cada passo, por acréscimos de 0,001 radia-
no no eixo motor. Admite-se, para efeito de calculos do desempe-
nho, inicio do primeiro ciclo quando o angulo 6 & igual a 3,700
radianos, ou seja,-d pistao esta na fase descendehte e ambas as
vdlvulas estao fechadas. A convergéncia da solugao do sistema de
equagoes diferenciais & atingida a partir do segundo ciclo, com

o dangulo 6 entre 9,983 e 16,266 radianos.

ApbOs os passos iniciais tem-se agora condigoOes de exe-
cutar a integracao pelo procedimento de Runge -Kutta. Primeiro sao
redifinidas as variaveis do sistema de equagbes, fazendo Y(I) =

YN(I), que representam

YN(1l) = m (massa no cilindro)

YN(2) = mg (massa iiberada)

YN(3) = q,4 (velocidade do .19 modo da sucgao)

YN (4) = q,  (deslocamento do 1¢ modo da succao)
YN (5) = qid (velocidade. do 19 modo da descarga)
YN(6) = 94 (deslocamento do 19 modo da descarga)
YN(7) = éZs (velocidade-do-29- modo-da sucgdo)
YN(8) = qzs (deslocamento do 20 modo da succgao)
YN(9) = ézd (velocidade do 29 modo da descarga)
YN (10) = 9,4 (deslocamento -do 29 modo da descarga)
¥YN(11) = m_  (massa vazada)

Agora, com base nos valores instantaneos das variaveis
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acima listadas, chama-se a subrotina VLVDY para determinar o des-
locamento da valvula e a forcga efetiva sobre ela. Caso algum ele-
mento de area da palheta da valvula atinja um deslocamento igual
ou maior que a altura do batente, entao a valvula acaba de encos-
tar no batente, e a subrotina CONDI deverd ser chamada para deter
minar os novos valores de velocidade e deslocamento da valvula. A
subrotina CONDI também & chamada quando a valvula abandona o ba-

tente, ou seja, quando todos elementos de area atingem deslocamen

tos inferiores a aqueles gquando a palheta encostou no batente.

A s?guir € chamada a subrotina RZP, que determina as ra
zoes de pressao através das valvulas. A subrotina VLVLG define a
abertura da valvula, além de indicar o tipo de fluxo através das
valvulas. Com os dados gerados por RZP e VLVLG, a subrotina VLVAL
encontra o fluxo de massa através das valvulas, enquanto @ subroti
na VAZAM calcula o fluxo de massa vazada atravées da folga pistao/

ciiindro.

O indice ISW, utilizado no procedimento de Runge Kutta,
& agora igualado a zero, sua funcao serad esclarecida mais adian-

te.

Se as valvulas estdao fechadas durante a compressao ou
expansdao puras, nao ha necessidadevde resolver as equagoes dinami
cas das valvulas, nem a equaggo de fluxo de massa através da val-
vula de descarga. Somente sao resolvidas as equagoes da massa no
cilindro e a equacao do fluxo de massa vazada. A indicagao se ha

ou ndo alguma valvula aberta & dada por VLVLG.

Agora deve ser decidido qual sistema de equagOes _dife-
renciais serd resolvido, um deles & relativo & valvula fora do ba

tente, enquanto o outro & utilizado para a valvula encostada no
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batente. Esta informagao, se a vdlvula estd ou nao no batente pro
cede da subrotina VLVDY. As equagoOes diferenciais do sistema as-
semelham-se as equacoes (C.1l), (C.21) e (C.22) apresentadas no
apéndice C, e o sistema fica:
-~ equacgao do fluxo de massa no cilindro
F(l) = DMS ~ DMD - GFU
-~ equagao do fluxo de massa através da valvula de descar-
ga.
F(2) = DMD
- equagoes dinamicas da valvula de suc¢ao - primeiro modo.
F(3) = SL(1) - AS Y(3) - BS Y(4)
F(4) = Y(3)

- equagles dinfmicas da valvula de descarga - primeiro mo

do.
F(5) = DL(1) - AD Y(5) - BD Y (6)
F(6) = Y(5)

- equacgOes dindmicas da valvula de sucgao - segundo modo.
F(7) = SL(2) - AS2 Y(7) - BS2 Y(8)
F(8) = Y(7)

- equacgoOes dinamicas da Vélvﬁla de descarga - segundo mo-
do.
F(9) = DL(2) - AD2 ¥Y(9) - BD2 Y(10)
F(10) = Y(9)

- equacgao do fluxo de massa vazada.

F(1l1l) = GFU.

Referindo-se &8s equagoes (2.6.1) e (2.6.4) & possivel fa-
cilmente identificar os termos das equagoes dindmicas descritas
acima. Enquanto que as variiveis DMS, DMD traduzem as -equagoes

(2.5.1) e (2.5.4), relativas ao fluxo de massa através das valvu-
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las, o termo GFU representa o fluxo de massa através da folga pis

tao/cilindro.

Diferentes coeficientes para as equagoes dindmicas das
valvulas obrigam a utilizagao de dois sistemas de equacgoes <dife-
renciais distintos, como mencionados anteriormente, sendo um apli
cado para a valvula movimentando-se fora do batente, e o -outro

guando a valvula movimenta-se apoiada no batente.

Considerando-se o método de solugao de Runge-Kutta, co-
mo as equagoes (C.3) e (C.4), verifica-se que devem ser calcula-
dos para cada equacgao diferencial quatro valores de "K", todos na

forma

Kpgy = At £, (ISW)

onde

IsW =1,2,3,4 . e - At = A8/2]w

O valor de ISW & estabelecido pelo programa, engquanto que
os K valores para as onze equagoes diferenciais, com os seus ig
dices apropriados, sao armazenados na forma de variaveis subscri-
tas duplas, CON(I,ISW), onde I indica o numero da equagéo dife
renciél e ISW o valor particular de K. Assim, CON(5,3), repre

senta K; da equacao diferencial F(5).

Ao iniciar a solugao o Iindice ISW & um, obtendo-se des
ta forma todos os onze valéres de CON(I,1l). Na sequencia, anteci-
pando o valor do proximo iIndice, o angulo do eixo motor & avanga-
do por meio passo, como requerido pelo*métodd de Runge-Kutta e o
volume & recalculado. As variaveis ficticias. Y(I), sdo determina
das a partir do valor de K calculado. Retorna-se, depois de te-

rem sido calculados P,Pg e Pd’ ao inicio do procedimento de Runge
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Kutta (ponto 2 no fluxograma). Determina-se entdo os valorés au-
mentados da fungéo F(I), reindexando em seguida ISW para dois, og
tendo todos os CON(I,2). Prossegue-se assim . como indicado no flu
xograma até obter os CON(I,4). Finalmente, podem ser calculados
os valores verdadeiros das variaveis YN(I) que correspondem a um

passo completo. Encerra-se assim o procediménto de Runge-Kutta.

Pode ser feita ainda a determinégéo do deslocamento da
valvula, bem como dos fluxos de massa a cada recdlculodeY(I) den
tro de um passo da solugao. Para isto basta chamar as subrbtinaé
VLVDY, VLVAL e VAZAM antes de cada reavaliagao dos F(I). Esta for
ma de solugao, apesaf de mais precisa, nao apresentou resultados
sensivelmente melhores que compensassem O acréscimo de tempo com-

putacional, sendo por isso abandonada.

Uma vez determinados os valores de YN(I), calcula-se a
pressdo. e temperatura do gas no interior do cilindro, como defini
do pelas equagdes (2.3.4) e (2.3.5). Para o processo de compres-
sao {PMI - PMS) toma-se como referencial o gids na condigao do
PMI, enquanto gue no processo de expansao (PMS - PMI) o reféren—
éial & dado com o géds na condigao do PMS. Agora deve ser chamada
a subrotina EFICY, que a-cada passo coleta os dados necessarios a

analise de desempenho do compressor.

Alguns parametros importantes como pressao e temperatu-
ra no cilindro, massa liberada, volume e deslocamentos das valvu-

las, podem ser impressos ao final de cada passo.

Para reiniciar um novo passo, retorna-se ao ponto 1 "do
fluxograma. Caso o dngulo maximo j& tenha sido atingido, & chama-
da a subrotina PLOTEL, encarregada de imprimir os graficos . .dos

deslocamentos das vélvulas. Ao final, antes de concluir a execu -
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c3o do programa, também sdo impressos os Indices de avaliagao do

desempenho do compressor.

O significado das diversas variaveis presentes nos flu-

xogramas €& dado abaixo:

- THETAX

- HB

-V

- WS(I), WD(I)

- WA(TI

- WAA (

- GW(T

- B(I)

- RS,

)

I)

)

RD

pressao dentro do cilindro

‘temperatura dentro do cilindro

pressoes nas camaras de sucgdo e des-
carga

temperaturas nas camaras ae sucgao e
descarga

angulo do eixo-motor

angulo maximo da simulagao

tamanho do passo no procedimento de
Runge-Kutta

altura do batente

volume do cilindro

deslocamento do elemento (I)da palheta
deslocamento.doselementd(I)<kipalheta
desloCaméntd.extendidoadpﬁelemento (1)
da palheta no batente |
deslocamento do elemento (I) no instan
te de contato com o batente

forca efetiva sobre o elemento (I) da
palheta

forga total sobre a palheta

razao de pressao critica através daval
vula

razao de pressao, fluxo normal ,atraveés

das valvulas



RSI,

LS, Lb, L

KS, KD, K

IUS,

ISW

LBS,

KBS,

JBS,

NHBS ,NHBD ,NHB

NHBS,NHBD,NHB

ISKIP
ISKIP
ISF,
ISF,
ISF,
ISF;

ISF,

RDI

IUD,

LBD,

KBD,

JBD,

IDF

IDF

IDF

IDF

IDF

IU0

LB

KB

JB
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razao de pressao, refluxo, atravées das
valvulas

n?® de elementos de area da palheta

n? de elementos do orificio davalvula
no de modos de vibragao considerados

indice da rotina de Runge-Kutta

2 + palheta acaba de encostar no ba-
tente

2 » palheta acaba de partir do baten-
te

2 » palheta encostada no batente com

velocidade negativa

1l - palheta estid fora do batente

3 > palheta estd encostada no batente

1 » nenhuma vélvula esta aberta

2 > alguma valvula esta aberta

1 » valvula sem fluxo

2 » valvula com fluxo normal

3 » valvula com fluxo normal critico
4 > Vélvuia com refluxo

5 » valvula com refluxo critico



INICIAR

inicializar
constantes
e
variaveis

| .

-

DO I=1,11
Y (I)=YN(I)

|

chamar FOSUM

chamar VLVDY :

chamar CONDI

chamar VLVLG

chmmu‘Vmﬂm

chamar FSUM

chamar VAZAM

ISWw=0

Figura 11 - Fluxograma do programa principal.

60

palheta
encosta ou -

parte do

batente
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valvulas
fechadas
Do 1=2,10
F(1)=0
F(l) = -GFU
F(1l1)= GFU
palheta no palheta fora
batente do batente'.
S
ou
l NHBD =3 1
Do 1=1,11 Do 1=1,11
calcular F(I) calcular F(I)
L J
ISW=ISW + 1
Do I=1,11
CON (I, .ISW)=
F(I)* H
1l 1sw= 4

THETAX = THETAX + H/2
calcular V

{

 h—

THETAX = THETAX + H/2
calcular V

1

Y(I) =YN(I) +0.5 *CON(I,ISW)

I

l

Y(I) =YN(I) +0.5* CON(I,ISW)

|

T

calcular P,PS,Pd

1

chamar RZP

Figura 11 - Fluxograma do programa principal (continuacao) .

©



DT =1,11
YN (I) =YN(T) + (CON(T,1)+2% CON(I,2)+2*CON(I,3)+ CON(I,4))/6

‘

!

‘ chamar
chamar EFICY WORKT , WORKV,
T BFM
imprimir
p,T,V,¥YN(1),
W(I) ,THETAX,

etc.
> (1)

chamar PLOTEL

imprimir
eficiéncias

]

Figura 11 - Fluxograma do programa principal (continuagao).
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3.2. .SUBROTINAS ASSOCIADAS A SOLUGAO

DO MODELO DE SIMULAGAO
3.2.1. SUBROTINA VLVDY

a) Funcao - Determina se existe fluxo normal ou refluxo
através das valvulas de sucgao e descarga pela comparagao das pres-
sOoes nas camaras com a pressao no cilindro. De acordo com as con-
digoes no momento, chamard a subrotina FOSUM e determinara  seus
dados de entrada. Finalmente verifica os deslocamentos das palhe-
tas das véivulas, caso algum elemento da palheta tenha deslocamen
to negativo ou igual a zero, faz todos os deslocamentos da palhe-
ta iguais a zero. Admitindo-se somente um modo normal de vibracgao,
este procedimento & inteiramente exato, jé gue para este caso to-
dos os deslocamentos sao iguais a zero guando um deslocamento e
zero. :Este procedimento & uma aproximagdo se mais modos sdo consi
derados, desde que seja possivel dque a‘palheta-toqﬁe num -ponto do as
sciiLo e nao toque-em outros. Entretanto as dificuldades matemati-
casx advindas, em termbs de novos valores de cbntorno, nao compen-
sam o ganho até onde o problema de ehgenharia estd interessado. A
lém disso, na pratica, em palhetas de-vélvula,razoévelmente ‘bem
projetadas;o primeiro modo domina a figura de deflexao de tal for

ma que este procedimento de fazer todas deflexOes iguais a zero

quando.um dos-pontos ‘toca o-assentozrestd - muito préximo -da . reali- .

dade. Também deve ser mencionado agora que em lugar algum o pro-
grama emprega um coeficiente de restituigao. A energia de impacto
& dissipada no assento da valvula, .e isto segundo|l3 | concorda mui
to bem com resultados experimentais. A figura 12 ilustra esta sub

rotina.

refl



refluxo DO TI=1,IUS

na sucgao |chamar FOSUM -|-

DO I=1,IUS
chamar FOSUM

I

il

Figura 12 - Fluxograma da subrotina VLVDY. ...

f.normal
na ‘succao

64



refluxo na] DO I=1,IUD
descarga chamar FOSUM

DO I=1,1IUD
chamar FOSUM

|

65

f.nornal na
descarga

DO 1-1,1S
WS (I) =0

DO I=1,ID

- WD(I) =0

Figura 12 - Fluxograma da subrotina VLVDY (continuagao).
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b) Variaveis de entrada - Curvas de areas efetivas de

forga, modos normais e frequéncias naturais de vibracao, areas e-
lementares das palhetas, espessura e densidade do material das pa
lhetas, altura dos batentes das valvulas, pressOes nas camaras e
no cilindro, angulo do eixo motor e fatores de participacaoc modal

no deslocamento.

c) Variaveis de saida - Deslocamentos das palhétas" de

sucgdo e descarga, forca efetiva sobre as palhetas, e indicacao se

as palhetas tocam ou partem dos batentes.
:3.2.2. SUBROTINA FOSUM

a) Fungéo - FOSUM & chamada por VLVDY duas vezes para
cada valvula. Da primeiré vez determina as deflexoes da palheta
da vélvula - e calcula a forca efetiva sobre a valvula correspon -
dente ao primeiro modo de vibragao, enquanto que na segunda vez
obtEm a forca efetiva relativa ao segundo modo. Além disso = tam-
bém -indica ao programa quando alguma valvula encosta ou parte do
batente., Ao final, antes de reﬁornar a VLVDY, sao verificadas as
deflexoes da palheta. Caso algum desiocamento seja igual ou menor
que zero, a forca efetiva sobre a palheta deve ser também verifi-
cada. Se é positiﬁa, nada deve ser alterado, e isto simplesmente
significa que a valvula sera leﬁantada do assento nolpréximo pas-
so de integracao. Entretanto, se a forca €& negativa, a valvula &
forgada»contra;o-assen£9‘~Esta-iorgawé-absorvidampélo—assento~—-e
naturalmente a forca utilizada para acelerar a palheta da valvula
& zero, assim a forca efetiva deve ser posta zero. O | fluxograma

da subrotina POSUM estd na figura 13.
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S
J>1
N
DO I=1,L
WAA(I) =0
WA(I) =0
palheta no palheta fora
batente ~do batente
S N
l NHB = 3 ‘ —l
"DOI=1,L \/ DO I=1,L
calcular WAA (T) ’ calcular WA (I)
* V N
. por=1L
WA (T) = WAA (I) +GW(I)) | 1B=2
e
%4p0 I=1,L,
Gy (1) =WA(T
palheta
encosta
no batente
DO I=1,K
B(I)=PIFI (VA (I),...)

calcular F

V 3
parte do KB = 2 Cb

batente

Figura 13 - Fluxograma da subrotina FOSUM.



DOI=1,K
B(I)=PIFI (WA(I)...)

calcular F

J=J+1

Figura 13 - Fluxograma da subrotina FOSUM (continuacgao) .
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a) Variaveis de entrada - semelhantes a VLVDY

b) Variaveis de saida -~ semelhantes a VLVDY

3.2.3. SUBROTINA CONDI

a) Fﬁngéo - Determina as condigGeé iniciais das ' equa-
¢oes dinamicas das valvulas gquando alguma palheta encosta ou par
te do batente. Estas condig¢Oes iniciais sdo os fatores de partici
pagao modal da velocidade e do deslocamento. A figura 14 represen

ta o fluxograma de CONDI.

b) Varidveis de entrada - Modos normais .de vibracdo,

areas elementares das palhetas, fatores de participagao modal, e
indicacao de qual valvula estad encostando ou partindo do  baten-
te.

dal, que serao usados como condicgoes iniciais das novas ' equagoes

dinamicas das valvulas.

3.2.4. SUBROTINA RZP

a) Funcao - Calcula as razoes de pressao através - das
e

valvulas.

b) Variaveis-  de—entrada - Pressoes-nas-camaras--de -suc—-

cao e descarga, e no interior do cilindro.

c) Variaveis de saida -~ Razoes de pressao.




palheta de sucgao
encosta no batente

S..,

i

calcular 12
cond. inicial
(desloc.)

i

calcular 22
cond. inicial
(velocidade)

palheta de descarga
encosta no batente

i

calcular 12
cond.inicial
(Gesloc.)

1

calcular 22
cord.inicial
(velocidade)

palheta de sucgao
S parte do batente

1

calcular 12
cond. inicial
(desloc.)

l

calcular 22
oond. inicial
(velocidade)

palheta ‘de descarga
parte-do batente-

1

calcular 12
cond.inicial
(desloc.)

calcular 2é
cond.inicial
(velocidade)

Figura 14 -~ Fluxograma da subrotina CONDI.
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3.2.5. SUBROTINA VLVLG

a) Fungao - Determina o instante de abertura da valvula
pela comparacao da pressao no interior do cilindro com a pressao
na camara. Antes disso verifica se os deslocamentos .das valvula
sao iguais a zero (valvula fechada). Se isté acontecer, os sinais
dos fatores de participag¢do modal da velocidade sao verificados;
no caso de serem negativos sao igualados a zero (valvula permane-

ce fechada), sendo positivos indicam que a valvula estd partindo

para o levantamento. Quando os deslocamentos da palheta s3ao maio-

res gue zero, evidentemente a valvula j3 esta aberta. Esta sub-
rotina “também indica o tipo de fluxo que ocorre durante a abertu-
ra da valvula definindo se & fluxo normal ou refluxo, e ainda a
condicdo de ser critico ou sub-critico. A figura 15 esclarece o

funcionamento de VLVLG.

b) vVariaveis de entrada - Deslocamentos das palhetas,ra
zoes de pressao através das valvulas, fatores de participacao mo-
dal da velocidade, pressoes nas camaras de succao, ' descarga e

nc interior do cilindro, e razao de pressao critica.

C) Variaveis de saida - Indicacgoes do tipo de fluxo a-

través das valvulas inclusive quando da tendéncia da valvula a-
brir. Define também, através do indicador ISKIP, se ambas as val-

vulas estao fechadas.
3.2.6. SUBROTINA .VLVAL

a) Funcao - Utiliza as informacgoes de VLVLG para defi-
nir o tipo de fluxo através das valvulas, e _chama a subrotina

FSUM, que determina a area efetiva de fluxo instantaneo. Na se~-

def
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YN(4) =0
YN(8) =0

YN (3) 0—8‘
N
m(?)o’ o
- N | — ISF = 2

f.normal
ISF = 1
e | ISF = 3
sem fluxo
f.normal
critico
I~ IsF=2
f.normal
__’_ ISF = 3 refluxo critico
f.normal critico

ISKIP =2

Figura 15 - Fluxograma da subrotina VLVLG.
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refluxo critico
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ISKIP=1

D

Figura 15 - Fluxograma da subrotina VLVLG (continuacgao).
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guéncia sao definidas as pressoes e temperaturas a montante da
valvula com a finalidade de aplicar as equagoes do fluxo de mas-

sa. A figura 16 ilustra esta subrotina.

b) Variaveis de entrada - Curvas de areas efetivas de

fluxo, deslocamentos das palhetas, areas elementares dos orifi-
cios das valvulas, razbOes de pressao através das valvulas, pres-
sOes e temperaturas do gas nas camaras e no interior do cilindro ,

e razao de pressao critica.

c) Variaveis de saida - Fluxos de massa instantaneos

atraves das valvulas.

3.2.6. SUBROTINA FSUM

a) Fungao -~ Calcula a area efetiva de fluxo apartir dos

deslocamentos da palheta e das curvas de areas efetivas.

3.2.7. SUBROTINA VAZAM

a) Funcao - Determina o fluxo de massa instantaneo atra
vés da folga radial pistdo/cilindro. Para isto calcula os valores
instantaneos de velocidade do pistdo, comprimento de contato en-
tre o pistdo e o cilindro, velocidade de escape do gas, e densida
de do gas dentro do cilindro. Além do fluxo instant@neo de massa
vazada, também & calculada a poténcia instantinea perdida no atri

to  pistao/cilindro.

O

at



f.normal
na sucgao | Chamar FSUM

FSUM

refluxo
na sucgao

£.normal

- chamar FSUM

na desc.

refluxo ‘na desc. -

chamar FSUM .

Figura 16 - Fluxograma da subrotina VLVAL.
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valvula de sucgao

refluxo
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f.normal

P_, RS

S’ SI

refluxo critico
T, P, RC

f.normal critico

TSI PSI RC
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f.de massa
na sucgao

DMS
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/ ~\ valvula de descarga
5 IpFr = 1

refluxo critico
Tdr Pd ; RC

L

4 3 2
refluxo f.normal
Td' P., ROI T, P, RD
f.normal critico
T, P, RD

calcular o

f.de massa

na descarga
DMD

sem fluxo
oMb =0

RETORNAR

Figura 16 - Fluxograma da subrotina VLVAL (continuac¢ao) .



b) Variaveis de entrada - Viscosidades do-gas refrige-

rante e do Oleo de 1ubrificag§6, comprimento inicial do contato
pistado/cilindro, pressao do gas no interior do corpo, pressao e
temperatura dentro do cilindro, velocidade de rotacdo do eixo ho—
tor, raio do cilindro, relacao entre os raios do pistdao e do «ci-
lindro, e excentricidade ab eixo motor.

- .

aveis de saida - Valores instantaneos do fluxo

c) Vari

de massa vazada, e da poténcia perdida no contato pistao/cilindro.
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3.3. SUBROTINAS ASSOCIADAS A ANALISE DE DESEMPENHO

3.3.1., SUBROTINA WORKI

a) Fungao - Integra a area do diagrama P-V (diagrama in
dicado) . Esta subrotina & chamada a cada passo do programa, e a
area integrada € armazenada por meio de variaveis indexadas refe-

rentes a cada ciclo do compressor.

clo.
3.3.2, SUBROTINA WORKV

a) Fungéo - E chamada pela subrotina EFICY somente du-
rante o segundo ciclo da simulag¢ao.. Determina os trabalhos perdi-
dos nas valvulas, para isto & chamada quando a‘presséo no cilin-
dro esta -abaixo da pressao.da cdmara de sucgao, ou entdo acima da

pressao da camara de descarga.

b) Variaveis de entrada - Pressdao do gas na camara de

sucgao ou de descarga, pressao dentro do cilindro, volume do ci-

lindro, e a indicagao de gual valvula esta sendo utilizada.

c) Variavel de saida - Trabalho perdido nas . valvulas

durante a succgao e a descarga.
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3.3.3,-SUBROTINA BFM

a)‘Funggov- Calcula o refluxo de massa através das val-
" vulas durante o segundo ciclo. B chamada‘por EFICY sempre que al-
gum fluxo de massa instantadneo seja negativo. Esta taxa de reflu-
x0 de gas & multiplicada pelo tempo de um pésso do programa de si
mulégéo, e a seguir armazanada numa variivel em somatdrio, que re
presentara a massa acumulada por refluxo em cada uma das valvulas

durante um ciclo do compressor.

b) variaveis de entrada - Refluxo de massa instantaneo,

e a indicagao de qual valvula estd sendo usada.

c) Variavel de saida - Massa acumulada por refluxo em

cada valvula durante um ciclo.
3.3.4.-SUBROTINA EFICY

a) Funcao - Adquire dados.para a .andlise de desempenho
do compressor. Para tanto & chamada ao final de bada paséo do pro
grama de simulaggo. Durante o segundb ciclo (9,983<06<16,266) de-
termina também as condigGes médias do gas durante a sucgdao ‘e a
descarga. Além disso obtém a massa liberada e a massa vazada du-
rante o segundo ciclo. Ao final desta tarefa, calcula todos os in
dices de desempenho do compressor, bem como as perdaé de poténcia

e de fluxo de massa.

b) Variadveis de entrada - Pressdo e temperatura do gas

dentro ‘do cilindro, condigbes do gds nas linhas e camaras de suc-
géo e descarga, massas -acumuladas -(vazada e liberada na descarga),

deslocamentos das palhetas das valvulas, volume do cilindro, velo
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cidade de rotagao do moto:,‘fluxos de massa instantdneos através
das valvulas, coeficiente adiabético.do gas, iIndice politrépico;
diferenga de entalpia no evaporador, volume morto, volume desloca
do, rendimento do motor elétrico, perda de poténcia nos mancais,
poténcia instantanea perdida no atrito pistao/cilindro, e o angu-

lo do eixo motor.

¢c) Variaveis de salida - Massas liberadas (ideal.e fealL

w

rec

massa vazada, réfluxos.de massa nas valvulas, fluxos de massa
(ideal e real), trabalhos especificos entregues ao.gés (idéal e
real) , poténcias entreques ao motor elétrico, ao eixo do motor e
ao gas; poténcia ideal necessiria ao gas, perdas de fluxo de mas-
sa, perdas de poténcia, eficiéncias do compressor, e ainda pro-
priedades termodinémicas’do gas nas linhas, camaras, e durante os

processos de sucgao e descarga.

3.4. SUBROTINAS DAS PROPRIEDADES DO FLUIDO REFRIGERANTE

Estas subrotinas permitem ‘avaliar de maneira precisa as
propriedades do fluido refrigerante 'sob as formas de vapor super
‘aquecido, ou ainda liquido e vapor saturados. Podem ser usadas pa

ra os refrigerantes R-12, R-22 e R-502. Foram obtidas da referéh—

cia |14

3.4.1. FUNCAO SPVOL

por.




81,

3.4.2. FUNCAO TSAT

3.4.3. SUBROTINA VAPOR

a) Variaveis de entrada - Pressdao e temperatura do va-

por superaquecido.

b) Variaveis de saida - Valores especificos de: volume,

entalpia e entropia do vapor superaquecido.

3.4.4. SUBROTINA SATPRP

T b) Varidveis de saida - Pressao de saturag¢ao,volumes e€s

pecificos do liquido e do vapor saturados,entalpias especificas do
ifiquido e do vapor saturados,e entropias especificas do liquido e

do vapor saturados.
3.4.5. SUBROTINA SPHT

a) Variadveis de entrada - Pressao e temperatura do flui

do.

b) Variaveis de salida - Calor especifico a volume cons-

tante, calor especifico a pressao constante, coeficiente adiabati

co, e velocidade sdnica.
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- 3.5. SUBROTINAS AUXILIARES
3.5.1. FUNC'RO PIFI
a) Funcao - Realiza interpolagSés e extrapolagoes linea

res. E utilizada, por exemplo na determinagdo das areas efetivas

de fluxo e de forga, fungdo dos deslocamentos da palheta da valvu

la.

b) Varidveis de entrada - Varidvel independente, grande
zas dependente e independente, e nimero de pontos que formam a
curva.

c) Variavel de saida - Variavel dependente.

3.5.2. SUBROTINA PLOTEL

a) Fungao -~ Traga graficos através da impressora de 132
posigdOes. Apesar de nao possuir uma boa resolugdo, permite obser-
var por exemplo, os deslocamentos das palhetas das valvulas. Esta

subrotina foi obtida em |15]|.

b) Variaveis de entrada - numero de curvas a serem plo-=

tadas, numero de pontos das curvas, valores maximo e minimo do ei
xo das ordenadas, valor maximo do eixo das abcissas, e os vetores

das_._variaveis dependente e independente.

c) Variaveis de saida - Graficos plotados pela impres-

sora.
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3.6. VARIAVEIS DE ENTRADA

A seguir sao apresentadds todos os dados de entrada uti
lizados no programa de simulacao. Estes daaos referém-se ao ‘com-
pressor padrdo, ou seja, permitem ao programa de simulagdo repre-
sentar da melhor maneira possivel as reais condigOes de funciona-

mento do compressor.

As curvas de areas efetivas de fluxo e forga, fungao do
deslocamento da palheta, tanto para fluxo normal como fluxo rever
so, foram determinadas em experimentos realizados por Férreira
|05]. As figuras 17,18,19 e 20 ilustram estas curvas para as val

vulas de sucgao e descarga respectivamente.

Na determinacdo do movimento das valvulas considerou-se
os dois primeiros modos normais de vibragao, correspondendo as
duas primeiras frequéncias naturais, isto quando a valvula vibra
fora do batente. Na condigdo da valvula estar encostada no baten-
te admitiu-se somente O primeiro modo normal e sua fréquéncia na-

\

tural correspondente.

Obedecendo & metodologia apresentéda no apéndice 2, as
palhetas das valvulas foram subdivididas em areas elementares,ten
do a palheta de sucgao doze elementos de &rea, e a palheta de des
carga treze elementos. A figura 21 esclarece a forma de diviséo
adotada. No caso dos orificios de sucgao e descarga das vSlvulas
ndo houve necessidade de subdivisao, pois estes sao pequenos . em
relacdo & area das palhetas. A valvula de sucgao possue dois ori-
ficios, enquanto a valvula de descarga possue .somente um. Abaixo

estao listadas as areas elementares das palhetas e dos orificios.
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AREAS ELEMENTARES DAS PALHETAS DAS VALVULAS |m?|

Elemento - Valvula de Valvula de
de area sucgao descarga
1 3,727.10"° 1,704.10"°

2 3,727.10°° 1,793.10 °

3 ' 1,044.10°° 1,837.10°

4 1,044.10 ° 1,965.10 °

5 ,1,546.10 ° 2,113.107°

6 1,125.107° 2,168.10°

7 1,125.10"° 1,121.10°°

8 1,318.10°° 1,793.10"°

9 1,546.10"° 1,837.10 °

10 1,125.10"° 1,965.10°
11 1,125.10°° 2,113.10°°
12 1,318.10 ° 2,168.10 °
13 - 1,121.10"°

AREAS ELEMENTARES DOS ORIFICIOS DAS VALVULAS |m?|

Elemento Valvula de vValvula de
de area sucgao descarga
-3 ' -3
1 1,541.10 1,093.10
2 1,541.10 ° -

A obtencao experimental dos modos normais e frequéncias
naturais de-vibragao também- foram feitas-por Ferreira e estao re-

. Tem-se que para cada elemento de area da palheta

latadas em |05

da valvula fica definido um valor do modo normal,determinando as-
sim a figura de deformacao da palheta relativa a cada um dos mo-

dos independentes considerados.
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Devido a&s pequenas dimensbes das palhetas, foram utili-
zados nos experimentos de modos normais e frequéncias naturais ,
modelos ampliados, que sé.mostraram'eficientes na condiddo das pa
lhetas estarem vibrando livremente. Entretanto, gquando a palheté
vibra encostada no batente os resultados obtidos n3o foram satis-
fatorios, apresentando-se pouco confiéveis,vobrigando assim consi

derar somente o primeiro modo normal de vibrag¢ao nesta condicgdo.

FREQUENCIAS NATURAIS |Hz|

Fora do batente Enocostada no batente

valvula de sucgdo - 19 modo 254 650
29 modo 1200 -
valvula de descarga - 19 modo | 550 ' 800
29 modo 1350 -

MODOS NORMAIS - VALVULA DE SUCCAO

Elemento de area Fora do batente - Bncostada no batente

19 modo 29 modo 1le modo
1 | 0,537 0,655 _ 0,500
2 0,537 -0,655 0,500
3 0,881 0)478 0,000
4 0,881 ~0,478 0,000
5 0,317 0,640 1,000
6 0,169 0,368 0,800
7 0,081 0,156 0,400

8 0,022" 0,034~ " 0,100 -~
9 | 0,317 -0,640 1,000
10 0,169 -0,368 0,800
11 ' 0,081 -0,156 , 0,400

12 0,022 -0,034 0,100
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MODOS NORMAIS - VALVULA DE DESCARGA

/

ﬁlemaﬁx>de area Fora do batente Encostada no batente

19 modo . 29 modo 19 modo
1 1,000 0,000 0,000
2 0,733 -0,360 0,300 °
3 0,552 ~0,813 0,700
4 0,319 -1,000 1,000
5 0,159 -0,707 0,700
6 0,078 -0,327 _ 0,300
7 0,026 -0,109 0,000
8 O.,733 0,360 0,300
9 0,552 0,813 0,700
10 0,319 1,000 | 1,000
11 0,159 0,707 0,700
12 0,078 0,327 0,300
13 0,026 0,109 0,0.00

Os parametros construtivos do compressor -utilizados pe-
los programa sao:

0,3083.10" " ‘|m?|

- area total dos orificios de succao

- area total do orificio de descarga = 0,1093.10fk |m? |

- espessura da palheta de succdo = 0,2080.10 " |m]

- espessura da palheta de descarga = 0,1570.10_3 |m |

- altura do batente—da valvula—de sucgao—= 075500:107 " Iml

- altura do batente da valvula de .descarga=0-,9O_00.10"..3 | m|

- volume morto = 0,143.10 ° [m?] .

- densidade do material das palhetas das valvulas =
0,780.10" [N.s?/m"]

2

- excentricidade do eixo motor = 0,797.10 |m|
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- rajo do cilindro = 0,1050550.10 "

Jm|
- relacdo entre raios do pistéoge do cilindro = 0,9992861
- comprimento inicial do contato pistao/cilindro =

-1

0,200.10  {m]|

As condicoes de teste determinadas para o funcionamento

do compressor sao:

temperatura de condensacio = 327,6 | K|

temperatura de evaporagao = 249,8 |K]|

temperatura de sub-resfriamento do liquido = 305,4 | K|

- temperatura de superaquecimento do gas = 305,4 |K]

Estas condigoes definidas acima, determinam ent3ao  as
pressOes nas linhas de sucgao e descarga. As pressdes nas camaras
de sucgao e descarga foram admitidas iguais as pressdes nas li-
nhas, nao sendo entao considerada perda de carga no caminho entre
a entrada e saida do corpo. do compressor, e aé camaras de suc-
cd3o e descarga. Também nac foram admitidas variagdes de pressédo
nas camaras.(pulsagoes de gases) poﬁo funcgao dogangulo,do_eixojmg

tor. Segue portanto que,

pressdo na linha.de sucgdo = 0,1323.10° |pal

pressao na linha de descarga = 0,1349.107 -}ral.

pressdo na ¢amara de sucgao = 0,1323.10°%|pal

pressdo na camara de descarga = 0,1349.10” |pal

A temperatura de sucgao a entrada do compressor ja esta
determinada pela c0ndigéo de funcionamento dada acima, enquanto
que as tempefaturas d salda do corpo (descarga), e nas camaras fo
ram obtidas experimentalmente com utilizacao de termopares cobre-
constantam.

- temperatura na linha de sucgdo = 305,4 |K]
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- temperatura na linha de descarga = 363,2 |K|
- temperatura na camara de sucgado = 392,2 |K]|

~ temperatura na camara de descarga = 448,2 |K|

Os dados relativos ao refrigerahte R-12 e ao Oleo lubri

sao:

constante do R-12 = 68,75 |N m/kg K|

viscosidade do R-12 = 0,1659.10 " |N s/m? |

viscosidade do Sleo lubrificante = 0,3880.10 ° |N s/m?|
a condicao de funcionamento do compressor definida aci-
ma, determina éara 0 R-12 uma diferenca de entalpia no
evaporador de 0,1442.10° |J/kg]|

o coeficiente adiabatico & sensivel a pressao e a tempe
ratura. Foi tomado entao um coeficiente adiabatico mé-
dio, igual a 1,134, guando as eqﬁagSes(25L24)e(23.25 )

apresentam resultados semelhantes.
Outros dados ainda necessarios ao programa sao:

perda de poténcié nos mancais = 11,60 |[W|

rendimento do motor eléetrico = 0,75

velocidade de rotagao do eixo-motor = 59 |Hz|

mudanga total no angulo do eixo-motor = 16,50 [radf
tamanho do passo no procedimento. de Runge-Kutta = 0,001
[réd| |

As condigbes iniciais definidas sao:

pressdo no interior do cilindro = 0,1323.10°% |N/m?|

temperatura no interior do cilindro = 392,2’]K]

dngulo do eixo-motor = 0,0 |rad|

Os coeficientes de amortecimento utilizados nas equa-
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Goes dindmicas das valvulas, foram avaliados a partir dos resulta
dos experimentais do movimento das vadlvulas no compressor prototi’
po. Fazendo-se variar estes coeficientes procurou-se ajustar os
deslocamentos das valvulas calculados pelo programa de simulagao

com os resultados experimentais.

COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO

Fora do batente Encostada no batente
valvula de succao - 19 modo 0,15 0,05
| 29 modo 0,15 -
valvula de descarga - 19 modo 2,10 ' 3,00
29 modo 2,10 -

Finalmente utilizando-se ainda do compressor padrao foi de
terminado o indice médio dos processos politrOpicos. Para isto foi
tragado o diagrama PV em coordenadas logaritmicas, obtendo-se um

valor médio de 1,10 para este iIndice.

3.7. VARIAVEIS DE SAIDA

Ao final de cada passo de execugdo do programa de simu-
lagdo podem ser obtidas as seguintes varidveis de funcionamento

do compressor:

- pressao e temperatura do gds no interior do cilindro
~ volume do cilindro

- massa liberada acumulada na descarga

- massa vazada acumulada

- fluxos de massa instantdneos atraveés das valvulas



fluxo de massa vazada instanténeo

massa de gas dentro do cilindro

deslocamentos e velocidades;ﬂaéada elemento de area d£§;/
palhetas das valvulas

posicdo angular do eixo motor em relagdao ao inicio da

simulacao.

As varidveis descritas acima, permitem que sejam deter=

minados pardmetros importantes no funcionamento do compressor ao

longo de um ciclo, tais como:

massa de gas liberada

massa de gas vazada

refluxo de massa nas vél&ulas

fluxo de massa através do compressor

trabalho especifico entregue ao gas pelo pistado
poténcia consumida pelo motor elétrico

poténcia disponivel no eixo motor

poténcia indicada

poténcia efetiva

Uma vez determinadas estas grandezas acima, e definidas

as condigoes de funcionamento do compressor ideal, & possivel i-

‘dentificar as seguintes perdas e eficiéncias no compressor simula

do.

Perdas de poténcia:

perda no motor elétrico

perda-mecanica total
perda no atrito pistao/cilindro
perda na valvula de sucgao

perda na valvula de descarga



perda durante a sucgao e compressao

Perdas no fluxo de massa:

perda por aquecimento na succao

perda devido ao volume morto

perda devido ao vazamento

perda por refluxo na sucgao

pexrda por refluxo na descarga

perda nas. valvulas

Eficiéncias:

eficiéncia
eficiéncia
eficiéncia
eficiéncia
eficiéncia

eficiencia

do motor elétrico
mecanica
termodindmica

de energia

do fluxo de massa

de desempenho

EER (Energy Efficiency Ratio)

94
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. COMPARACAO ' DOS RESULTADOS DO PROGRAMA DE

SIMULAGAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objétivo de avaliar o grau de fidélidade dos re-
sultados alcancados, sao mostrados adiante ~“diferentes graficos
que comparam resultados experimentais obtiaos por Ferreira |16/,
com resultados do programa de simulagao utilizando os dados de
entrada do compressor padrao, apresentados anteriormente no item

3.6.

Referindo-se inicialmente ao diagrama pressao-angulo do
eixo (9), figura 22, verifica-se que as curvas do experimento e
da simulagao concordam bem, a menos do trecho compreendido -entre
5,40 e 5,80 radianos. Nesta faixa ao redor do PMS, a curva obtida
pela simulaggo idecresce rapidamente apds a press3o maxima, para
em seguida "decrescer lentamente na regiéobpréxima 4 pressao de
descarga (Pd). Este comportamento deve ser atribuido a hipotese
simplificativa de manter constante a pressao na cémara_de descar-
ga. Isto pode ser comprovado pela referéncia |17] onde sao com-
parados diagramas pressao-angulo do eixo considerando e desprezan

do a pulsagao dos gases has camaras.

Os diagramas fechados pressao-volume, mostradoé na fi-
gura“23 também-comparam -o—experimento -com-a-simulag¢ao...Os.maiores. . .
afastamentos,das curvas, exceto na regido identificada no paragra
fo anterior, ocorrem nos trechos de expansdo e compressao puras,
gue entretanto sao compensados mutuamente de modo que Os traba-

l1hos entregues ao g&s no experimento e na simulagao, representa-
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dos pelas areas dos diagramas P-~V, diferem dg somente 1,2%. Estas
diferencas sao causaéas pelo fato do ciclo real possuir diferen-
tes taxas de troca de calor através da parede do cilindro ao lon-
go do ciclo, enguanto gque a simulagéo adota simplesmente um valor
médio de "n" durante todo o ciclo. Seria possivel utilizar dife-
rentes valores do expoente politrdpico (n) em fungao do angulo do
eixo-motor (f), entretanto este acréscimo de calculos pouco redu-
ziria a pequena diferenca de area entre os diagramas do experimen

to e da simulagao.

Outro aspecto importante a ser verificado &€ a movimenta
cao das 'palhetas das valvulas. A refé_rénciallBl gue se-constitui na fon
te basica para o desenvolvimento do programa de simulagao, néo leva em conta o
efeito do batente sobre o deslocamento da palheta da valvula. En-
tretanto;apés serem obtidos os resultados experimentais, verifi -
cou-se como indica a figura 24, que o batente influi significati-
vamente na movimentagao da palheta da valvula de sucgao. Nesta fi
gura,o deslocamento da palheta de sucgao produzido pelo programa
de simulacao (desconsiderando a existéncia dé batente) gera - de-
flexoes maximas da ordem de 2;0.10—?m para o elemento de T“area 1
(conforme a figura 21), enquanto o deslocamento medido experimen-
talmente para a mesma regiao da palheta néo_ultrapassa 0,6.10—3m.
Esta discrepéncia entre'os movimentos obrigou a consideragSo do
batente para a valvula de sucgao, e a figura 25 indica os movimen
tos do elemento de drea 1 da palheta para a nova situacgdo. Veri-
fica-se que a concordancia das curvas nao & perfeita, apesar da
sensivel melhora em relagao a figura anterior. Podem ser levanta-
das trés causas possiveis para a diferenca dos movimentos experi-
mental e simulado,Aa saber: (i) a dificuldade de se obterem ex-—

‘perimentalmente os modos normais e frequéncias naturais utiliza -
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dos na equagao (2.6.14) quando a valvula vibra encostada no baten
te, obrigou a utilizacao de valores arbitrados como sugerido no
Jjtem 3.6; (ii) na definicao do instante de partida da valvula do
batente a simplificacao adotada (velocidade negativa, e deflexoes
dos elementos de area da palheta menores do que no instante de
contato com O batente) deveria ser substituida pelo calculo e mo;
nitoramento da forca entre a palheta e o batente como sugere Ha-

. Entretanto o cédlculo desta forga & dificil pois re-

milton | 18
quer o conhecimento da derivada de terceira ordem do deslocamen-
to, exigindo assim grande precisao na obtencao das deflexdes da
palheta, obrigando portanto a consideracao de pelo menos trés mo-
dos normais de vibragao, que nao foram possiveis de obter; (iii)
o movimento da valvula também & afetado pelé pulsacao do gas na

.;camara de sucgao, fato que nao foi considerado na simulacao.

Com-o objetivo de ilustrar a moviméntagéo de todos os
elementos de drea da palheta de sucgl@o, & apresentada a figura 26.
~Junt6 as curvas estao indicados os nlmeros correspondentes a cada
elemento da palheta, como representado na figura 21.  Observa-se
que os elementos simétricos em relagéolao-eixo longitudinal que
.passa pelo centro da palheta tem deslocamentos idénticoé. isto de
ve-se ao fato destes elementos simétricos possuirem O primeiro mo
do normal de vibracao semelhantes. Além disso, para a valvula fo-
ra do‘batente'0'segund0"mod0>n50wtém qualquer contribuigao, por-
que a forcga generalizada (numerador do lado direito da igualdade
de equagao (2.6.1))é igual a zero. Ainda com auxilio da.figura 26
comprova-se que a palheta de sucgao permanece encostada no baten-
te a maior parte do tempo de abertura da valvula. O contato da pa
- lheta com o batente da-se nos elementos de area 3 e 4, que man-

tém deslocamento constante e igual & altura do batente nesta si-
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tuagao.

Os movimentos medido e simulado da palheta da valvula
de descarga estao ilustrados na figura 27. Observa-se que apesar
da igual duragao de abertura das valvulas, as fases descendenteé
dos movimentos nao estao prdoximas. Esta diferenga acontece justa-_
mente na regiao em torno do PMS, ou seja,‘ﬁo trecho onde ocorre
a maior diferenca entre as pressoes medida e simulada como comen-
tado anteriormente, e também verificado pela figura 22. £ possi-
vel entao concluir que a simplificagao assumida, nao considerando
a pulsacao de gas na camara de descarga,seja a causa principal do

desvio épontado.

De forma analoga a vélvﬁla de sucgao, ilustra-se na fi
gura 28 as deflexdes dos diversos elementos de area da palheta de
descarga. Também & possivel verificar que as areas simétricaé (em
relacao ao eixo que divide a palheta em duas partes iguais) pos-
suem deslocamentos semelhantes. A exemplo da valvula de sucgao, a
~contribuigao no movimento da palheta do segundo modo normal de Vi
bracao & nula. Isto porque o valor do segundo modo normal do ele-
mento de &rea sobre o -orificio & zero, -anulando desta»forma:o:nu¥
merador do lado direito da igualdade na equacao (2.6.4). Deve ain
da ser enfatizado que a palheta da valvula de descarga, sob '  as
condigcdes de funcionamento admitidas na simulagao, nao encosta no

batente.
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Figura 27 - Deslocamentos da palheta da valvula de descarga

(experimento e simulacao).

104




105

0,6 |-

268

‘pathetag {x {0 m)

9
D
T

0,3}

Deslocamento dg

0,2

| | 1 |
0,2 0,4 0,6 0,8
Duragdo de abertura da valvula ( rad)

Figura 28 - Deslocamentos dos elementos de drea da palheta da

valvula de descarga.
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4,2, ANALISE DAS PERDAS DE ENERGIA

E DE FLUXO DE MASSA

As equagoes deduzidas no Item 2.7 permitem individuéli-
zar e quantificar diversas perdas de energia e de fluxo de massa
que reduzem o desempenho do compressor. Os resultados obtidos re-
ferem-se ao compressor padrdo nas condic¢oes de funcionamento indi

cadas no item 3.6, e estao listados abaixo:

- fluxo de massa ideal (f,) = 2,105.107 |kg/s|
-3
- fluxo de massa real (i ) = 1,104.10 lkg/s|
' -3
- perda total de fluxo de massa (i ) = 1,001.10 |kg/s|

- perda devida ao volume morto (m ) = BABZJﬂ_q|kg/s]

CVL
-5
- perda devida ao vazamento (ﬁLﬁ)= 3,701.10 |kg/s |

- perda devida ao refluxo na sucgdo (fpn. )

-5
1,494.10  |kg/ §|

) =

- perda devida ao refluxo na descarga (mBFdL

7,295.10° |kg/ 5|

- perda devida ao superaquecimento na sucgao (ﬁHL) =

3,345.10 |kg/s]|
. —h
- perda nas valvulas (m . ) = 2,361.10  |kg/s|

- poténcia tedrica (W,_ ) = 60,41 |W|

th
- poténcia entregue ao motor elétrico (ﬁin) = 145,4 |W|
- poténcia disponivel no eixo*motor‘(ﬁei)‘='109,l | W]
- poténcia indicada (W, gq) = 93,22 |W]

- poténcia efetiva (W g)= 79,65 |W|

- perda total de poténcia (E;) = 85,00 |[W]

L

- perda no motor elétrico (EML) = 36,35 |W|
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- perda mec@nica nos mancais (E__ ) = 11,60 |W|

BL
- perda mecanica nq atrito pistao/cilindro (ECPL) =
4,23 |w]
- perda meéanica total (éFL) = 15,83 |w]|
- perda na véalvula de sucgdo (E,_ ) = 9,25 [W|
- perda na valvula de descarga (EVdL) = 4,32 |W|
- perda na sucgiao e compressao (ESCL) = 19,42 |wW|

As contribuicbes individuais de cada perda em relagao
is perdas totais de energia e fluxo de massa estao indicadas nas

figuras 29.-a e 29.b respectivamente.
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s a20% \\\\\\\\\\\\\\\\\
E, = 18,6% /4;2;// MECANICA
EV.L= 10 ,9% “\ VALVULA DE SUCGAO
,EVdL= 5,1 % VALVULA DE DESCARGA
Ege = 22,6% _\\<§;§;:;:S::\\\\~ SuCcAO E COMPRESSEO
a) Perdas de energia
My, = 33,6% \\\\2t;tg:gtgiszbit::§i§i§:>\ SUPERAQUECIMENTO
Mcve® 30,3% / // / VOLUME MORTO
my = 3,7% \\ VAZAMENTO |
Mgeas 1,5 % | REFLUXO Na sucgio
Mgea= 7,3 % REFLUXO NA DESCARGA
thPLz 23,6 % ;;/7//C;;;2;;i;%;;/% véLVULAS

b)Perdas de

fluxo de massa

Figura 29 - Perdas de energia e fluxo de massa no compressor.

Analisando inicialmente a figura 29.a verifica-se que a

perda de energia no motor elétrico (éML

perdas, representando quase o
ocorrida durante a ‘succao e a
também que a perda de energia

" vezes maior do que a perda na

) @ a maior de todas as
dobro da segunda maior perda -ESCL’
‘compressao . E interessante notar
na yaIVula de sucgao (EVSL) e duas
vilvula de descarga (E ).

- ( vaL

Com respeito ds perdas de fluxo de massa (figura 29.b),
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trés sao realmente representativas: a maior delas,denominada per
da por aquecimento do g&s na sucgao (ﬁHi), ocorre pelo aumento do
volume especifico do gas no caminho entre a entrada do compressor

e a camara de sucgao. A segunda maior perda (m., ) & causada pe

CVL

la presenga do volume morto, enquanto a terceira (ﬁD ) engloba

PL
as perdas nas duas valvulas, atribuida &s restric¢des causadas pe-
los orificios  de sucgao e descarga. As outras trés perdas res-
tantes, mesmo somadas, pouco contribuem na perda total do fluxo
de massa. Deve ainda ser observado que a perda por refluxo na des

carga (ﬁBFdL) € quase cinco vezes maior que a perda por = refluxo

na sucgao (Mgpgr) -

A eficiéncia de energia (ne) € igual a 41,5% e pode ser

sub-dividida ‘no produto de trés outras eficiéncias, que sao:

- eficiéncia do motor elétrico (nmoty = 75,0%

— . s -~ s a . = 8 %
eficiencia mecanica (nmec) = 85,5

- eficiéncia termodindmica (nter) = 64,8%

- A mais baixa destas.trés*eficiéncias, ntef) gsté' asso-
ciada as perdas-termodinamicas.ocorridas 3 entrada, dentro, e na
saida do cilindro do compressor. A eficiéncia de énergia(ﬂe)igual
a 41,5% significa que dos 145,4 IWI de poténcia fornecidos ao
compressor (Ein), seriam necessarios somentg 60,4 |wl para man-

ter o fluxo de massa real (ﬁa), sendb entao dissipados 85 IWI pa-

ra o ambiente sob a forma de perdas.

A eficiéncia de massa (nma) foi de 52,5% indicando que
. ) . _3 . - ',
o fluxo .de massa real (m ), igual a l,10.10 Jkg/sl'poderla ser
-3 ‘
elevado até o valor de 2,10.10 |kg/sJ‘que representa o fluxo de

massa ideal (ﬁi).

0 produto entre as eficiéncias de energia (n ) e fluxo
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de massa (nma) produz a eficiéncia de desempenho' (np) , responsa
vel pela avaliagao global do desempenho do compressor. Obteve-se
pela simulacao um 5 de l21,8%'qué indica quanto estd afastado o
desempenho do compressor real em comparagdao com ©um compressor
ideal, operando sem perdas e consequentemente com um np igual a

100%.
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4.3, INFLUENCIA DA RAZAO DE COMPRESSAO

Entende-se por razao de compressao a relagao entre  as
pressoes das linhas de descarga (Pld) e de succao (st)' Esta re-
lacao pode ser alterada fazendo-se variar a pressdao tanto a8 en-
trada como a saida do compressor. Com o intuito de identificar a
influéncia diversa de uma mesma razao de compressdo sobre o desem
penho do compressor foram utilizados dois metodos distintos para
variar as razoes de compressao:. (i) mantendo constante a pressao
de descarga (Pgy = 13,49.10° |Pa])fe2—se variar a pressdo de suc-
¢80 entre 1,00.105 e 2,61.10° [Pa|;(ii) mantendo constante a pres

sdo de sucgao (P, = 1,323.10° |pz |)fez-se variar a pressdo . de

descarga entre 8,48.105 e 18,86.105 |Pa<.Os resultados obtidos
estao indicados nas figuras 30, 31 e 32, onde as curvas em trago
continuo representam a condigao (i) e as curvas tracejadas a con-
digao (ii).

Na. faixa de razags de compressdo entre 6,5 e 13,5 é
fécil observar que a mudanca no fluxo de massa (figura 30) & mui-
to mais sensivel & curva das variagGesAda pressdo de sucgao do
que da pressao de descarga; nesta faixé a ?rimeira curva caiu em
66%; enquanto a segunda curva caiu em somente 21%. Também fica

evidente, em ambos os casos, a diminuicao do fluxo de massa para

valores crescentes da .razao de compressao.

De forma semelhante, para a mesma faixa de variagao da
razao de compressao, verifica-se que a curva da poténcia elétrica
requerida (figura 31), correspondente as altera§6es na pressao de
suégéo, tem uma queda de 44%, enquanto a curva das alteragdes na

ressao de descarga aumenta em 8%. Deve ser notado que estas duas
P g
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curvas variam diferentemente em relacao ao aumento da razao  de
compressdo: para a curva que representa variagOes de pressao na
sucgcdao a queda da poténcia requerida & acentuada, enquanto no ou-
tro caso a poténcia elétrica tende a aumentar, e logo em seguida

manter-se constante.

O resultado da combinacao das curvas de fluxo de massa
(ﬁ%) e poténcia consumida (Ein) € traduzido pela curva de eficién

cia de desempenho (np) representada na figura 32.

Foram obtidos resultados experimentais para diferentes
razoes de compressao fazendo-se variar a pressao de sucgao. A com
paracao deste experimento com a simulagao pode ser vista nas fi-

guras 30 e 31.

A comparagao dos resultados experimentais e simulado &
bastante boa com.respeito 3a poténcia elétrica requerida (figura
31). Entretanto, compérando—se os resultados do fluxc de massa
ffigura 30) observa-se que o afastamento entre o experimento e a
éimulagéo aumenta & medida que a razao de compressao diminue. Es-
te fato pode ter a seguinte ekplicagéo: o modelo de simulagao ad-
mite a simplificagao que as pressOes das camaras de sucgado e des
carga s@o iguais 3s pressOes na entrada e saida do corpo do- com-
pressof. Para pequenas taxas de fluxo de massa esfa aproximagao
nao leva a erros consideraveis, entretanto com o aumento do fluxo
de massa as perdas de carga dentro do compressor, principalmente
no tubo de descarga, crescem sensivelmente, diminuindo assim a
massa circulante. Portanto na anadlise de funcionamento do compres
sor para pequenas razoes de compressao & desejavel considerar a
perda de carga nos caminhos_entré as camaras e Os passadores de

sucgao e descarga do corpo do compressor.
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4.4. INFLUENCIAS SOBRE O MOVIMENTO DAS

PALHETAS DAS VALVULAS

O movimento de deflexao das palhetas das valvulas, como
visto anteriormente, & dado por equagoOes semelhantes & equagao
(B.17) . Nesta equagao encontram-se Os seguintes termos que carac-
terizam a palheta da valvula: modos normais de vibracao (¢méhwn),

frequéncias naturais de vibracao (mm),.espessura da palheta (h) e

densidade do material da palheta (p). Os trds primeiros parémé—; '

tros citados foram alterados individualmente -nos” ‘itens. 4.4.1 ,
4.4.2 e 4.4.3 com o objetivo de avaliar suas influéncias particu-
lares 'sobre-o movimento das palhetas-de sucgEO"e"descarga. Evi-
dentemente nao € possivel alterar estes pardmetros: separadamente
em uma valvula real, pois a mudanga de qualquer um deles implica
na alteracao dos demais. Entretanto como o objetivo do trabalho &
introduzir ao estudo do movimento das valvulas esta abordagem tem

significado.

Na sequéncia sao mostrados diversos graficos dos movi—
mentos das palhetas das valvulas, correspondendo sempre ao elemen
to de area 1 da figura 21, tanto para a valvula de sucgao como pa
ira a valvula de descarga, porque este elemento & o méis importan-
- te da palheta, pois situa-se sobre o orificio da valvula.Além dis
so, como o movimento da palheta-da vadlvula de sucgao & significa--
‘tivamente predominanfe para a condicao "encostada no batente", as
alteragoes na valvula de succao foram feitas sempre para este ca-
so. Nos graficos apresentados utilizou-se traco com linha cheia
para identificar as curvas relativas ao compressor padrao, permi-
tindo assim que as curvas tracejadas representem alteragoes dos

parametros estudados.
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4.4.1. INFLUENCIA DO 19 MODO NORMAL DE VIBRACAO

Os modos normais de vibragao (o © V) além de estarem
contidos nas equagoes do tipo (B.17), também participam diretamen
te no calculo da deflexdao e da velocidade da palheta, como por
éxemplo nasiequagGes (2.6.8) e (2.6.12). A figura 33 mostra as
alteragoes provocadas no movimento da palhetade sucgdo quando o
modo normal dd compressor padrao, igual a 0,50, & acrescido e

diminuido em 50%.

Observa-se que um aumento do modo normal de vibracao 1le
va a palheta a executar movimentos de maior amplitude, ao mesmo

tempo em gque a duragao de abertura da valvula & reduzida.

O efeito provocado sobre a valvula de descarga € seme-
lhante, no caso, houve um decréscimo de 25 a 50% do modo normai,
acarretando uma reducgao na amplitude do deslocamento e um aumento
na duragao de abertura da valvula, o que pode ser visto na figu-

ra 34.

4.4,.2, INFLUENCIA DA FREQUENCIA NATURAL DO 19 MODO

NORMAL DE VIBRACAO

As figuras 35 e 36 ilustram as deflexoes das palhetas
das valvulas sob o dominio de  diferentes frequéncias naturais pa-—
ra o 1?2 modo normal. O comportamento das duas vdlvulas assemelham
se, de tal sorte gque menores Valofes da frequéncia natural provo-
cam maiores amplitudes de deflexao da palheta, ocorrendo ainda re
- dugao -do tempo de abertura da valvula. Verifica-se, pelas figu-
ras, que o movimento das palhetas, especialmenfe a de sucgéo, e

: L ~ . ba
sensivelmente afetado por variagoes nao muito grandes da 1l— fre-
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Figura 34 - Influéncia do 19 modo normal no deslocamento

da palheta da valvula de descarga.
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Figura 36 - Influéncia da frequéncia natural do 19 modo normal

no deslocamento da palheta da valvula de descarga.
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quéncia natural de vibragao.
4.4.3. INFLUENCIA‘DA ESPESSURA DA PALHETA

Para avaliagao do efeito da espessura da palheta sobre
o movimento da valvula foram admitidas duas espessuras diferen-
tes, uma delas o dobro e outra metade da espessura da palheta do
compressor padrao. Percebe-se facilmente que a amplitude e o na-
~mero de picos do movimento diminue d medida gue a espessura aumen
ta, ao contrario, a duracgao da abertura do movimento aumenta com
o acréscimo da espessura. As palhetas das duas valvulas, sucgao e
descarga, tem comportamentos idénticos também neste caso, e as fi

guras 37 e 38 mostram os resultados alcancados.

4.4.4. INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO

O coeficiente de amortecimento (£) também aparece em
equagoes semelhantes a eguagao (B.17), entretanto nao & so uma
caracteristica da palheta da valvula, mas sim um pardmetro  gque

representa a combinagao da resisténcia ao fluxo com o amorteci -
mento do material. E utilizado na simulagao como.um parametro li-
vre, ou seja, seu valor & determinado ém’fungéo do ajuste das de-
flexoes experimental e simulada da palheta, como foi comentado an

teriormente.

Para abvélvula de sucg¢ao, figura 39, fez~-se variar o
coeficiente de amortecimento até um valor maximo de 0,5, dez ve-
zes maior que o adotado na condigao. padrao, enquanto o valor mi-
nimo ficou em 0,0l1. Observa-se que as aiteragGes no movimento - da

palheta da vélvulé foram muito pequenas em relacao a grande va
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i |
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Duragdo de abertura da vdlvula {rad)

Figura 38 - Influéncia da espessura da palheta no movimento

da palheta da valvula de descarga.
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riacao. do coeficiente de amortecimento, pouco foi alterada a am-

plitude do movimento, e a duracao de abertura da valvula permane-

ceu praticamente constante.

Em contraste, a valvula de descarga (figura 40), sofreu
influéncias mais significativas em relagao ao coeficiente de amor
tecimento, alterando tanto a amplitude do movimento como a dura-
cao de abertura, para variagoes entre 3 vézes e a metade do amor-

tecimento adotado como padrao.
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Coeficiente de omortecimento
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Duragdo de abertura da valvula (rad)

Figura 40 - Influéncia do coeficiente de amortecimento do 19 modo

normal no movimento da palheta da valvula de descarga.
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4.5. INFLUENCIA DAS AREAS DOS ORIFICIOS

DAS VALVULAS

O objetivo fundamental do assunto agora abordado & veri

ficar o comportamento do compressor quando sujeito a diferentes

areas -dos -orificios-das -valvulas de succ¢ao e descarga: Para —isto

admitiram-se areas dos orificios reduzidas em 75,50 e 25% da 'éfea
normal, sendo também admitidas Areas 25 e 50% maiores - .que as
dreas normais dos orificios. Devido & limitacgao do espago ocupa-
do pelas valvulas, nao & possivel considerar orificios maiores do

que 50% além do orificio normal.

Sabe-se também que as &reas efetivas de forca e de flu-
xo (figuras 17,18, 19 e 20) estao intimamente ligadas &s dimen-
soes dos orificios. Portanto, falando rigorosamente, as &reas efe
tivas deveriam ser determinadas experimentalmente para cada area
diferente de orificio. Como este procedimento implicaria numa de-
manda muito grande de tempo, adotou-se a simplificacao de manter
a mesma forma das curvas levantadas para o compressor padrao, e
simplesmente corrigir o valor das areas efetivas com os mesmos

percentuais "de alteracgao-da area -dos -orificios.

Observa-se para a valvula de sucgao um sensivel aumento
da perda no fluxo de massa causado pela diferenga de pressao atra
vés das valvulas (mDPL)’ a medida que as areas dos orificios sao
diminuidas. Paralelamente a isto, ocorre um aumento .da energia

perdida através da valvula (E ). Estes dois fatos podem ser

VsL
constatados na figura 41. O efeito total das variagoes das areas
dos orificios de succao sobre o compressor € traduzido pela efi-

ciencia de desempenho (ﬂp) como mostra a figura 42, onde também

& possivel identificar a contribuicao particular das eficiéncias
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/

\
de energia (ne) e de fluxo de massa (nma). De forma semelhante |,
porém com efeito bem menor, os resultados para a valvula de descar

ga s3o mostrados nas figuras 43 e 44.

Da comparagdao entre as alteragdes promovidas nas duas
valvulas, conclui-se que os efeitos produzidos sobre o compressor
sao muito mais acentuados quando se tratam de mudangas nos orifi-

cios de sucgao. Do termo m identificado como uma perda total

DPL’

sobre as duas valvulas, podemos concluir entdo que & formado pre-

dominantemente por uma perda na valvula de sucg¢ado.
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4.6. INFLUENCIA DAS AREAS EFETIVAS DE

FLUXO E DE FORCA

As areas efetivas de fluxo e de forga sao  introduzidas
no programa de simulagao através de curvas (obtidas experimental -
mente), fuhgéordo deslocamento da palheta em relagao ao assento da
valvula, e estao representadas nas figuras 17, 18, 19 e 20. A area
efetiva de fluxo atua nas equagoes que definem o fluxo de massa
através das valvulas (2.5.2 e 2.5.4), enquanto a area efetiva de
forca estd presente nas equagoes dinamicas das valvulas (2.6.1 e

2.6.4).

Procurou-se estudar curvas de area efetiva acima e abai-
xo das curvas padrao, dentro da faixa de deflexOes das valvulas ,
que nunca ultrapassa o valor de l.10_3m. Convém salientar que es-
tas novas curvas nao fpram obtidas experimentalmente, portanto nao
representam novos projetos de valvulas, desta forma no programa
de simulacao foram alterados somente os dados de entrada das cur-
vas de area efetiva, permanecendo constantes os demais parame-

tros das valvulas.
4.6.1. AREAS EFETIVAS DE FLUXO

As novas formas de curvas utilizadas estao ilustradas
nas figuras 45 e 46 e referem-se respectivamente as valvulas de
sucgao e descarga. A analise dos resultados pode ser feita utili-

zando-se da Tabela I (pagina 157).

Da comparagao entre os resultados - obtidos, observa-se
que a influéncia sobre o desempenho do compressor € muito mais sig

nificativa para diferentes curvas da valvula de sucgao do que pa-



135

60 Fluxo normal 5
JE 4
o 40
[=]
.z
°
L4
o
@
~a
1 1
0,5 1,0 ,5 2,0
Desiocamento da palheta (lOsm)
60 | Refluxo
ME 40 | {
©
‘o
©
2
®
L4
©o0bk Padrdo
<
1 1 i

075 I,O . lis : 210

Deslocamento da palheta (10> m)

Figura 45 - Curvas de area efetiva de fluxo

para a valvula de succgao.



136

25|_ Fluxo normal
“g 20 |-
L 4
o 5
-]
z
S s
L -3
®
4
[ =]
(-4
<
1 : 1 1 i
0,5 1,0 1,5 2,0
-3
Deslocamento da palheta (10 m)
. Refluxo
25
w_ 20
E
L J
‘o
o
Z 15
d
®
o
@
2 10 Padrdo
5
1

0,5 1,0 1,5 2,0

Deslocamento da paiheta (10" m)

Figura 46 - Curvas de area efetiva de fluxo

para a valvula de descarga.



w

137

\ . : .
ra as curvas da valvula de descarga. O fluxo de massa (my), por

exemplo, no primeiro caso varia de 140%, enquanto no segundo esta

variagdo nao passa de 11,6%. Verifica-se também que as alteragoes

-introduzidas pelas curvas da condigao de refluxo sao bem menores

do que para o fluxo normal, o que ja era. esperado, pois o tempo
de duracdo do refluxo & sensivelmente menor que o fluxo normal /
alem disso por ocorrer somente ao final da abertura da valvula,
os deslocamentos da palheta sao pequenos, levando & obtengao de

baixos valores de aArea efetiva de refluxo.

As grandes variacoes no refluxo de massa em ambas as

valvulas (m ) nao influem decisivamente sobre o de-

BFsL < ™MBrdL

- sempenho do compressor, pois sao pequenas em relagcao & perda glo-

bal do fluxo de massa. Ja as perdas de energia nas valvulas (EVsL
e EVdL) constituem parcelas significativas da perda total de ener-

gia e devem portanto ser observadas com cuidado. .

Como sao mais significativas as influéncias sobre o mo-
vimento da palheta da valvula de sucgéo, a figura 47 ilustra os
diferentes movimentos desta vilvula qguando sujeita aos casos ex-
tremos de curvas de éfea efetiva de fluxo (figura'45, curvas 1 e

5).
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4,6.2. AREAS EFETIVAS DE FORCA

De forma anidloga ao item anterior as figuras 48 e 49 re-
presentam as curvas estudadas de area efetiva de forga, e as al-
teragoes sobre as variaveis de funcionamento do compressor também

estdo listadas na Tabela I (pagina 156).

Observa~-se que os efeitos globais sobre o desempenho do
compressor provocados pelas diferentes curvas de areas efetivas
de forca estudadas, sao pequenos se comparados ds alteragoes devi-
do 3s diferentes curvas de area efetiva de fluxo, isto pode ser
demonstrado, por exemplo, pela eficiéncia de desempenho (np) que
variou de somente 15% para as curvas de area efetiva de forga, e
para diferentes curvas de area efetiva de fluxo esta variagao che-
gou perto de 250%. Além disso, semelhantemente com o que ocorreu
para as curvas de area efetiva de fluxo, verifica-se gue as altera
gOes na sucgao produzem variagoes mais intensas sobre o compres-
sor do que as alteracoes na descarga. As diferentes curvas de
area efetiva de forga para o refluxo, também neste caso nao provo

caram, mudangas sensiveis no desempenho do compressor.

Os movimentos da palheta de sucgéo’quando sujeitos as
curvas 1 e 2 de area efetiva de forca (figura 48) podem ser vis-

tos na figura 50.
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4.7. INFLUENCIA DO VOLUME MORTO

O efeito do volume morto pode ser observado na figura
51, onde estao representadas as curvas de poténcia reguerida e
capacidade de refrigeracgao, esta Ultima proveniente do produto en
tre o fluxo de massa e a diferenca de entalpia no evaporador. Co-
mo ndo & alterada a condicao de funcionamento do compréssor esta
diferenca de entélpia permanece constante, conseqﬁentemente a ca-
pacidade de refrigeracao espelha fielmente as variagoes no flu-
x0 de massa. Tal artificio foi utilizado com o objetivo de ava-
_liar comparativamente o efeito do volume morto sobre'o consumo de

energia e o fluxo de massa.

Verifica-se, pela figura 51, que tanto a capacidade de
refrigeracao, como a poténcia requerida decrescem com O aumento
do volume morto. Tal fato tem a seguinte explicagao: o acréscimo
de volume morto permite que uma maior massa de gas fique retida
'dentro do cilindro apds o fechamento da valvula de descarga, di-
minuindo assim a quantidade de massa liberada, além disso a reex-
- pansao do gas residual dificulta a entrada de gas para o cilindro
durante o periodo de suc¢ao. A queda da poténcia fequerida deve-
se & menor quantidade de massa circulante, -pois-enquanto -a-potén-
cia necessiria & compressiao permanece constante para quélquer vo-
lume morto, o gas residual devolve ao pistao na reexpanséo‘a ener
gia por ele gasta durante a compressao, diminuindo assim o consu

mo total de energia.

A eficiéncia de desempenho (np) também cai a medida que
o volume morto aumenta, e isto pode ser comprovado pela figura 52,

onde também aparece a perda nho fluxo de massa causada pelo volume
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morto (m ). A duragao do tempo de abertura das valvulas & igual

CVL

mente alterada em fungao do volume morto; por exemplo,quando este
-9

vale 600.10 m® a valvula de sucgdo permanece aberta por 1,428

rad, diminuindo-o até 50.10_9m3 a duracao da sucgao passa a ser

de 3,220 rad. Na mesma faixa, a abertura da valvula de descarga

varia entre 0,448 rad e 0,816 rad.

Pelos resultados apresentados & facil conéluir gue se-
rdo conseguidas maiores eficiéncias & medida que se reduza o vo-
lume morto. Imaginando, por exemplo, um volume morto de 1.10'9m3
o fluxo de massa passaria a 14,7.10 " kg/s e a eficiéncia de de-
sempénho seria iguai a 30,9%, representando assim um aumento de
34% no .fluxo dé massa e 42% em N Entretanto reduglOes abaixo do
volume morto utilizado no compressor padrac sao bastante dificeis
de serem obtidas devido s limitagoes construtivas, como, por e-

xemplo, a palheta de sucgao e o orificio de descarga.
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4.8. INFLUENCIA DO SUPERAQUECIMENTO NA SUCGCAO

De forma anadloga & abordagemndo volume morto, a figﬁra
53 ilustra o efeito do superaquecimento sobre a'capacidade de re-
frigeragao e a poténcia requerida. Observa-se que com o aumento
da temperatura da camara de sucgao ocorre uma sensivel queda na
capacidade de refrigeracao (fluxo de massa), enquanto a poténcia
requerida permanece praticamente constante, confirmando a teoria
apresentada em 2.7.3. Para uma faixa de temperaturas na camara de
suégéo compreendida entre 350 e 430 K, correspondendb a uha di-
minuigao e um acréscimo de 40 K em relagcao & temperatura  padrao
da camara (392 K), o fluxo de massa foi alterado em 19%, enquanto

a variacao no consumo de energia nao passou de 2%.

A perda no flﬁxo de massa devido ao superaguecimento
(ﬁHL){:para a mgsma faixa de temperaturas, estad representada ~na
figufa 54, onde também & possivel observar d'comportamento - da
eficiéncia de desempenho (np). Comprovou-se também que o movimen ‘

to das valvulas (duracdo da abertura e amplitude das deflexoes)

nao sofreu alteracgoes significativas neste caso.

Admitindo o funcionamento do compressor sem qualquer su
peragquecimento na sucgao, O que representa a temperatura da cama-
ra igual 3 temperatura na entrada do corpo, seria. atingidé uma
eficiéncia de desempenho de 36% e o fluxo de- massa -seria de
14,5.10—u kg/s, correspondendo a uma elevacao de 65% em np e de

31% no fluxo de massa.
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4.9. INFLUENCIA DA FOLGA PISTAO/CILINDRO

A folga entre o pistdo e o cilindro & responsavel por
duas perdas distintas. Uma delas reduz o fluxo de massa do com-
pressor, e & causada pelo vazamento do.gés contido no cilindro pa
ra o ambiente do corpo-do compressor (ﬁLL).A dutra aqarreta um au
mento da poténcia requefida em virtude do atrito provocado . pelo

movimento do pistao em relagdo ao cilindro (E ). Estes fatos po

CPL
dem ser comprovados pela figura 55, onde a curva em trago conti-
nuo representa a poténcia perdida, e a curva tracejada indica o]
vazamento de gas. E facil observér que para pequenas folgas predo
mina a perda por atrito, enquanto nas grandes folgas o dominio &
do vazamento. Na faixa de folga diametral compreendida entre 1 e
ZSHm a perda por atrito contribui com 2,9 a 38,9% da perda to-

tal de energia. Nesta mesma faixa o vazamento de gids & responsa -

vel por perdas de 0 a 15,6% da perda total no fluxo de massa.

O efeito conjunto destas duas perdas pode -ser observado
através da eficiéncia de desempenho (np), cuja variagcao em fungao
da folga pistao/cilindro & apresentada na figura 56. Verifica-se
por esta figura que existe uma folga diametral Otima, em torno de

llﬁm; que fornece uma eficiéncia-de desempenho-maxima de 22,2%.
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4.10. RESUMO DAS INFLUENCIAS ANALISADAS

A Tabela I apresenta o resumo das influéncias analisa ~.
das sobre o funcionamento do compressor, identificando as varias
contribui¢des das perdas de massa e energia, eficiéncia de desem-

penho e EER.

As variaveis de funcionamento do compressor colocadas

na Tabela I estao abaixo listadas:

- Razao de eficiéncias de energia (EER)

- Eficiéncia de desempenho (np)

- Eficiéncia de energia.(ne)

-~ Eficiencia de fluxo de massa (nma)

- Perda devido ao superaquecimento na sucgao (ﬁHL)

CVL

- Perdas nos -orificios das valvulas (fpp)
)

- Perda devido ao volume morto (m )

- Perda por vazamento (mLL

- Perda por refluxo na valvula de sucgao (mBFsL)

)

.~ Perda por refluxo na valvula de descarga (mBFdL

- Fluxo de massa (m_)
- Capacidade de refrigeragao (Q,)

- Poténcia consumida (Ein)

- Perda de poténcia no motor elétrico (EML)

- Perda mecanica (EFL)

- Perda durante a sucgac e compressao (Egerp,)

)

- Perda na valvula de sucgao- (Eyqp;

- Perda na valvula de Qescarga (EVdL)



154

S7€ | L'8 | 88T| 8°GT] 67ve | v'6ct | z'est] S570T] L2°T | 510 | ge’0 |sv'z | €0'c] ezt T'0S | /Ty | L'0Z | €L’} oOF
Ty | 2'6 | €'6T| 8'ST| 0°9€ | 0'p¥T | L'LST| ¥6°0T| ¥8°0 st'0 | Le’0 |6’z | €o'e| ee'e | o'zs | s'm | 9'te | wL'e| oos m
T's | v'6 | s'6T| 8'ST| T'ee|s'erT | 2'29T| S2’TT| ¥S°0 | ST'0 | L€f0 |62’z | €0'E | €v'e | v'eS | p'Tv | T'ze | €L'€| oOL mm
o's | s'6 | 9'6T| 8'ST| s'ee|6'6vT | z'e9T| ze’TT| 9v0 | st'0 | Lefo | ez | €o'e | sv'e | s'es | e'tv | 2z | e 008 ,m.mW
T'o | 9% | o'6T| 8'ST| 8'LE|0'TST | 6'€9T| LE'TT| Tv'0 | ST'0 | 8€%0 | sg'z | €o0'e | Lp’€ | 0'bs | 2Tv | 2’22 | oOL'E} 006 | __ m
t'v | 1’9 | 60z 8'sT| L'ee|9'0sT | s'zLT| L6'TT| 2L'0 | To’0 | 8’0 |6z’T | €0t | §9‘€ | 895 | v'ev | L'vT | T6'€| oow 2
9'v | s't | 2oz 8'ST| e'Le|9'svT | 0‘L9T| 8S'TT| €L°0 | €00 .mm~o, LL’'t | eo0’e | es’e o“mm o'zv | s'sz | we'e| 00s mwm_m
Z'v | s'OT{ v’'ST| 8'sT| L'se|o’erT maﬂ 99°0T| €£'0 | 9T’0 [ 9€’0 | S8’ | €0'c | sz'e | 9°0S g0y | Lf0z | Lo’ 008 m.m~
T'v | 6°0T| z'8T| 8°ST| 9SE|S'ZyT | ¥'zsT| LS°0T| €L/0 | LT'0 | 9€'0 | L6'C | €0‘€ | zz'c | 2’05 | 9%0v | p'oz | S9°€| 006 -
o't | o6 | z'6r| s'st| s'se | e’ | T'ssT| se'ot) 66’0 | sT'0 | Tv'0 | wwiz | eo'e 8z'e | T'TS | 6'6€ p'0z | 65% | 05’0 m
v's | T'6 | €'6T| 8'sT| 9'9e|z'ovT | z’8sT| L6%0T| 28’0 | sT'0 | 8’0 |oe‘z | go'e | ve'e | T'es | o'ty | v'Te | e9'e|se’o ;m m
v'v | €'8 | L'6T) 8'ST| L9t |8'9¥T | 0'€9T| OE'TT| €40 | €T‘0 | LE'0 |¥vO‘z | €0‘c | ¥¥'e | L'es | T'zy | 9'zz | 6L'e|sL'o mmm
2'v | o'ot| v'gT| 8'sT| 8'sc|T'erT | L'esT| 99’0T| €L’ | oT’0 | 9€’0 |'s8‘z | €o'e | se'e | 9'0s | Lov | 9%0z | 19’ |sz’o m.m_
€v| €'6 | z'6T| 8°ST| ¥’9€|p'SvT | €'6ST| pO'TT| €L'0 | ST'0 | L€'0 | 9e'z | €0‘e | Le'e | s'zs | S'Tp | 8'Te | wL'e oyyavd
M s/6y Ot % um/nig QULINVYY
A3 | TSA3 | 0s3 | g | Twy urg oy Oy |48y 188y | Ty ._mcE TAdy | Hy | ew), 3/, a1l | w33z 13AVI8VA

(0,072€ t0,¥'¥S ¢

0,£'€z~) ojusuweuoTOoUNy 8P oedTpuoe

*SepesSTTeuUY SBTOUSNTIUI SBp QUWNSdY .~ I. BIogel




155

24
§'T | z'sz | 0’0 | 8'st | 9'8T |e‘pL | €'cs | €8‘c | T8'0| Lo'0| tz'0 | 18'TT| €0’ | 9T‘T | z'8T |28z | T's | vs'T SL- m
: =}
L'z | o'st | s’t | 8'st | pite |s'oTT | p'eoTy OT‘L | cLfOf TT'0| zE'O| «S‘L| €0'€ | ST'ZT | L'ee | T'se | B'TT | 9T'E 05~ | ©8
_ . —n
L' | 9'zr | 0'9T | 8'ST | (€€ [8’VET | v 6€T| L9°6 | vL'O| VI‘O| SE'0| ST'v | €0°€ | €6'C | 6°Sy | T'6E | 0'8T | €5°€ SZ- |* & 9
A : _ . Pl
9'v | 0'L p‘0z | 8'sT | €L 10'6FT | 9/89T| 69°TT{ ZL'0| €T‘0| 8€'0| SS'T | €0‘€ | o5’ | 6'ss | 6’'¢y | 8'¢ce | 98'¢ ST+ munw
_ - H
L'v | s’s | e‘0z | 8'ST | ¥'LE [L'6VT | S'ZLT| 96°TT | 2L0| 2T’0| s8c’0 | 02T | €0‘c | €9'¢ | 8/9S | L'ev | 8've | €6°¢€ 05+ o
_ . , _ 9
v'e | L'6 | 9'6T | 8'ST | 2'Le |6'8vT | ¥ 99T| ¥S'TT| sz’0| sT’0| se'0| Te‘z| €o’e | es'e | 8'vs | v'ey |e'ez [z8'e | 00T | © m
. ) 0 -
L's | v's | L8| 8'ST | 0’'SE |8'6ET | €'8¥T| 8Z‘0T | ¢S'T| ST’0f ov'0| ¥S‘T | €o‘c | €1’c | 8'8F | Z’Ov [9'6T | 29’c | 00'v | 8 m
. - o . . I
8’9 | ¢t | €'81| 8'sT | 8'¢cc |T'seT | 0'6eT| $9'6 | 9T‘z| ST’0| €v’0| oL‘z| €o0‘c | ve'z | 8'sy | 0‘6c | 6‘LT | 1s’e | 00’9 | B
, : B
€'v | ¢'6 | €'6T | 8'ST | ¥'9¢ [9°syT | L'6ST| LO'TT| €L'0| ST’0| c€’0 | €g’c | €o’e | L€ | 9725 | 9'T¥ | 6‘TC | vL’e | TO'O mwﬁamw
. : . . . /<]
€'v | ¥'6 | z'6T | 8'GT | ¥'9¢ [v'SPT | 0'6ST| 20’TT| €L'0| ST‘0| (e'0| 6€£‘T | €0’ | 9e’¢c | v'2s | €'Ty | L'1z | €L'¢E 0z’o m.m~
a4 a
€'v | s'6 | 2'6T | 8'ST | ¥’9€ |LSPT | T'6ST| vO'TIT| €L'0| ST'0| ce'0| Le'z| €o'e | Le'e | v'2s | v'Ty | L'tz | eL’e | 05’0 |27 m
=}
€9 | 1’6 | £'6T | 8'sT | L9t |L'9pT | TLsT| 68'0T| 88'0| ST’0| 6€°0 | 8’2 | €0'¢ | ze’e ¢ LTS | 9'0v | 0Tz | 99'¢ oze .m m
06 | €6 | €'6T | 8'ST | T'9¢ |S'PbT | 8'09T| STTT| 99‘0] ST’0| 9¢’0| T€’C | €0’ | ov’e | 0’es | 2‘zy | v'zz | 08'¢ 08 8 m
1]
e o
B
T'v | ETU| 2’'8T | 8°ST | L'SE |L'2Z¥T | T'esT| ss’0T| €L’0| sT’0| 9e’0| To‘c| €ofc | 2z’c | 1’05 | ¥'ov | €’0Z | p9’¢E oMy | & m
. . . 8
9'v | 69 | v'oz | 8'ST| T’Le |9°8yT | T'89T| 99'TT| zL’'0| 900} s€'0| S9'T| co’c | ss'c | ¥'ss | 6’2y | 8’cz | 98'¢€ vt | '8
M , /6y 01 . % umsnig QULINVYYd
JU)W Jm)W AUMW 14 3 dsw C._w op OE JvkmE JmmmE Jn_E JLQE Q>UE .._IE OEN\ 0“\ Q&\ 433 1IAVIEVA

(0,0°2€ 0,7'pS D,e'€Z~) o3jusWRUOTOUNT 9P OBITPUOD

* (opdenurjuod) SepesSTIRUY SBTOUSNTIUI Sep ownssy - T

eToqe]




156

€y | 9’8 | 8’8t | 8'sT | 0'sc] 676cT] c'IST[8¥’OT | ce'T| sT'0] 670 | os’zc | €o’e [ 8T'c | 8'6v| o'Tv|vioz | e9'c [ ¢
€'v | 6’8 | 0'6T | 8'sT | s’'se| 0'zyT| 2'vsT|69'0T | 60°T| ST'0| se‘0 | vz | co’e | we'c | s‘os| z'Tvleor | e | T

| oqQ
W 5 5
_ 25
T'¢ | 8’8 | 6'8T | 8'ST | 8'vE| 2'6€T| S'26T |8S'0T | 22'T| ST’0| Le‘0 | oS’z | €o’e | Te'e | 2'0s) 9'Tp|6'0z | wL'e | € |mnb
. . : =]
€e | 6’8 | T'6T | 8'ST | T‘SEj €'0vT| S'€ST [S9°0T | LT'T| ST'0| Le'0 | 9v‘T | €o'e |€e’s 9'06] S'TP|0‘1Z | wL'E | T 9
oY : . =
9'¢c | 06 | 06T | 8°ST | S’SE€| 8'TVT| v’SST |LL'0T | TO'T| ST'0| cg’0 | Sv'z | €0’'c | c2'e | /15| 9'Tv|e'tz | w'e | T |2 ,m
. [l
€'v | €'6 | T'6T | 8'ST | €'9¢| Z'SYT| 0‘6ST [Z0‘TT | €L’0.| LT'0| ce'0 | 6€‘C | €o’e | ve'e | p'es| s'Tv|L'Te | wi'e | ¢ m. 2
€'y | €6 | 26T | 8°ST | €'9€| €'gbT| T'6ST | €0/TT | €L’0| 9T’0 | re’0 | 6€'C | €0’ | se’e | v'zs| s’'Tv|8'12 | wt'e | 1 m >
Q
. . : . ‘ - - S .M.:M
€'v | L6 | 68T | 8'ST | 9'TE{ S‘vvT| 2’LST | 06°0T | €L°0| ST‘0 | c€'0 | £S'C | €0’ | Te’e | 8'15| €‘Tv |{v‘Te | TL'e | € [moOZ
t . , . . . . = o
9'v | T'L | €’oz | 8'ST | T'Le| S'8YT| 9°9T [€9'TT | €L’0 ] 80’0 | 8E‘0 | 89T [ €0’e |€s’c | z'ss| 8'zv|9'er | s | T m
T'v | 60T | €8T | 8'ST | L'SE| 8’zvT| 6'2ST | T9’0T | €L’0| 21’0 | 9c’0 | 86’2 | €0'c | ze’s | w'os| 9’0ov|s’0z | 99'¢ | Tt -

-9'22 1 L’'8 8’0z | 8’csT £'Th| 0'S9T | T'L¥T foz'0T | 60°T | sT’0| oL’0 | 6L'2 | €0’ | 60’ | s'8v| 8’¢c| v’9T | o't GL- | °
6°0T | T’6- | S'6T | 8'ST | z’se| L’esT| T'9sT {€8‘0T | 80| sT'0| ©vv'o | ¥b’z | €0’c |sz’e | v'1s| 8’8€| 6’61 | ev'c 0s-

%]

¥D¥VOSAd 3d
OIDISI¥O Od Va¥y

v'9 | 2'6 | v'6T | 8'sT | 0‘Le| T'8vT|8’8ST |20'TT | 9t’0 | sT'0 | 6’0 | Le'z | €o'e |ve'e | €'zs| t'ov | €'tz | 99c | sz-
z'e | €'6 | z'6T | 8'ST | 0°9e| 6°€VT| S'6ST |90°TT | 2,0 | ST’0| 9€’0 | 8€’z | €0’e |se’e | s’zs| o'zy | T'zz | sL't | sz+
'z | €'6 | 2'6T | 8'ST | t'se| 0'erT|s'6ST [90°TT | zL’0 | sT'0 | 9c’0 | L€'z | €o'e |se’'s | o'zs| e'ev | z'ez | T8'e | os+

M : , o ssé¥ o0 . % um/nLe Q¥L3INyYvd

RZFRREY 1S3 | Mg Wy | wgl oy Dy [1P48y 1548y | 1Ty | 1Ay | TAIy | Ty | owy, 2l | 4 ICEEN Byt

(0,0°2€ 10,¥’¥S $0,€'€T~) O3USWRUOTOUNF OP OBSTPUOD

* (opdenuUT31UOD) .SEPRSTTRUY SEBTOUSNTIUI Sep ounsay - I ejaqer




157

€'v | 8% | L'6T| 8'ST| L/LE | 6'0ST| €'L9T| 09'TT| 9T'0 sT'0| se‘0| ve'z| so'e | ze'e | Tiss | T'er | e'er| eu'e [4 m.
€'y | 8'8 | 6'8T| 8'ST| pfsc | 9'TyT| 9'esT| s9‘0T| ZT’T | ST'0| s8E‘0 6v'z| €0'e | €2’e | 9’05 | T'T¥ | 8'0Z| L't T W
_. : 5
g’z | 9'6 | s'6T | 8'ST | §'9¢ | 6'SHT| S'poT| TP'TT| ov'0 | STO| we‘o| 9z‘z| €o‘c| 9v’e qum 8‘zy | C'te| <8’ S a
T'e | s'6 | €'6T| 8'9T | ¥'9t | 9'SvT| 2'29T| p2’TT| ¥5'0 | ST0| se0| ee'z| €o‘e | Tv'e | v'es | v'ew 9'ce| o8’ v q:m ad
L't | t'e | s'er| 8'sT| s'9t | 8'svT| e’sot| ov’Ti| €c’0 | stlo| we'o| sz'z| co‘e | sv'e w_;m o'ev | p'ee| (8'¢ € m ,m
6's | 6’8 | 0'6T| 8°ST | T'9t | €'vvT| p'v5T| TL70T| S0’T | sT’0| 6c’0| 1v’z| co’e | sz’e | 6‘0s | 9‘0v 9’0z} <9t 4 m. m
Lt's | s'8 | 6’81 | 8'sT | 0’9e | T'vvT| 2’| Lz’0T| L¥’'T | sT'0| ¥vl0| ss’z mo~m e | 8‘sv | 0“6€ | 0'6T| TSt T ux
o . : m
v'v | €6 | v'61 | 8'sT 9'9¢ | 2'9pT| S'09T| €T'TT| €L’0 | L0'0| €'0| se‘z| €o’E 8E‘E | 6'zs | 9'Tv | o'z} s'e z .m, mw
€' | 26 | T'6T| ‘ST | T'9¢ | €'p¥T| 9°LST| €6'0T| €20 gz'o} Le'0| ec‘z| €0’e | Te'e | 6'TS | v'Ty | s'TT] eL’e T m 8
| <
0's | v’z | 6'Tz | 8'ST | 1’8 | S’'zST| S'z8T| 99'zT|eL’0 | TO‘0| 6’0 | ov’0 | €0’¢ ww~m w~ow v'sy | €'tz 80’y S m,m
6'v | 6'v | §'Te | 8'ST | €8¢ | 0'esT| 2'8LT| 9e’er [zL’o | 81’0 | ec’0 | €9%0 | o’e | st'e | t'ss | z'vw | 6'sz| se'e 1 ,:mm_
T's | €'T | 0'zz | 8'sT | 6°LE | 9'TST| €'e8T[TL’2T |2L’0 | TT’0| Ov‘0 | €20 | €0’¢ s’ v'09 | 6'sy | L'tz| €T'v 3 m
v'e | T'0T| 9'eT | 8'sT.| 9'Te | 9'9zT| v'ozt| tL's |sc’o | oz'o| weto | oe‘s | eo'c | 99’z | u'tv | 6'ce | 8'sT| 't z m‘
6'T | €Tz | 9'0 | 8'ST | 6'zz | v'16 | T'9¢ |82’s |6L'0 | 2’0 620 | .08°6 | €0’ | 09'T | T'se | 9’1 | 6L | 18’z 1
M m\oxvo_ % um/nig QULINVEYS
A3 [T5A3 | sy 45 | 1wy uly oy oy ._EmE ._w..\mE Ty ._n:.:wC Ay .::t bw), 2/, a1 y33 d>m:m§
(0,0°2€ ‘D,¥'PS fD,€’'€Z~) OIUSBWERUOTOUNI Op OEdTPuod
.AowUmssHucoov w@@@mﬂﬁmcmAwMﬂozmsHmzH sep ounsay

- I eyjaqel:

l7



158

$‘v | 0°0T | 82T | 8'ST| 8'9¢ [€'L¥T | 9’LLT| TE'2T| €L0 | 9T’0 |zv'0 | 86'T|sc’e | o'z | s'ss | L'sv | s‘oz{ e’y { 08
S'v | 8’6 9'p1 w~ma L'9t {6°9%T | L'TLT wm~ﬁﬁ €L0 | 910 | Ov‘0 60’z |62’ | ov’'z | 6'95 | 9wy p'sz| T0¥ 06 mw m
v'y | 9'6 €9T| 86T | 9'9¢ |v'9¥T | 6°L9T| ¥9’'TT| €L’0 | 9T 0 |6E’0 | 9T’z |6T'c BL'z | €'ss | s'ev | T'vz|ze't | 00T 5 m
vy | v'6 6'LT m~wa §'9€ [09PT | p'€9T| €E'TT| €L'0 | ST'0 |8c’0 | 82’z |TT’E L0’c | 8’es | s'zy 6‘zz|z8’e | o1t | B e
€'y | 1'6 6'0z | 8'sT| £'9¢ [z'svT | z¢sst| 9cfot| zL'o | vT'0 |9e’o | wr'z |6’z | so'c | T'1s | s'or | rloz|soe | oet a m
'y [ 6'8 €'zz | 8'ST| z'9t |6'¥PT | ¥'IST| 0S'OT| 2L’0 | ¥T’0 [SE‘0 | ¥S'T|L8‘T | g6'c | 6'6b | 965 | 86T} LS'E | 0BT mw mw
Z'v [ 8’8 9'€z | 8°ST| Z'9L |9'v¥T | 8°LyT| S2'0T) TL'0 | vI'0 | ¥E’0 | w9’z o8’z | LT'v | L'8p | 878E | "6’8T| 6v'C | OST. ﬂm m
z'v | L' 8'vz | 8'sT| 9'se [e'wt | o'vt| 66%6 | TL'0 | vT'0 | £€%o 69°z | vL't | sv'v | sy | 6°LE | 08T Tv'e | 09T 7
€'s | TTT | §'Te| 8°ST| LTy [6799T | p'88T| LO'ET| OL’0 | ST'0 | 9€'0 | €L’T{90'T | 86’¢ | T’z | 8’zv | 9‘9z| s8’c | oS
8'v | 2’01 | €'02| 8'ST| 6'8€ {9°GST mymha 86'TT| zL'0 | ST'0 | L€'0 | 90’z |et'c | s9‘c| 6‘9s | T'zv | o‘vz|eL’e | oor -
8'c | 8’¢ | T'sT| 8'sT| T'te |€’zet L'TvTf €8'6 | sL0 | st'0 |ce0 | eL’z|€z'v | oo'e | L'ov | 9'0F | o'6T 99‘c | o0z = m
8’z | &'s 8sT| 8'ST| p’ez |L°60T | L/TTT| sL’L | 8L’0 | ¥T'0 | LE'0 | Te'e|se’9 | 9e'z | 8'ot 9'8¢ z'vT| 8v’e | 00€ nw,m
0‘z | s'e L'eT| 8'ST| z'cz (8’88 | S'e8 | 6L°S | 080 | €T'0 | LE'0 | wL'e|o9v’s | 9L'T| S'tz | L'sE 8'6 | Te'e | ooV mm;m
't 61 L'TU| 8'st| v'L1|s’69 | 9'9s | €6%c | 18’0 | TT'0 | €0 | €0’y | 09’0t | oz*t| s'81 | 60c | 8's |ectz | oos ©
9’0 | 8°0 8’6 | 8'sT| 8'zr [€'Ts | z'0c | 0T’z | T8'0 | L0'0 |LE'O | wE'w 2L’z | 9’0 | o%ot | v'ez | z'z |20z | 009

‘M s/0 va % um/nig 0y13NnYyvd

4u>..m .um>w ._um.m 14 3 JEm ulg o..o oe.c .:Kmmt ._mmm...c ....:.t ._mon.t .Sum: ..:..t oEms om\ nm\ 433 | 13Avi8vA

(0,0'2€ #D,p‘¥S #D,£'€Z-) O3uSUEUOTOUNF Op oedTpUOD

* (oedenurluod) SepesTTeuy seTousnyjul sep ownsey - I eBIagE]




159

vy T'6 | €°LT | T'pL L'ss| 9'zzz | s'eot | ¥E‘TT | €L’0 | sT'0 | 00’0 | ve'z | €o0’¢ mv~m 6’es| 6'Lz | 0'sT| 185'2
vy | T'6 ] €Lt | vlee 8°Tr| T/L9T| 9°€9T | ¥E'TT | €L'0| ST'0 | 00°0 | vE‘e | €0’€ ov’el e’es| Tte| o’oc | we‘s

vy T'6 | S'LT | T'vZ 6'6E| 8°GaT | L’29T {62’TT | €0 sT’0 | 10’0 | Tv’'2 | €0’'¢c vre| 9'es| 9'6€ | T1Z | LS't

~ noo M A

p'v | 26 | v'Lr | 9%0z | 8'ce| T'TST| 629 |oc'TT | £L'0 | ST’0 | €0%0 | 8e’z | €o’c | wh'e| L'es| 6‘0v | 6'Tz | 89'€
v’y | 2’6 | 8°LT | 6°LT | 6'9€| L/LyT| T'Z9T |v2'TT | €L'0 | ST’0 | OT%0 | L€'z | €0’c | ev'e| v'es| o' | z'ze | st’e | ot

urt |
O¥ANITID/OYISId TVIIIWVIA ¥OT0d

P'p| 2’6 | €'8T | L'9T | L9t L'9pT| 9’TOT |Te'TT | €L'0] ST'0 | 610 | ze'z | €0’c | zv'e| z'es| e'tv | z'ze | ot’e | a1
€'v| €6 8%z |2'sT| €'9e| T'svT| s'9sT [s8’0T | s1'0 | 10 | s9%0 | e’z | co’e | 1e’e| 91| 6'ov 112 | 89‘e | 81
v | v'e| L't | L'VT | 2'9t| 6'vbT| 0'TST |¥SOT | L0 | st'o | £0'T | Le‘z | o' | Te'e| Tlos| s'sc| 6’61 | 85t | T2
0'v| 9'6} v'9t | T'vT e'9¢| 2'svT| 2'vT |00%oT | Te0 | sT'0 | ef1 | ee'z | co's | so'e| s'uv| tlie 6'LT | 6£’¢ 14

Mo $/64,01 % UM/NL8| N\QULINYYYd

p s, g . ,
._>..u ._>m .Gm.m .I.m .::w c._m °p oy ..Emf ._nmm_..c My .Eo...: M0y .::t ow), 3/, a2 1 §33 12Av187A

(0,072 *0,¥'pS !D,E'€g-) o3IuUSWEUOTOUNF Op opdTPuUOD

* (oedENUT3UOD) SepesTIeuy mMHOﬂwsHmcH sep ounssy - I eToqer




160

L'9 | v'0T | G’ST | 8'ST .| 6°€€ | 9'GET |L 08T | €5’2T| Ts'0 | ST‘0 | LT'0 | 20’2 | ¥8'T | 28'¢t | S'65 | €6€ | b'ez | S8’y | o€
0’9 | Z'0T | ¥'oT | 8‘¢T | L'PE|8“8ET |G'GLT | LT'TT} 95’0 | ST'0 | 12’0 | €t'e | etz | TL'e | 825 | T'ov | 2'ec | ee’y | Ov |38 3
£'s | 6’6 PLT | 8°ST | p°SE|L’THT |S'0LT | €8°TT| 2970 | ST’0 | oc’0 | 8T’z | 7Tv'z | T9°C | 2’95 | 80 | 6'zC | TT'% | S¥ m mm
8'y 9‘6 ¥'8T | 8'ST 0’9€ | 6°¢vT [9'%9T | Z¥’TT| L9'0 | ST'0 | Te’0 | 62'c | €L’z | 8v'e | ¢’'vs | €'Tv | ¥’z | 16°¢€ 0% ___mm
8¢ | 8'8 |¥v‘0z |8'ST | L9t |6°9¥T |€'zsT | 95°0T| 08°0 | ST'0 | s¥’0 | €v'z | wi'e | zz't | Tlos | L'Tv | 670z | ¥S'E | 09 wwW
v'e | v'8 |s‘Tz |8'sT | 8'9¢ | T'LPT |6'%PT | SO'OT| £8’0 | ST'0 | ¥5'0 | S5’z | v8'€ [ 90¢€ | L'Lv | 9°TF | 66T | 9€'€ | S9 ,Mmm
o‘c | 6°L |9tz [8'ST | 879¢|0’LyT |E’LET | €S'6 | ¥6'0 | ¥T'O £9'0 | so'z | 9z'v | 06'c | z'sy | viuw | e'eT | eT'e | oo |
t'z {v'e |e'cz |8'sT | o'oc|viovt [vieet | Le's | To'T | v1%0 | weto | we'z | ety | we'z | 9%z | e'ow | sfut | zo'e | s
0'c | s'v |2T'zt |8'ST | o'tc|c'T6 |6'TtL | £0'S | 8L'0 | 6070 | 0E'0 | 66T | €0‘E ! 6p‘T | 9'6€ | L'LE | 6'FVT | OL‘T | SE-
g’z | &9 6‘bT | 86T | S‘82|6°€TT |8'¥0OT | SZ'L | SL'O S.,o. €€’0 | oz'z | vo‘c | 6T’z | 9'Sk | 6’68 | 28T | ¥UE oe- J,mmm
6'c | 9’8 |2'ST |8‘ST | ¥'veE|9'LeT {S VYT | TO'OT| €L°0 | vT'0 | 9€'0 | ¥’z | vO'E | zo’E o;.m 'ty | o'tz | 65'€ | Sz- wmm
€'s | 90T | S'Tz | 8'ST | ¥'0¥ | 9'T9T |8'T6T | OE'€T| zL'0 | 9T'0 | 6€°0 | €e'z | 20'€ | STU'y | €'ss | T'ev | €'€2 | so‘v | o0z~ |V fwm
'L mﬁ T'se | 6'sT | s'ov | T'98T iz 62/LT! TL'O | 6T'0 | €F'0 .mN.N 66°C | S¥'s | 6’85 | ¢'zy | 0o’sz | S8’y | ST- ,mlom
z'6 | €'vT | 9’8z |6'ST | v'zs|L'602 |0’cTe | 68'Tz| €L70 | 0c’0 | 9v’0 | sz'z | v6‘z| 96’0 | L'T9 | 9'zv | €'9z | oT's | oT- mmﬁ
L'TT | 0°9T | T’2¢ | 6'ST | T‘8S|€’zez |0‘88E | Se’Lz| wL’0 | 91’0 | 6’0 | ze'z | '88'c | LL’'8 | 6'es | v'zy | T'Lz | oL’s g-

M n\?.vo_ % ymsnig QY.13nyyvd
n_v>.m ._m>..w qumm ;Cw .“Em ulyg o,.o uE ._vmm..t ._wmmr.: ._.:.t ._mo...t .\>u...t JIE oEms um\ QN\ Y33 TIAVIEVA

* (oedenur3iuod) m@ﬁmmﬁamqm SeTousSnTIul sep ounssy - I BIaEL




16l

5. COMENTARIOS FINAIS

‘5.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

A partir dos objetivos inicialmente tracados para este

trabalho, & possivel citar os seguintes Iitens alcancados:

1) Utilizou-se um -modelo de simulacdo niimerica |13]
para representar o funcionamento de um compressor hermético alter
nativo de refrigeragéo, com caracteristicas semelhantes aos com-
pressores normais de'produgéo em série. Foi também incorporado ao
modelo de simulagdo o efeito dos batentes das valvulas |06|, vis-
to que exercem um papel importante sobre a movimentacao das palhe
tas, principalmente com relagao a valvula de sucgdo. Além disso,
admitiu-se ainda o vazamento de gas refrigerante atraVes da folga

radizl pistdo/cilindro | 05 |.

2) Identificou-se de forma gqualitativa e quantitativa os
diferentes mecanismos de perdas que afetam o desempenho do com-

pressor, cuja eficiéncia global foi avaliada através do indice de

nominado "eficiéncia de desempenho (np)" | 08

3) Alguns dos resultados mais significativos produzidos
pela simulacao,.como pressao no interior do cilindro e deslocamen
tos das palhetas, foram comparados a valores experimentais, obje-
tivando assim avaliar a precisao dos resultados obtidos pelo pro-

'grama de simulagao em relagao aos processos reais.

4) Procedeu-se uma série de alteragoes dos principaispa  oais
rametros construtivos, bem como de funcionamento do compressor.

Os resultados obtidos com estes ensaios permitiram identificar a
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influéncia particular de cada parametro sobre o desempenho do com

pressor.

5.2. LIMITACOES

E reconhecido que este trabalho apresenta certas limi-

tagoes, como indicado abaixo:

1) o pfograma de simulagao requer o conhecimento de uma
série de dados experimentais relativos ao compressor simulado. Al
guns destes dadqs sao trabalhosos de serem obtidos, como & o caso
dos experimentos de area efetiva de fluxo e de forga. Enquanto is
so, outros experimentos como-os modos-normais e-frequéncias nétu—~
rais de vibracao das valvulas, aldm de trabalhosos mostraram-se
‘de dificil obtencao, apresentando alguns resultados pouco confia-
veis.--Grande parte-destas dificuldades deve—se-ESLpequenas“diﬁen=:=—
sGes .das palhetas das valvulas. Estes fatos aqui relatados sdo,
sem divida alguma, o maior obsticulo & ﬁtilizagao do programa de
simulacao de forma simples e rapida para diferentes modelos .. de

compressores.

2) A nao consideragado da pulsagdo dos gases & entrada e
saida do cilindro levou a algumas diStorgées dos valores calcula-
dos de pressao no cilindro e deflexOes das palhetas das vélvulas,

quando comparados com resultados experimentais.

3) A utilizagao de um Indice politrépico médio (n) ao
longo de todo o-ciclo, em substituicdo a.um modelo completo da
transferéncia de caloxr, dificulta a andlise detalhada dos proces-
sos de perda de energia ocorridos durante o funcionamento do com-

pressor.
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4) O assunto coberto por este trabalho e bastante éﬁ—

plo, de tal forma gque procurou-se sempre por alternativas que’le-
vassem a uma simplificacao dos problemas abordados, em vez de se-
guir com umlaprofundamento tedrico em alguma area especifica. E
o caso, por exemplo, de considerar constantes o rendimento do mo-

tor elétrico(nmot) e as perdas de energia nos mancais (E__), ou

BL

ainda deixar de individualizar para cada valvula a perda de fluxo:

de massa causada pelas restrigoes dos orificios (mDPL).

5) Quando do ensaio em diferentes condigSes'de funciona
mento, ou aindalquando promove-se alteragao de qualquer parametro
do compressor, & necessiario tomér muito cuidado em relacdo as mu-
dancas dos dados de entrada, ajusténdo—os adequadamente & . nova
condicao, de forma a obter o'efeito desejado. Isto ocorre, por
exemplo, quando reduz-se a area dos orificios das valvulas, o que

vem a implicar em novos valores das areas efetivas de fluxo e de

forcga.

5.3. CONCLUSOES

Algumas das importantes conclusoOes obtidas -a partir des
te trabalho estao relacionadas abaixo. Suas aplicag¢des sdo impor-
tantes no desenvolvimento do compressor ja existente, -ou entao po

dem.auxiliar e direcionar o projeto de novos compressores.

1) De uma forma geral os resultados gerados pelo progra
ma de simulagao para pressao do gis no interior do cilindro e mo-
vimentos das palhetas das valvulas, .quando comparados com resulta

dos experimentais puderam ser considerados satisfatdrios. Além

prog
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disso o fluxo de massa e o consumo de poténcia calculados pela si
mulacdo para diferentes condigoes de sucgao, concordaram muito

bem com os dados de catadlogo fornecidos pelo fabricante.

2) 0 indice "eficiéncia de desempenho" mostrou-se bas-
tante Q4til na avaliagdo total do compressor, substituindo com van
tagens outros Indices tradicionais como COP e EER, pois a0 con-
trario destes dois, a eficiéncia de desempenho nao leva em conta
a influéncia do sistema onde opera o compressor. Além disso a efi
ciéncia de desempenho pode ser decomposta em duas parcelas que
sao as eficiéncias de energia Lne) e de fluxo de massa (nma) per-~
mitindo, quando neceésério, analisar a contribuicao singular de

cada uma sobre o desempenho global.

3) A modelagao do movimento das palhetas, admitidas pe-
la simulagao como laminas flexiveis & bastante propicia ao desen-

volvimento de estudos na area de analise de tensdes da palheta.

4) Trés perdas de fluxo de massa destacaram-se no com-
pressof padrao quandolbperando sob as condi¢oes de testes pré-fi-
xadas. Enumeradas em ordem de grandeza foram: perda por superaque
cimento na sucgao, perda por volume morto, e perda nos orificios
das valvulas. Ja a perda devido ao vazamento foi reduzida, enquan
to as perdas causadas por refluxo ém ambas as valvulas, também
mostraram-se pequenas, e pouco contribuiram para o total de per-

das.

5) A perda no motor elétrico constituiu-se .geralmente
na maior fonte de perda de energia. Também foram consideraveis as
perdas mecanica,e na sucgao e compressao, sehdo ambés da mesma “ordem de
grandeza. Menores, mas nem por isso despreziveis, foram as per-

das de energia nas valvulas, principalmente na de sucgao.
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6) Verificou-se claramente que a influéncia da valvula
de succao sobre o desempenho do compressor € muito mais signigica
tiva do que a valvula de descarga. Tal fato pode ser : comprovado
quando de alteragoes nas areas dos orificios das valvulas, ou ain
da nos casos de diferentes curvas de &reas efetivas de fluxo e de

forcga.

7) Foi possivel perceber a contribuicdo individual de
diferentes variaveis caracteristicas das valvulas, como frequén-
cia natural, espessura e modo normal de vibragéo. Tais resultados

podem ajudar a direcionar o projeto de novas valvulas.

8) O parametro denominado "coeficiente de amortecimento
()", utilizado na simulagao como uma variavel livre em pouco al-
tera o movimento da palheta, desta forma € possivel afirmar-se que
as deflexoes das palhetas ficam definidas a partir dos dados cita

dos no item anterior, que foram obtidos experimentalmente.

9) O superaquecimento do gas de sucgao constitui-se nu-
ma importante fonte de redugao da eficiéncia de desempenho. Ficou
demonstrado gue o aumento da temperatura do gas na camara de suc-
cao provoca gueda do fluxo de.massa, enquanto a poténcia consumi-

da pelo compressor permanece constante.

10) A perda devida ao volume morto  diminui significativa
mente o -fluxo de massa do compressor, provocando ao mesmo tempo
redugao no consumo de poténcia, de maneira que o efeito global so

bre o compressor esta em reduzir a eficiéncia de desempenho.

11) A folga radial pistao/cilindro atua distintamente so
bre o fluxo de massa e a poténcia consumida, o que leva & exis -
téncia de uma folga Otima que fornece uma eficiéncia de desempe-

nho maxima sob tal condicgao.
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5.4. SUGESTOES

O programa de simulacao objetiva representar, atraves
de uma série de equacgoes, diferentes processos reais que ocorrem
durante o funcionamento do compressor. A operagao destas equagoes
envolve portanto uma série de suposigoes e simplificagoes, conse-
quentemente o programa de simulacao estard sempre aberto para re-
ceber implementos e sofisticacoes que visem aproximar os resulta-
dos numéricos dos processos reais. No atual estado de desenvolvi-
mento desta simulacao & possivel entao enumerar as seguintes su-

gestoes:

i) Desenvolver uma formulacao que permita a obtencdo a-
nalitica dos modos normais e frequéncias naturais de vibracao das
palhetas. Enquanto isto nao for feito, seria @til, pelo menos, so
fisticar o sistema de medig8o utilizado, visando obter maior con-
fiabilidade dos resultados, além de possibilitar um aumento no
namero de modos utilizados pelo programa, requisito este impres-

cindivel A& andlise de tensoes nas valvulas.

2) Incluir os efeitos de pulsacao dos gases no compres-
sor. Espera-se assim melhorar sensivelmente as representacgdes da
pressdao no interior do cilindro, bem como do movimento das valvu-

las.

3) Modelar os processos de transferéncia de calor que
ocorrem dentro do compressor, com a finalidadé de detalhar o meca
nismo das perdas de energia. Este procedimento também tornaria
viavel o calculo da pressao no cilindro através da temperatura do
gds, substituindo assim o uso do indice politrdpico (n). Sua apli

cacao se estenderia inclusive 3 area das perdas mecanicas, desde

trav
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que os estados do Oleo lubrificante e do gas refrigerante depen-

dem altamente de suas temperaturas.

4) Os resultados da simulag¢ao quando foi va£iédala éreéa
dos orificios das valvulas leva a concluir qﬁe‘a’peraa no f;fluxo
de massa causada por estes orificios influi significativamente na
taxa de fluxo de massa. Seria portanto interessante ' .desenvolver
um estudo visando obter a contribuicao de cada valvula na perda

total.

5) Apés a comparagao dos resultados experimentais com
a simulagao para o caso de diferentes razdes de compressao, ficou
evidente a necessidade de considerar a perda de carga nos cami-
nhos percorridos pelo gas dentro do compressof. Esta perda torna-
se significativa para elevados fluxos de massa e devecworrefprig

cipalmente no lado de alta pressao.

6) Como a perda de energia no motor. elétrico .&-acentua-
da, nao deixa de ser valida a tentativa de definir diferentes ren
dimentos para o motor em fuhgad das variagoOes da temperatura do
ambienteiao.éorpo, como também quando solicitado em diferentes

faixas de torque.

7) A exemplo do que foi feito com a perda de poténcia
no atrito pistéo/cilindro,'seria util individualizar e calcular,
passo ‘a basSé, durante a simulacao, as perdas mecanicas provoca -
das pelos mancais. Tal procedimento permitiria obter uma perda mé
dia individual em cada componente mecénico; possibilitando assim
identificar as perdas mais danosas e estuda-las a fim de reduzi-

las ao minimo possivel através de diferentes projetos.

8) Finalmente, um estudo com o objetivo de usar a efi-

ciéncia de desempenho como uma funcao a ser otimizada dentro do
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programa de simulacao, através da variagao simult@nea de um ~con-
junto de dados. de entrada poderia ser um empreendimento interes-

sante e recompensador.’
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1. EQUACOES DO FLUXO DE MASSA ATRAVES DAS VALVULAS -

/

As suposicgoes feitas na dedugao das equagoes do  fluxo

de massa sao as seguintes:

1) Fluxo unidimensional isentrdpico (n = k)

2) As equagoes do fluxo permanente podem ser aplicadas
para calcular um valor instantaneo que estd acontecendo _durante
um fluxo nao-permanente. |

3) As condigOes a montante da v3lvula podem ser conside
radas como condig¢Oes de estagnacao.

4) O coeficiente de fluxo para regime permanente & o
mesmo para um fluxo nao-pemanente ou para condig¢oes dinamicas.

5) Os coeficientes de fluxo nao s3o os mesmos para flu-
x0 normal e fluxo reverso.

6) A valvula aberta, nao importa qual seja a configura-
géo, pode ser tratada instantaneamente como um orificio - simples,
com uma certa area efetiva da seccdo de passagem,'ilustrado na fi

fura 57.
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Py, Pda T4
JUSANTE

.

VALVULA }Av Pv.Py. Ty

MONTANTE

Py, Pu.Tu

Figura 57 Orificio equivalente. Figura 58 - Escoamento atra

veés de orificio.

A equagdo para regime permanente, atravées do sistema de
valvulas, & deduzida a seguir baseando-se na figura 58 e com a no

menclatura abaixo:

Py = pressao a jusante da valvula ]Paj

Pu = pressao a montante da»vélvula.]Paq

A, = area efetiva de fluxo jm? |

k = relacao entre calores especificos (Cp/CV)
R = constante do gds |J/kg K|

Tu = temperatura a montante da valvula !KJ

T, = temperatura a jusante da védlvula Ik |

M = numero de Mach

vV = velocidade do fluido |m/s]|

h = entalpia |J/kg]



h = entalpia de estagnagdo |a/kg]|

h, = entalpia na passagem |3/kg|

r = razao entre P, e P, (Pd/Pu)

r, = Py/P para M=1 no orificio (fluxo critico)
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a . . o= . . s =
Da 1—- Lei da Termodinamica, e considerando as condigoOes -

de estagnagao a montante, tem-se:

o

i
o

]
0
L)
=

for

1

H

Eliminando hu - h das equagdes (A.l) e (A.2) resulta

v2

Cp (Tu - T) = »

Substituindo Cp na equacao (A.5) vem

(T - T) =
k-1 u _

Para um gis ideal, a velocidade do som é dada por:

(A.1)

*(A.2)

(A.3)

- (A. 4) - e

(A.5)

(A.6)

(A.7)
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c= 17k RT | (A.8)

O nimero de Mach & entao, a partir dasvequagées (A.7) ‘e (A.8) da-

do por:

. . - . T ]
M= - =" ]/._._2 _':;.(__._u_ - 1) . (Aog)
: k-1 T ‘

Para um processo adiab8tico reversivel através de orificios, con-

siderando g8s ideal, tem-se

__§-= constante - (A.10)
.

e, ainda para um gas ideal

P=pRT (A.11)

T p  X-1
U () k (A.12)
T P
Substituindo a equagao (A.1l2) na equacgao (A.9) vem que
k-1 !
2 . Pu kK
M=l/— { (= = -1} (A.13)
k-1 P ' :
0 fluxo de massa através do orificio & dado por
b = (a.14)
m, = 0, A, Vv ) ( )
onde
= A.15
v, =M, C, ( )
Assim, fixando P = P_e T = T e utilizando as equacoes (A.8) e
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(A.13) chega-se a

L
/ . p k=1
= ’ 2 vy ko
h, = P, A, ]/k R TV' — { (P ) 11} (n.16)
: v
desde que
.Pv. :
Py, T'R - . (A.17)
v ]
e
Py
Py = o (A.18)
u
e ainda, a partir da equagao (Ap.10), obtém-se
L
P, k- P
(50 = o— (A.19)
u u
Pode-se chegar a
1
P, Pk .
p,= (—) (—5) (A.20)
RT P
u u
Substituindo a equagao (A.20) na equagao (A.1l6) tem-se
1 1
—_— : k=1
P A P k 1//[ P e
. _ _u_ v v E u k _
m, = _— (P ) V k R Ty k%-l {( ;:—) 11}
u u , v
(A.21)
da equagao (A.12) pode-se tirar que
Pv kil - (A.22)
T =T (—)
\ u P
“u

Substituindo a equagao (A.22) na equagao (A.21) chega-se a
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1 k=1 . \xk"‘l ‘ I
.. P_A_ . .P_ T P o . P vk
o= —2 Y (YK kR T, () 2y -1}
' RT, Py P, k-1 P,
\ . (A.23)
Rearranjando convenientemente:.a equagéo‘KA.23) produz-se
1/ 2 k41
- ' Pk P T k-
. 2
mo=a, P,V k (¥ o (Y (.24)
(k-1) R T P P
. u u u

Esta equacao é valida quando'V?ZC, fluxo subcritico, ou gquando

Pt |
> LIzt o (A.25)

Para o fluxo critico, fazendo M=l na equacgao (A.13) obtém—se

Porit  _ 2 k=L - (A.26)

(; ) =r
P k+1
u

Para. ambos ‘os fluxos, critico e subcritico, & suposto que
P4=P,- A relacao critica de pressoes "rc".é constante para um da-
do valor de "k", e o fluxo & sénico (V » C) para relagoes de pres

sao menores que a relagao critica. O fluxo de massa para tal con-

dicao é:

(k-1) R T
u

Para condi¢Oes normais, ou seja ¥V < C, fluxo sub-sdnico, tem-se



(k-1) R Tu

As equacgOes (A.27) e (A.29) sao as varia§6és gerais pa-
ra o fluxo de massa nas condigdes critica e sub-critica respecti-
vamente. E iﬁportante notar que a area efetiva de fluxo (Av) € um
valor necessariamente obtido empiricamente para cada modelo. Es-
tes valores sdo obtidos como funcdes do deslocamento das palhetas

das valvulas.

As eguacgoes (A.27) e (A.29) podem ser aplicadas  tanto
para a valvula de sucgdo como para a valvula de descarga, conside

rando em ambos O0s casos a possibilidade de fluxo reverso.
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2. EQUACAO 'DINAMICA DAS VALVULAS

Na deducao da equagao do movimento de valvulas do tipo
palheta, admite-se inicialmente uma valvula dé placa rigidé, com
massa M, e suportada por molas, cuja constante efetiva de mola
&€ K. Os subscritos s e d na figura 59 referem-se as valvu-
las de succdo e descarga respectivamente. Entretanto ‘a  dedugao

da equacao serd feita sem estes subscritos ja que-os principios

basicos sao comuns a ambas.

Py $Kgq P
i e
Wq Tk, | T

p(t)

Figura 59 - valvulas com um grau de liberdade.
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O amortecimento presente nas valvulas reais é causado

por uma combinacao da resisténcia do fluxo e do amortecimento do

material, podendo ser expresso por fatores equivalentes de amor
tecimento viscoso C, que sao estimados e ajustados durante a
simulagao.

Utilizando o diagrama do corpo livre ilustrado na figu-

ra 60 a equagd@o do movimento fica

- K W(t) - C W(t) + F(t) = M W(t) (B.1)
ou
M W(t) + CWE) + KWL = F(t) | (B.2)
onde
W(t) = deslocamento da valvula |m]|
W(t) - velocidade da vilvula |m/s |
W(t) = aceleracdo da valvula |m/s?|
M = massa da valvula |kg]
K = constante da mola |N/m]
C = amortecimento efetivo |Ns/m]
F(t) = forga de levantamento da valvula ||

ch(H

‘mwul

' fwn)

7

Figura 60 - Diagrama do corpo livre da valvula-para um -grau de
liberdade.
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A equagao (B.l) também.pode ser escrita como segue

W(t) + 2 £ wWo W(t) + w%»w(t)'z':?§sl_
onde
K - .
w, = ) — , frequencia natural
M
£ = ———E——, coeficiente de amortecimento
2 Muw

0

O problema torna-se mais complicado caso as

nao sejam sistemas com um grau de liberdade, mas sim palhetas fle

(B.3)

valvulas

.xiveis com infinitos graus de liberdade. Nestes casos as palhetas

da valvula devem ser tratadas como hastes flexiveis ou lamimas.Na

sequéncia & deduzida a equacao para o caso mais geral, isto &,uma

_palheta do tipo lamina.

A equagao do movimento de uma valvula do tipo palheta,

inicia com a equagao da curva elastica para a placa.

DV* W(x,y,t) +. ph W(x,y,t) = P(x,y,t) (B.4)
onde V* & o operador biharménico 3* L2 oY N N
ax"  ox?%oy?  ay*
~ E-h% - - ~
D = ————, rigidez 3 flexdao da placa |Nm]|
12 (1 -vV)
h = espessura da placa |m|
E = médulo de Young |N/m?|
v- = mddulo de Poisson
o = densidade do material |kg/m?|
P(x,y,t) ='pressao no local x,y e no tempo t |Pa]
W(x,y,t) = deflexao transversal da placa no local x,y € no tem

po t [m]

1vul



182

A solugao W(x,y,t) da equacao (B.4) toma a forma:

Wix,y,t) = qa(x,y) qx(t) + (%(x,y) qz(t) + e

(B.5)

Wix,y,t) = 3

o (x,y) g (t)
m m m

1

onde

~¢m(x,y) modos normais de vibragao

qm(t) coordenadas generalizadas ou'fatores de parti-

cipagao modal.

Utiliza-se os modos normais como base para a expansao
das séries, visto que estes modos normais satisfazem &s condigOes

de contorno.
Substituindo a equagao (B.5) na equacao (B.4) obtém-se
DY qm(t) v ¢, (x/¥) +ph E _Eim(t_,) ¢m(x,y) = P(x,y,t) (B.6)
m=1 m=1

A equacdo que di o movimento da placa livre (P(x,y,t)= 0)

[)

DV*W(x,y,t) + ph W(x,y,t) = 0 (B.7)

Uma solucao da equagao (B.7), para um determinado modo
de vibragéo ¢m(x,y), cuja frequéncia natural é wy, e tem amplitude

ALy pode ser dada por

wm(x,y,t) = A ¢m(x(y) sen wmt ' (B.8)

Em termos matematicos a equacao (B.8) & uma solugao par
ticular da equagao homogénea associada a equacgao diferencial (B.4).

Substituindo a equacgao (B.8) na equagao (B.7) produz-se
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DV*¢_(x,y) = phw’ ¢ (x,y) (B.9)

Substituindo a equagao (B.9) na equacao (B.6) elimina-

se o operador biharmdnico V*.

- . @« 2 = »
p h L, G (t) ¢ (x,y) + phm;zjl q, (t) w2 ¢ (x,y) = P(x,y,t) (B.10)

As fungoes ¢m(x,y) sao linearmente independentes,

logo
0, m #n
ffs¢m(x,y) ¢n(x,y) as = { (B.11)
SIgén (x,y) as, m=n '
onde
s = superficie da valvula |m?|
Multiplicando ambos os lados da equacdo (B.10) por

¢n(x,y) e integrando sobre a superficie da valvula

o h ﬁi dy (8 SS9 (5,¥) 6 (x,¥)-aS +.0 h m°§°.l w2 q(6) Th q)m(x.,y)._.-q)ﬁix-.,y)_ds., =

ffé¢n(x,y) P(x,y,t) ds

(B.12)
Aplicando a propfiedade da ortogonalidade
P h g (t) ffséé(x,y) ds + p h q (t) S/ " (x,y) dS =
ffs¢n(x,y) P(x,y,t) ds (B.l?)
Rearranjando
5 , - ffs¢m(x,y) P(x,y,t)ds
qm(t) + W qm(t) = (B.14)

2

Comparando-se a equacao (B.1l4) com a equagao para siste
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mas com 1 grau de liberdade, a exemplo da equagao (B.3),

entao-

p h I[S¢é(x,y) ds = M_, massa generalizada (B.15)

ffs¢m(x,y) P(x,y,t) ds = F(t), forgca generalizada (B.16)

F conveniente ainda incluir um coeficiente de amorteci-

mento global, e a equagao (B.1l4) fica

- ‘ , 'ffscbm(x,.y) P(x,y,t) ds
qm(t)+2€1nwfnq1n(t) + oW qm(t) =

(B,17)

2
o h ffs¢m(x,y) ds

Existe uma infinidade de equacdes como a equagao (B.17)
para m=1,2,...,%. No programa de simulacdo foram utilizados os

dois primeiros modos normais de vibracao.
Cada equacgao modal requer duas condicoes iniciais que

sao determinadas para o deslocamento e a velocidade no instante

t=t, . Por exemplo, se a valvula parte do repouso

W(x,y,t,) > q, (te) = 0

(B.18)
Wx,y,t,) > g (t,) =0
A solucao da equacgao (B.l17) requer o conhecimento da

forca que atua sobre a palheta da valvula. Estas forcas de escoa-
mento resultam da diferenca de pressdao e do fluxo de massa atré—
vés da vdlvula. Uma previsao tedrica destas forcas & dificil ape-
sar de existirem algumas tentativas promissoras neste sentido. Po

rém a forga pode ser obtida por uma expressdo da seguinte forma

F(t) = B(W) AP (t) (B.19)

onde




F(t) =

B (W)

AP (t)

A area

se deslocamentos
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forga resultante sobre a palheta da valvula [N|
drea efetiva de agdo da forga |[m?|

A

diferenca de pressao através da valvula |Pa]

efetiva de forga B(W) & determinada considerando

da palheta paralelos ao assento da vél#ula, con-

forme indica a figura 61.A determinacdo destas &reas efetivas de

forcga "BQW(xi,yi)), em funcao do deslocamento da palheta, €& feita

experimentalmente.

Como exemplo, seja a valvula de palheta que cobre somen

te um orificio, conforme a figura 62.

Para a solucao da equagao (B.1l7) precisa-se determinar

Assim,

P(x,y,t) AA, = B(W(x,y)) 4P(t) (B.20)

para a localizagao (x,,y,), vem que

f{s ¢, (¥:y) Px,y,t) ds = ¢ (x ,y ) P(x ,y, /t) bn, (B.21)

Substituindo a equagao (B.20) na equagdo (B.21)

I 0 (x,y) POX,y, £) dS = ¢ (x,0y,) BO(x, 'Y,)) AP (%) - ®.22)

A equacgao do movimento toma a seguinte forma

d,(t) + 2 ¢ w

m

¢ (%1 ,y,) B (x, ,y,)) BP(t)

g (t) +w? q (t) =
n mom o h Sf 0k(x,y) dS

(B.23)
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~://1 Y771 J[Z/ * | T’ 474] V//rl///
¢ ' Y WIiXy,Yi) & pi j
/ Pi {4 . # ! -V

= /|
g / 9 ¢
/ % / /
? / 4 g
1 O [ 1 O |
718 /|
4 g 4 4

Figura 61 - Equivaléncia da area de atuacado da forga.

— i
WI(X,Y;)

N x| (T 277X 17

Ak
|/
- X4~\\

Figura 62 - Valvula de um orificio.
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'»”"GeneraliZandOma~express&o’(Ba23)%para o-caso -de- conside

rar-se k orificios como a figura 63 , a equacao fica entao

k .
] ) AP(E) '151 O %y rY;) B Gy y;)) ARy
S —F ) 4 2E 0 g (8) + ) = = _
“n m “m “m “n Ap h fIgbk(x,y) aS

onde (B.24)

i = indicacao do elemento de area do orificio

Ap; = &rea do orificio i |m? |

A = area total dos orificios |[m?|

X =,]
Y T e
- T
Loiid

Figura 63 - Exemplo de um orificio mltiplo (k=6).

A area da palheta da valvula tambam pode ser subdividi-
da em areas elementares, e o denominador do lado direito da equa-
cao (B.22) pode ficar assim

) L
Aph// ¢-(x,y) dS=Ap h % ¢%(x,,y.) AA. (B.25)
p S¢m Y p j=l¢m J'yj A8y

onde
- 2 = nimero de &reas elementares da palheta
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i = indicagdo do elemento de area da palheta
AAj = Aarea do elemento j da palheta |m?|

Finalmente, a equagéo do movimento da palheta toma en-

t3o a seguinte forma:

K |
fe () _iil b (5 07;) BOW, ,y,)) ARy

.s : . . 2 _
qm(t)_ + 2 Em W qm(t) + W qm(t) = Z
o A p.h X

$2(x.,y.) AA.
m' "5
j=1

J
(B.26)
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3. METODO DE RUNGE-KUTTA

A apresentacao do método & feita inicialmente para uma
equacao diferencial de primeira ordem, como por exemplo a equagao

da massa no c¢ilindro.

m = £, (t,m) (C.1)
com a condigdo inicial

m(t = 0) =m, (C.2)

Obtém-se. com o método de Runge-Kutta, de quarta ordem,

as seguintes solugoes

1

onde

kl = At fl (tn,mn)

ko = At £, (£ + At/2, m + 51/2) (C. 4)

ks = At £, (tn + At/2, m, + k,/2)

ky = At £, (£ + At, m + kj)

Depois. de ter transcorrido At (t, = At), a solugao apds
este primeiro intervalo é:

m, =m,_ + -%._ (K+ 2k,+ 2ks+ ki) " (C.5)
onde

ki = At fl (_O,mo)

k2 = At £1 (At/2, mo + ‘ki/2)

. (C.6)

ks = At £1 (At/2, myq + k,/2)

P
&
I

At £1 (At, mo + k3)
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Para o segundo intervalo (t, = 2At), a solucgao & i
1 : '
me, = my + T (—kl + 2k2 -+ 2k3 + kl') (C.7)
onde
k, = At £, (At,m;)
kz = At f1 (_3At/2, m, + k1/2) .
ky = At £, (_3At/2, m,; + k2/2)
kg = At f1 (2At, m, + k3)
Para o terceiro intervalo (t; = 3At), tem-se
ms = my + % (k, + 2k, + 2k; + ky) (C.9)

e cbtem-se a figura 64.

W e e e e v A —————

te=0

Figura 64 - Solugdo da equacao diferencial de primeira ordem.

Agora, considerando uma equagao diferencial de segunda
ordem,.:como: as equagoes que-definem os=fatoreszde participagao~mo==

dal das valwvulas (qm), tem-se
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w3

d + ad + bg = L(t,q,d) (C.10)

O método de Runge-Kutta pode somente manipular com equa

¢Oes diferenciais de primeira ordem. Assim, definindo
q =5 . (C.11)

a equagao (C.10) torna-se

U
+

aS + bg = L(t,q,S)
ou

$ = L(t,q,S) - aS - bqg | (C.12)

-Tem-se assim a equacao diferencial de segunda ordem
(C.10) substituida por duas equacoes diferenciais de primeira or-

dem, (C.1ll) e (C.1l2). Segue-se entao

q=1f _(thrs) (C.13)
§=£, (t,q,8) (Cc.14)
com "as’ condigOes iniciais

q(t=0) = a, | (C.15)

S (£=0) = So 1 (C.16)

Obtém-se,- com o-método de-Runge—Kuttaj;-as -seguintes—-so- -

lugoes
3 . | )
., =y * 5 (ki + 2kp + 2ky + k) ~(c.amn
_ 1 . |
S - (R, 422, 223 + L4) - (C.18)

onde - -



At

At

At

At

At

At

At

At

£, (tn + At/2, qﬁ + k,/2, s, * 2,/2)
£, (g, + At/z, qp + k,/2, s, * 2,/2)

£, (£, + At, g + kg, S+ 84

,fzxtn’ Ay Sp) ' . .
£, (t, + Aﬁ/z, a, + ki/2, S+ 2,/2)
£, (b, + 8E/2, q + k,/2, S+ 22/2)

vf (tn + At, qn + k3l Sn ‘+ 23)

portanto, para o exemplo, onde

Obtém-se -

= At

 At

C £, (t,q,S)

=S
) £, (t,q9,8) = L(t,q,8) - as f_bq )
S
n - . ,
(S, + %,/2)
(8, *+ 2,/2)
(Sn?+_ﬂ3){

At
= At

At

,{L(tn[.gn,>sn) —»aSn - ba_}

j{L(th +At/2, q *+k, /2, 5 -+ 8,/2)-

a(s, + £,/2) - bl + k,/2)}
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(C.19)

(C.20)

(c.21)

(C.22)

(c.23)

(c.24)



a(s_+ 2,72) = bla, +k,/2)}
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=.At7{L(tn + At/2, q, + kz/z, S, * £,/2) -

(C.24)

=;At_{L(tn + At( d, +_k3, Sn + 23)— g(sni-za)_

b(qn + ka)}_

Assim, com as condig¢des iniciais

obtém-ge como

At, (ti1= At)

onde

S §

.Sl

- Ly

q, = 0.

S, = 0

(C.25)

(C.26)

solucao, depoic ‘do primeiro intervalo de  tempo

0

0

At

At

At

At

+

+-

At

A
ULt/2, 0, 2/2) - ar,/2}

L L(AE/2, %,/2, 2,/2) - at,/2 - b k,/2 }

At

-z (k; + 2k, + 2k, + k)
Fl%'(é + 2% % éi l+'£
6 1 2 3 W

2,/2

8,/2

L3

{vat, k;, 2,) - a2, - bk}

(c.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)
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Verifica-se entao que o sistema de . eguagbes ini-
qialmente propoéto com sete equacgdes, sendo quatro equagoes de
seguhda'ordem, & substituido por um éistemé de onze equacgoes
ae primeira ordem, que podera éer résolvido.belo método Runge-~

Kutta.
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