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RESUMO

No presente trabalho, utilizou—sé um modelo
matematico para descrever o comportamento de um compressor her
mético alternativo de fabricacao seriada, operando sob diferen
tes ¢ondigées de funcionamento.

O conjunto de equagdes diferenciais acopladas,
que constitui a base desse modelo, foi resolvido iterativamente,
através da tecnica de Runge-Kutta de 42 ordem.

As palhetas das valvulas foram modeladas como
léminas engastadas e, asupropriedades termodinamicas do refrige
rante, avaliadas a partir de equacoes de estado. Especial aten
cao foi dispensada as pulsacdes de gas que ocorrem nos sistemas
de succao e descarga.

Os resultados obtidos numericamente foram . com
parados com informacoes experiﬁentais e, de maneira'geral, apre
sentaram otima concordancia.

_Uma vez verificada a validade do modelo, ava
liou-se '‘a influéncia de alguns parametros fisicos e geométricos

sobre os principais indices de desempenho do compressor.
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ABSTRACT

In this work, a mathematical model is used to
simulate the working features of a reciprocating hermetic

compressor working at different operating conditions.

The set of coupled differential equations,
which is the basis of this model, has beem iteratively solved

using a 4t oraer Runge-Kutta method.

The valves are considered as being made of
flexible valve reeds in cantilever and the thermbdynamic
properties are evaluated through real gas equations of state..
Gas pulsations in the suction and discharge ‘manifolds'received

especial attention.
Typical numerical results are compared with

corresponding experimental results and a very agreement is

reached.

Following the model ' validation, the influence
of certain physical and geometrical parameters on the compressor

performance is analyzed.



1. INTRODUCAO

Os metodos de projeto dos primeiros compressores

eram baseados, principalmente, em técnicas empiricas.

No final do séqulo XIX, apds o surgimento do ensino
formal de engenharia, esses métodos evoluiram consideravelmente,'
aliando o conhecimento empirico ao desenvolvimento tedrico. Os
principais interesses concentravam-se, nessa época; nos processos

termodinamicos, na analise de tensGes e na confiabilidade do produ

to.

ApOs a Segunda Guerra Mundial, como crescente aumen
to na rotacao dos compressores, procedimentos mais efetivos de pro -

jeto tornaram-se necessarios.

Baseados em testes de laboratorio, diversos pesqui
sadores tentavam estabelecer critérios explicitos de dimensionamen
to, enfrentando os altos custos e demais dificuldades inerentes a
conducdo de pesquisas experimentais nesse campo. Em vista disso,
modelos matematicos passaram a ser desenvolvidos para simular as
pectos relativos ao funcionamento do compressor e de seus compo

nentes.

Na elaboracdo de um modelo, entretanto,. hipoOteses
simplificadoras sao assumidas a fim de que uma situacdo fisica com
plexa possa ser descrita matematicamente. Assim sendo, por mais
consistente que possa parecer o modelo, torna-se recomendévelzacog

paracdo entre resultados analiticos e informagdes de laboratorio,



antes que solug¢Oes incorretas possam ser empregadas inadvertidamen

te.

Toda a evolugdo da modelagem matemadtica aplicada a
compressores € apresentada por MacLaren em duas publicacgdes distin

-tas, [01l] e [02].

Por volta de 1950, Costagliola publicou, nos Esta

dos Unidos, o primeiro trabalho bem sucedido nessa area.

Em seu modelo; os diversos parametros envolvidos no
funcionamento de um compressor alternativo eram descritos, basica
mente, por dois grupos de equacgOes diferenciais nao-lineares. O pri
meiro deles fornecia o comportamento dinamico das valvulas, e o ou

tro, as taxas de fluxo em massa nos sistemas de sucgao e descarga.

A solugao dessas equaqées diferenciais simultéaneas,
entretanto, s6 era possivel através de métodos graficos ou com O
auxilio de calculadoras mecanicas, exigindo um arduo e paciente
trabalho na obtencao de resultados nem sempre confiaveis. Assim,
apesar da qualidade satisfatoria do modelo matematico, pouco pode
ser utilizado, pelos projetistas da época; como ferramente no pro

jeto industrial.

A relativa disponibilidade de computadores verifica
da a partir dos anos 60, alterou radicalmente essa sitﬁacéo, permi
tindo que o modelo original de Costagliola pudesée ser redefinido

e melhor aproveitado.

Em 1965, Borisoglebski e Kusmin, desenvolveram, na
Rissia, um modelo combinando as equacdes simultdneas que descre
viam o escoamento do fluido e a dindmica das vélvﬁlas, numa - unica
equacao diferencial ndo-linear. As diversas variaveis geométricas

e de operacao, encontravam-se ordenadas em um pequeno grupo de pa



rametros adimensionais, estimados por nomogramas. A solucdo dessa
equacdo geral Unica, por sua vez, foi obtida iterativamente, pelo

procedimento de Runge-Kutta.

No ano. de 1967, durante o XII Congreéso Internacio
nal de Refrigeracao, realizado em Madri, foram apresentados quatro
trabalhos que utilizavam o computador na solucao de modelos simila

res aquele inicialmente proposto por Costagliola.

E interessante observar que seus autores - Wambsganns
e Cohen, da Univefsidade de Purdue; Esfados Unidos; Touber, da Uni
versidade Tecnoldogica de Delft; Holanda; Najork; do Instituto Tec
nolégico de Refrigeracdo de Dresden, Alemanha Ocidental; MacLaren
e Kerr, da Universidade de Strathclydé, Escécia - perteﬁciam, to
dos eles, a instituig¢des académicas em seus respectivos paises.
Essa aparente coincidéncia refletia; na verdade; a maior disponibi
lidade de computadores dentro das UniVersidades do.que na grande

maioria das industrias.

Em 1970, Tfaversari e Lacitgnola; na Italia, intro
duziram novas alterac¢des no modelo de Costagliola. Em suaanalise,
coﬁcluiram que a divergéncia entre resultados analiticos e experi
mentais devia-se, dentre outros fatores, ‘as flutuacles de ﬁresséo
observadas no interior dos sistemas de sucgao e deécarga dos com

pressores.,

Todos os modelos desenvolvidos ate entéo,' admitiamv
constante a presséo'na entrada e na saida do compressor. As pulsa
¢bes de gas, no entanto, exercem influénéia consideravel no compor
tamento das valvulas, no desempenho termodinamico e no nivel de rul

do do equipamento [03; 13; 14].

De maneira geral, os sistemas de sucgao e descarga



dos compressores alternativos sdao constituidos de uma ou mais cavi
dades, interligadas por intermédio de pequenos gargalos. O princi
pal mecanismo responsavel pelas oscilac¢des de pressao no interior

dessas cavidades, pode ser descrito da maneira como segue [04].

Quando ocorre uma subita descarga do gas numa cavi
dade, a massa que escoa através dos gargalos devé ser acelerada, a
fim de desobstrui-los. A inércia do gas resiste a essa solicita
cao e, como resultado, observa-se um aumento de pressao dentro da

cavidade.

Por outro lado, uma vez vencidos os efeitos de inér
cia, o gas tende a persistir em seu movimento, provocando uma gue

da de pressao no interior da cavidade.

A repetigdo desse processo resulta numa oscilagdo e

se constitui num mecanismo dinamico..

Provavelmente, os primeiros modelos considerando as
flutuacSes de press3o nos sistemas de succdo e descarga, foram apre
sentados por Brablik, da Fabrica de Compressores CKD} na Tchecoslo
vaquia, e Soedel, da Universidade de Purdue; dufante a II Conferén
cia Tecnoldgica de.Compressores, realizada em 1974, na propria Uni

versidade de Purdue.

Ambos os autores assumiram que as pulsacOes eram de
amplitudes suficientemente pequenas para que as equacdes da acusti

ca pudessem ser aplicadas, sem incorrer em erros significativos.

Modelos mais elaborados, considerando pulsagbes de
amplitude finita, foram desenvolvidos, posteriormente, por Benson
e Ucer, da Universidade de Manchester, e aperfeicoados por Tramschek,

da Universidade de Strathclyde.

Nos paises mais desenvolvidos existem, atualmente,



inGmeros programas de grande versatilidade que contribuem, sobrema

. X at . . - .
neira, na solucao de diversos problemas de natureza pratica.

No Brasil, ao contrario do que ocorre nesses pai
ses, a producao cientifica na area mostra-se, ainda hoje, bastante
limitada. Apenas recentemente comegafam a surgir, em alguns cen
tros isolados - déntre os quais inclui-se a Universidade Federal
de Santa Catarina - 0s primeiros trabalhos envolvendo a simulacgao

de compressores.

Em 1984; Ussik [03] elaborou - baseado num modelo
desenvolvido por Soedel [06; 07] - um programa de simulacdo capaz
de avaliar, sob diferentes condigdoes de operacao, o désempenho de

compressores herméticos alternativos de fabricacao nacional.

O presente trabalho amplia o programa apresentado
por Ussik em sua dissertacao de Mestrado, na medida em gue sao ago
ra considerados os efeitos das pulsacdoes de gas no funcionamento

desses mesmos compressores.

Espera-se que o estudo aqui apresentado possa incen
tivar novas pesquisas nesse campo e, de alguma forma, contribuir
para o desenvolvimento de uma tecnologia propria na fabricagao de

compressores.



2. MODELAGEM MATEMATICA

2.1. O COMPRESSOR HERMETICO ALTERNATIVO

Compressores herméticos alternativos encontram,
atualmente, larga aplica¢do em instalacdes frigorificas, sobretudo

nas de pequeno porte.

.

Nesse tipo de eguipamento, o motor elétrico e o com
pressor propriamente dito, sdao montados de forma sobreposta e en
volvidos por uma carcac¢a rigida, selada hermeticamente, no interior

da gual permanecem suspensos por trés molas helicoidais.

Conforme observa-se na Figura 1, fixos a carcaga en
contram-se, ainda, a placa base, o terminal hermético, o limitador

de oscilacao e os passadores de sucgdao, descarga € processo.

Um mecanismo do tipo garfo escocés faz o acoplamen
to entre o motor e o compressor, transformando o movimento rotati

vo do eixo em movimento alternativo do pistao.

O O0leo lubrificante, depositado no fundo da carcacga,
€ conduzido aos elementos superiores do ConjuntQ, gragas a um dis

positivo de bombeamento localizado no proprio eixo-motor.

O percurso do fluido de trabalho, através do compres

sor, pode ser melhor entendido com o auxilio da Figura 2.

O refrigerante penetra no ambiente interno na carca

1vé



ca pelo passador de sucgao e ali permanece até que seja admitido
nas cdmaras de amortecimento. Em seguida, passa a camara de sucgao

e, controlado por uma valvula automatica, dirige-se para dentro do

cilindro.

carcaca - nistao
' ! cilindro

mola de == placa de valwvulas
SUSpENs&o | tarpa do cilindro
rotor - paszacdor de proce;sb
~ 0] eixo

estator—————————\\*\\

sucgao de O0leo—_

terminal hermético

,//////’~————linn de ocscilacao

placa-base

/

Oleo lubrific.

/

pas. e sucgao camaras de amorteci

™ : rmento de' descarga
pas. de desc. ' : <§3§ tubo de descarga
) : s B - ' .
—\ D ) B 2 camaras de amorteci

garfo escocés 2 S ; . Z
) -—~—\\\\ a 'O “ " ///F———mento de succao

Figura 1 - Compressor hermético alternativo

Uma vez comprimido, o vapor transpbe a valvula de

descarga, passa pela cimara de descarga, pelas cdmaras de amorteci



mento e segue, conduzido por um tubo, até o passador de descarga.

Camaras de Amortecirento _ Czmaras de Amortecimento

dj;axmao —7;7 Y;;d;[bsmngé\\
/(3L /(25 as)| aa) .\v(zq_ \3&

s)
r—— N ——

I I I Tubo de
. 1 } Descarga -
Camara de -
Succio Camara de
Descarga
Cilindro
Pistao
Figura 2 - Sistemas de sucgao e descarga

Deve-se acrescentar, ainda, que as valvulas que con
trolam o escoamento, tanto na succdo como na descarga, sao consti
tuidas de palhetas flexiveis que atuam pela diferenca de pressao

entre o cilindro e as respectivas camaras.

O funcionamento desse compressor e de seus princi

pais elementos pode ser descrito matematicamente, através das equa

¢oes desenvolvidas na sequéncia do capitulo.

2.2. PANORAMA GERAL DO MODELO DE SIMULACAO.

Durante o ciclo de operacao de um compressor alter
nativo, varios fendémenos complicados acontecem, dentro e fora do

cilindro, num curto espa¢o de tempo.

Nesse trabalho, o modelo matematico utilizado para

sel



descrever tais fenOmenos, consiste, basicamente, de sete conjuntos

_de equacOes acopladas, a saber:

a) A equacdo que fornece o volume instantaneo do cilindro como uma
funcdo do angulo de acionamento do eixo-motor.

b) As-equagées termodinamicas, que permitem obter, a qualquer tem
po, a massa, a pressao e a temperatura do vapor dentro do cilin
dro.

c) as equacbes do escoamento do vapor através das valvulas de suc
cao e descarga.

d) A equacao do vazamento de vapor atraves da folga radial existen
te entre o pistao e o cilindro.

e) As equacbes da dinamica das vélvulasique definem, instantanea
mente, as deflexoes de cada um dos elementos de area das palhe
tas das valvulas.

f) As equacbes das pulsacoes de gés; que permitem avaliar as flu
tuacdes de pressao nos sistemas de succao e descarga do compres
sor.

g) As equacoes que fornecem os coeficientes de amortecimento-do va

. por, nos gargalos dos sistemas de sucgao e descarga.

Como pode ser visto na Figura 3, um grupo de infor
magcoes auxiliares completa o modelo, fornecendo elementos para o)

sistema de equacdes.

Trés dessas informacdes, sdo obtidas em experimen

tos de bancada, e estabelecem:

a) As areas efetivas de escoamento nas valvulas.
b) As areas efetivas de forca sobre as walvulas.

c) As frequéncias naturais e os modos normais de vibracao das

o]
[

lhetas das valwvulas.



Equagao do
Volurme

- do €Cilindro

Eq. do escoamento

. do vazamento

Equacoes

na valwala

de sucgao

Eq. das pulsacoes
de gas no

sistema de succao
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na valwala

de descarga

Eq. das pulsacoes
de gas no

sistema de descargg

Eg. dos coef. de
amortecimento do
vapor nos
gargalos de descargs

Eg. dinamicas

descarga

| [P
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Figura 3 - Interacdo entre o sistema e equacSes e as informacdes
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Outro experimento, realizado num compressor prototi

po, define os Indices politrdpicos da expansdo e da compressao.

As razoes de amortecimento das palhetas das valvu

las, por sua vez, sao ajustados no proprio programa de simulacao.

A solugao do modelo fornece as principais variaveis
envolvidas no funcionamento do compressor, a partir das quais, po
de-se avaliar o seu desempenho e, até mesmo, estabelecer critérios

para a sintese de novos projetos.

2.3. VOLUME DO CILINDRO

O volume total do cilindro, num instante qualquer, €
caracterizado pela adicdo de duas parcelas’distintas} A primeira

delas fixa e a segunda variavel.

A parcela fixa, conhecida como volume morto, repre
senta o espa¢o compreendido entre a placa de valvulas e a cabeca
do pistao, quando este uUltimo encontra-se em seu ponto morto supe

rior (PMS).

A segunda parcela é obtida multiplicando-se a - area
transversal do cilindro pelo deslocamento instantaneo do pistao,

representado pela cota Z(t) na Figura 4.

Assim, pode-se escrever:

V(t) = vm4 (m.D2/4) . Z(t). - (2.1)

- onde: Vm ~ Volume morto [m?]
D - Diametro do cilindro [m]

Z(t) - Deslocamento instantaneo do pistao [m]



12

V(t) - Volume total instantaneo do cilindro [m?]

Y o
I

\ \*'/ § AN ‘,\-.\)’ h

<

\\ I
\\ | e | |
S \\\ ol. ' o)
%\\\ _ ' Vi
D
(a) (b) (c)
Volume Maximo Volume para um Volume Minimo
Angulo 0 qualquer
Figura 4 - Parametros de acionamento do compressor

Nota-se, portanto, que o volume do cilindro varia
‘desde um valor minimo - que € o préprio volume morto - até um va
lor maximo, verificado quando o pistdao atinge o ponto morto infe

rior (PMI), ou seja:

Viin = Vi - ' (2.2)

I

2
Viax = Y + (7D /4) . 2 ax (2.3)
Acionado por um mecanismo excéntrico do tipo garfo

escocés, O pistao desloca-se em movimento alternativo, obedecendo

a lei do seno; dada por [06]:

'Z(t) =Cy - sen® + c, - cos0O. + Cy | (2.4)
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onde: Cl’ C2, C3 ~ constantes a serem determinadas

C] - 5ngulo‘de acionamento do eixo-motor [rad]

com as condigbes de contorno:

Para: © =0 rad -~ 2 = 2.e
O =n/2rad > Z =e  (2.5)
@ =7 rad » 2 =0

Resolvendo-se o sistema gerado pela substituicgdo de

(2.5) em (2.4), vem:
C, =0 ;C, =e ; C, =e : (2.6)

Essas constantes, Substituidas na equacao (2.4), pro

duzem:
Z(t) = e . (cosO+1) : (2.7)

onde: e - excentricidade absoluta do mecanismo de acionamento [m].

Finalmente, a equagao que fornece o volume do cilin
dro como uma funcao do angulo 0, pode ser obtida substituindo-se

(2.7) em (2.1).

V() = V_ o+ (1.D?/4) . e . (cos0+1) (2.8)

2.4. RELACOES TERMODINAMICAS NO CILINDRO

As mudancas de estado do vapor dentro do cilindro,.

ocorrem devido a trés processos distintos [06]:
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- Expansao através da valvula de sucgao
~ Compressao ou expansao dentro do cilindro

- Expansdo através da valvula de descarga.

Na deducao das equagoes termodinamicas que definem

esses processos, as seguintes hipoteses sao assumidas:

a) O fluido refrigerante comporta-se éomo um gas ideal.

b) As propriedades do vapor dentro do cilindro propagam-se instan
taneamente, ou seja, elas sao sempre uniformes em todo o cilin
dro.

c) O fluido sofre mudancas de um estado para’outro; segundo um pro
cesso politropico.

d) O escoamento é unidimensional, tanto na entrada quant6 na saida

do cilindro.

A Lei da Conservagao da Massa; aplicada ao volume do

cilindro indicado na Figura 5, fornece:

m(t) = ‘xhvs(t) - 5 (t) - g, (£) (2.9)
onde: ﬁvs(t) - taxa de fluxo em massa através da vélvulaikasuccéo

(kg/s] |

ﬁvd(t) - taxa de fluxo em massa através da valvula de des
cargé [kg/s]

mfu(t) - taxa de fluxo em massa através da folga radial pis
tao/cilindro [kg/s]

‘m(t) -~ taxa de’ fluxo em massa no cilindro [kg/s]

Por convencao, m__(t) é considerado positivo seo va
por escoa para dentro do cilindro e, negativo quando escoa no sen
tido oposto. Ja, ﬁvd(t) &€ positivo quando o escoamento ocorre de

dentro para fora do cilindro e, negativo quando o inverso acontece.
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Figura 5 - Variaveis termodinamicas no cilindro e

nas camaras de succao e descarga

Em ambos os casos, o fluxo negativo é denominado es
coamento reverso ou, simplesmente, refluxo, e deve ser evitado tan

to quanto possivel.

A equacao (2.9), que depois de resolvida fornece a
massa instantdnea no cilindro, € uma equacdo diferencial de primei
ra ordem, onde a diferenciacdo com relagcdo ao tempo encontra-se in

dicada por um ponto.

A pressao no interior do cilindro pode ser obtida da

maneira apresentada a seguir:

Sabe-se que para um processo politrdpico, é valida

'a relacao:.

P.vn =:Po.v2 = constante (2.10)
mas, v = 1/p (2.11)
P(t) Yo

Portanto, . é(g;g = ;H— (2.12)
o
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onde: P

o’ Po -~ condicSes de referéncia
P(t) - pressdo no cilindro [Pa]
p(t) - massa especifica do vapor [kg/m?]
n - Indice politropico
Deve—éé esclarecer que O processo politrépico - res
ponsdvel pela introdugao do indice n.na equacao (2.12) - é utiliza

do para representar as trocas de calor que possam estar ocorrendo
no cilindro. Além disso, este indice pode assumir valores diferen
tes na expansao e na descarga, ou ainda, ser utilizado como uma fun

cdo do tempo ou do angulo de acionamento do eixo-motor.

Sabe-se, ainda, que:

o(t) = Bt (2.13)

V(t)

A combinacao de (2.13) e (2.12) resulta ems:

' m(t) ]n

P(t) =P .[ (2.14)
po.V(t)

o
Assim, se a massa e o volume instantaneos do cilin

dro forem conhecidos, a pressao pode ser facilmente calculada.

Por Gltimo, a'temperatura do fluido no interior do

cilindro‘é dada pela relacao:

P (t) ] (n"'l) /n

P
(o

T(t) = TO.[ (2.15)
2.5. TAXA DE FLUXO EM MASSA ATRAVES DAS VALVULAS

O escoamento do vapor nas valvulas de succao e des

carga pode assumir diferentes caracteristicas, dependendo do senti



do e da velocidade do fluxo.
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' As equagbes abaixo encontram-se deduzidas no Apén

(k-1) ‘R.T 4

dice A desse trabalho;, e permitem calcular as taxas de fluxo em
massa através das valvulas, quaisquer que sejam as, condicoes do
escoamento.
a) valvula de Succao:
. 2.k 1/2 2/k (k+1) /k,1/2
vs = Avs'Pus'[ ] .[rs - Ty ] (2.16)
(k-1) .R.T
us
ESCOAMENTO CONDICOES Pys Tus o Avs
N | suscriTico BUE), (2 K/ tk-2lp L T Zle)
: . P k+1 P
2 ols ols 1 ks
M Pt} ,spols S Avsn T * {glAAis ° Avpsn(w.(xi'yi”
Al. . s .
L | ~CRITico Rt) (2 k/(k-1) e | T, (_2_yk/lk-1
POlS kel X+
‘ 2 SUBCRITICO feli>(_3_)k/(k—l) P(t) | T(t) Pois
v ) P(t) k+1 P{t) 1 ks
g P(t) >Pg g Avsr T . gwllmis . Avpsr_ Wixg,yy)]
. . , s ! .
o| crimico Pols 2 k/(k-1)] R(t) | T(t) (2 R/k-2
P(t) ksl -kl
(2.17)
b) Valvula de Descarga:
. A p [ 2.k ]1/2 [r2/k__r(k+l)/k]l/2 (2 18)
vd vd' ud” ‘ d d T
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ESCOAMENTO CONDICBES Pud | Tud rq Ayq
P
n | suscritico —old, (2 \k/ k=1l pey fx(e) | B, /P (00
0 ’ P(t) kel , ka
a P(EV2P ), Avan = == .g'lanid < PygnWix gy )
A ) Pord 2 \k/ k-1 5oy Vqey | 2o/ k1 a .
L | cRriTIcO e el - ol .
P(t) 2 ,k/(k-1)
r | suscriTico n ";:IY Pord | Ta |Pora’/P¥)
E old N kd .
v 7 5
€ PE)<P 4 Agr = ;-E lAAid < RLgr MIxg Y]
R _ _ -
s | cafrico Bl g 2yk/ k=D p o] Tg | /T d
[¢] Pold 'kol k+l
1 (2.19)
onde: mvs va = Taxa de fluxo em massa através das valwvulas de
’ _ .
.succao e descarga [kg/s]
A — Area efetiva de escoamento [m?]
vs,vd
P - Pressdo a montante do escoamento [Pa]
us,ud
k - Relacdo de calores especificos (Cp/CV)
R - Constante do gas [J/kg.K]
Tus ug — Temperatura a montante do escoamento [K]
'
r - Razao de pressao
s,d
P Pressao nas camaras de succado e descarga [Pa
ols, 0ld ¢ ga [Pa]
P (t) - Pressdo no interior do cilindro [Pa]
TS a - Temperatura nas camaras de succdo e descarga [K]
14 .
T(t) - Temperatura no interior do cilindro [K]
Al g — Area total dos orificios da valvula [m?]
4 . .
AAiS id — Area do elemento i dos orificios das walvulas [m?]
7
y:\ d—«Area efetiva de escoamento, funcdo do deslocamen
vps,Vvp . a =
to paralelo da palheta, para o elemento i dos ori
ficios das wvalvulas [m?]
(Xi'yi) ~ Coordenadas do elemento i dos orificios
kKo g - Numero de- areas elementares dos orificios das val
, =

vulas.
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2.6. ESCOAMENTO DO VAPOR ATRAVES DA FOLGARADiKLPISTKO/CILINDRO

Durante a fase de compressao, uma determinada quan
tidade de vapor escoa através do espaco anular compreendido entre

as paredes do pistdo e do cilindro.

Esse vazamento depende, fundamentalmente, da magni
tude da folga radial e da diferenca de pressao entre a carcaca e o
cilindro, embora a posicdo € a velocidade do pistdo também exercam

influéncia sobre o escoamento.

Ferreira [ll] analisou o fenomeno considerando to
dos esses fatores, e obteve as equac¢fes gque. serao apresentadas mais

abaixo.

Na Figura 6, encontram-se representados os princi

pais parametros envolvidos no problema.

Como o pistdo ndo emprega anéis de vedacdo e a fol
ga radial possui dimensdes bastante reduzidas, pode-se assumir que
‘0 escoamento seja laminar. Despreéandorse as forcas de inércia e
considérando—se, ainda, as hipdoteses de fluido newtoniano e eScog
mento unidimensional incompressivel, chega-se & expressao (2.20),

que fornece a velocidade instantanea do fluido vazante.

.(PePc) Cl )
Vz = = ———Z . r? - — _0nr + C2 (2.20)
4.u.L 9!
onde: P ~ Pressao no interior do cilindro [Pal
P - Pressao no ambiente da carcaca [Pa]
r - Raio genérico definido para K.R 2rs<R [m]
R - Raio do pistao [m].
K.R ~ Raio do cilindro [m]

u ~ Viscosidade absoluta do vapor [N.s/m’]'
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C - Constantes a determinar

1’ 72
v, . - Velocidade instantdnea do fluido [m/s]
T : VA i >
2 P,p //Ag . r 2
2 2
Z L 7
2
7 3 4
] g
2B y 2
1., g
oy N7
g 9
g
Z %
% 9
¥ g A
g g
%
g R 7
g
7 7
; ]
G ~
A
Figura 6 - Parametros fisicos e geométricos envolvidos no vaza

mento de fluido através da folga radial pistdo/cilindro

As seguintes condigdoes de contorno, aplicadaséiequg
cao (2.20), permitem determinar as constantes de integracao Cl e

C2.

I
=
s
+
<
I
l
<

Para: r
(2.21)
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Substituindo os. valores de Cleaczxuaequacéo (2.20),

obtém-se:

A (P-—P');R'z A )
V = -V . ¢n(r/R) . C - (&)’ - (l_Kz).Qn(r/K)

z P onx 4.u.L R n K

1(2.22)

O perfil de velocidades do escoamento anular pode ser obtido varian

do~-se o raio r, desde K.R até R, na expressao (2.22).

A velocidade média instantanea, necessaria para o
calculo do fluxo de massa, € definida, a partir do perfil de velo

cidades, por:

_fzn IR Vz;r.dr.de
f

5 o
T - (2.23)
2 2“-JR r.dr.do
o K.R
A integracao da equacao (2.23), produz:
' (P-P ) .R? 4
—_ K2 2 _ L T_wk?
T .y | 1-K?+2.K?.enK c LA PPN

Z P " 2.9nK.(1-x?) 8.u.L  1-K* #nK

Considerando-se que o angulo de acionamento (0) corresponda a zero
radianos no ponto morto inferior, pode-se obter os valores de'Vp e

L pela seguintes expressées:

V_ = g;l;ﬁ. e . sen® : (2.25)
p 60
L = Lo-be . (l-cos0) ) (2.26)
onde: Vp -~ Velocidade do pistao [m/s]

N - Rotacao do eixo-motor [rpm]
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e - Excentricidade absoluta do garfd escocés [m]

L, - Comprimento minimo de contato pistao/cilindro [m]

Pela equacao da continuidade, a taxa de fluxo em mas
sa através da folga radial, pode ser calculada multiplicando-se a
velocidade média instantanea do vapor pela sua massa especifica e

pela area transversal do espa¢o anular. Assim,

- = 2 K2 v .
mfu = Vz.p.ﬂ.R .{1-K ). (2.27)

onde: mfu ~ Taxa -de fluxo em massa através da folga [kg/s]

P - Massa especifica do Vapor no cilindro [kg/m?®]

2.7. MOVIMENTO DAS VALVULAS

As palhetas das valvulas movimentam-se com infini
tos graus de liberdade. Cada um dos modos normais de vibracao con
siderados, determina uma equacao diférencial que define o fator. de
participacao modal (q) correspondente. Segundo Soedel [06], en
tretanto, dificilmente serao necessarios mais de trés modos nor
mais, para representar-se convenientemente o comportamento dinami-

co das valwvulas.

Hamilton [12], anélisa o movimento das valvulas do
tipo palheta, considerando trés estados possiveis de ‘ vibracéo,
quais sejam: |
a) A palheta deixa o assento da valvula e encontra-se entre o as

sento e o batente.
b) A pélheta encosta no batente e ali permanece.

c) A palheta deixa o batente e encontra-se, novamente, entre o as

sento e o batente.
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*  Cada um desses estados - representados na Figura 7 -

serao, a partir de agora, estudados individualmente.

W//////////////////

2 ////
2
/1,3

770000707

—_—— i

Figura 7 - Estados de movimento da palheta.

a) A Palheta Parte do Assento

Os deslocamentos da palheta sao dados por:

Wix,y,t) =) ¢ (x,y).q (t) (2.28)
. m=1
onde: ¢m(x,y) - modos normais de vibracao
qm(t) - fatores de participag¢ao modal [m].

A equacao para qm(t)ytem a forma:

JI ¢m(XIY) .P (x;y,t).ds
G (t) + 2.8 cwpdp () + wf.qp (t) = . (2.29)

p.h.IJ ¢;(x,yLds’
s

onde: £ - razdo de amortecimento
0 - frequéncia natural de vibracao [rad/s]
P(x,y,t) - pressao sobre a palheta, no ponto de coordena

das (x,y), no instante t [Pa]l.
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Assumindo-se que a palheta deixe o assento no ins

tante t = tos sdo validas as seguintes condicoes iniciais:

Wi,y ko) = z;l o, 1, ¥) q(£) ",d
Wix,y,t) = §=1 o (%, ¥) .G (£ ) =0
e | o (2.30)
q,(t)) =0
qm(to) =0

Mas, de acordo com a deducdo apresentada no Apéndi

ce B, a equacao (2.29) pode ser escrita como:

g (t) + 2.8 v .4 (t) + w2.q (t) =

k
AP(t) .} ép(x,,y,) -BIW(x,,y;) 108,

i=1
= T (2.31)

'A;p.h.z ¢;(xj,yj).AAj

Particularizando-se a expressdo (2.31) para a valvu

la de succgao, vem:

g (t) + w;s.qms(t) -

qms(t) +.2'gms'wms

-~ ks :
[POlS - P(t) ] ']z-=ld)ms (xllyl) -BS [WS (Xl:Yi)] .AAiS

_ (2.32)
s .
2
As.ps.hs.§=l¢ms(xj,yj).AAjS
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e, para a valvula de descarga:

) . . - |
g (). + 2-8pq-0pg-Ina (V) *+ ¥ng-Ing (V)

. kd .
[P(t)—Poid].Z_l g (XyrYy) +BglWy(x,¥,) 108, 4
= 15 . (2.33)
2d , )
Ad.pd.hd.z= ¢md(xj’yj)’AAjd

onde: Bs,a -~ Area efetiva de forca [m?]
Ps,a ~ Densidade do material da palheta [kg/m?®]
hs,d — Espessura da palheta [m] |
ls,d - Nimero de areas elementares da palheta
j - Indicacao do elemento de area da palheta

AAj - Area do elemento j da palheta [m?]

Por fim, deve-se esclarecer que as areas efetivas
de forca assumem valores diferentes para escoamento normal e rever

so, tanto na valvula de succao como na de descarga.

b) A Palheta Encosta no Batente

No instante de contato com o batente, t =t , os

deslocamentos da palheta sdo dados por:

Wix,y, b)) = 1 op(x,¥).q () = g(x,y) (2.34)
4 m=1 _
onde: g(x,y) - deslocamento da palheta em funcdo do instante de

contato [m]

e, as velocidades, pela expressao:

Wix,y,t) =1 o (x,y).q () (2.35)
m
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Logo apdés o instante de contato, novos modos de vi
bracdo devem ser consideradds, a fim de satisfazeér as condigbes de
contorno impostas pelo batente. Além disso, durante<)coﬁtato, con
sidera-se que a deflexao total resulte de uma superposicéo de movi’

mentos da palheta, tal como sugere a Figura 8.

(b)

Deslocamento " Deslocamento Deslocamento
Total de Contato estendido

Figura 8 - Superposicao dos movimentos da palheta

Assim sendo, os deslocamentos apds o contato podem

ser escritos como:

Wix,y,t) = g(x,y) + ) -wn(x,y)'.Tn(t) (2.36)
n=1
onde: dh(x,y) - Modos de vibracdo para as novas condicdes de con
torno
Tn(t) ~ Fatores de participacao para os modos de .contato

no batente [m].

Com um procedimento andlogo ao caso anterior, obtém

-se a seguinte equacdo para Tn(t):
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'JI w (t).P(x,y,t)ds

(t) %w;l.Tn(t) - S _

plh.[} w;(x,ylds
s

Tn(t) + 2.£n.qn.Tn

2—1 wm-qm(t_c).!S ¢ (X,¥) . ¥ (x,y)ds
. W= (2.37)

II V2 (x,y)ds
S

onde: En - razoes de amortecimento para os novos modos

W, - frequéncias naturais para os novos modos [rad/s].

O’termo negativo verificadd no segundo membro dessa equagéoéia»fog
ma -de expansdao modal da fbrca elastica da palheta, devido a sua de
flexdo no contato com o batente. Essa forca deve ser sobrepujada
pela pressao do fluido, para que a palheta permaneca defletida con

tra o batente.

- As condigOes iniciais da equacdo (2.37) sdo determi
nadas a partir dos valores finais da solucdo anterior - Equacdo

(2.34).

Equacionando-se os deslocamentos, resulta:

b (X5¥) ey (£0) = g(x,y) ;'E_l- Y (x,y).T_(t))  (2.38)

Sr~18

=1

A comparacao entre as equacdes (2.38) e (2.34), per

mite concluir que:
Tn(tc) =0 | (2.39)

Para as velocidades, tem-se:
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e~ 8

¢m(x,y).émﬁtg) = E Y (x,y) T () (2.40)

=1 =1

Usando a  ortogonalidade, multiplicando por ¥ (x,y) e integrando so -
g n °

bre a superficie da palheta, pode-se escrever:

' %—1 an () ) v (x,y) .0 (x,y)ds
T (t ) = T2 (2.41)

noe bjj w;(x,yxds
S

A equacao (2.37), com as condigdes iniciais (2.39)

e (2.41), governam o movimento da palheta contra o batente.

c) A Palheta Parte do Batente

Nesse caso, os deslocamentos da palheta sao dados

novamente por :

W(XIYIt) =

g~ 8

6 (x,¥).q_(t) (2.42)
=1

e, a equagao para qm(t), volta a ser:
JI ¢ (x,¥) P (x,y,t).ds

g, (t) + 2.6 o qp(E) + wl.g (t) = S (2.43)
' p.h.JI ¢;(x,ylds
S

Admitindo-se que a palheta deixe o batente no ins
tante t = td’ as condigoes iniciais podem ser encontradas pelo equa
cionamento dos deslocamentos e velocidades da nova expansao modal

para a antiga.
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Assim,

z Tn (td) -ijn (X,Y) .¢m(X,Y).dS
q, (k) = a (t) + n=1 S (2.44)
S
e,

y Tn(tdhjfuh(x,y).¢m(x,ylds
. - 'nzl S
Gplty) = & () + (2.45)

-]J ¢ (x,y) .ds
S

2.8. PULSACOES DE GAS

2.8.1. O Ressonador de Helmholtz

Qualquer forma geométrica que consista de uma cavi
dade rigida ligada a um pequeno gargalo, quando ocupada por um flui
do compressivel; pode ser tratada como um ressonador de Helmholtz

[04].

Helmholtz constatou que, se o fluido contido dentro
do ressonador encontra-se em movimento oscilatdério, a parcela loca
1izadavno interior do gargalo cbmporta—se; eésencialmente, como um
tampao rigido que‘vibra como um todo, enquanto o fluido compressi

vel no interior da cavidade produz um efeito de mola.

A equacao do movimento de um ressonador de Helmholtz
pode ser deduzida, analisando-se as forcgas qﬁe atuam sobre o tam

pao de fluido localizado no gargalo.

Da maneira como ilustra a Figura 9, um deslocamento

positivo da massa contida no gargalo prodﬁz uma alterag¢ao no volu
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me, dada por:

dv = A.e (2.46)
VorPorPg C.€
p .L.A.E
Posicao de A
Equilibrio
=
]
e —
€ L

Figura 9 - Ressonador de Helmholtz

Assim, assumindo-se que o processo de compressao seja linear, pode

.—-se escrever [16]:

ap = -k &Y _ _g A€ (2.47)
°v ° v
o o
onde: dP - Flutuacao de pressdo na cavidade [Pa]
A - Area da sec¢do transversal do gargalo [m?]
€ - Deslocamento do tampao de fluido [m]
Ko - Modulo de elasticidade volumétrica [N/m?]
VO - Volume inicial [m3].

Apenas por conveniéncia de notacdo, substituir-se-a

dP por P, onde P, continua sendo interpretado como uma variacao de
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pressao.  Desta forma, multiplicando-se ambos os lados da equacgao

(2.47) pela area A, vem:

P.A = —2 . ¢ ' (2.48)

Neste ponto, é importante esclarecer que a pressao
total do fluido no ressonador, € composta de uma presséonédia(Po)

e uma flutuacao de pressdo (P), ou seja:

P. =P + P (2.49)

A forga de inércia (Fi) que resiste ao deslocamento

da massa no gargalo, é dada pela expressao:

Fi = M.E = po.L.A.e (2.50)
onde: m - Massa do tampdo de fluido [kg]
Po ~ Densidade média do fluido [kg/m®]
L — Comprimento efetivo do gargalo [m].

O fluido prdéximo as extremidades do gargalo movimen
ta-se juntamente com o tampao rigido, motivo pelo qual, na equacao
(2.50), foi utilizado um comprimento efetivo que, segundo Soedel

[04], é dado por:

L =1+ X(r.a)t/? | (2.51)
g 2
onde: Lg ~ Comprimento geometrico do gargalo [m]

A - Area da seccdo transversal do gargalo [m?].
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Devido a dissipacdo de energia causada pelo atrito
viscoso, postula-se a existéncia de um amortecimento equivalente

(C), e a equagao do movimento transforma-se em:

) , KO.A2
p .L.A.E + C.& + . =0 (2.52)
o
v
o
~ou ainda:
e  K_.A
E + —— , € 4 ——— , e =0 (2.53)
po.L.A po“L’vo :
Sabe-se porém, que [04, 17]:
£ - C - & ' (2.54)
2.m.wn 2.po.L.A.wn
e,
_ | 1/2 1/2 ' 1/2
w, = co.(A/L.VO) = (Ko/po) .(A/L.VO) (2.55)
onde: C - Amortecimento viscoso equivalente [N.s/m]
£ - Razao de amortecimento
Qn - Frequéncia natural do ressonador [rad/s]
C, - Velocidade do som no meio [m/s]

Substituindo (2.54) e (2.55) em (2.53), obtém-se:
E+2.E.w_.& + wZ.e = 0 (2.56)
. n n
Essa equacao € a mesma utilizada para descrever o

comportamento vibratorio de sistemas com um grau de liberdade, e o

ressonador de Helmholtz comporta-se como tal [20].
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A limitacao no uso da teoria do. ressemador de Helm
holtz encontra-se no comprimento de onda (\) da mais alta frequén

cia de oscilacao (fm X) que deve ser predita. Soedel [04] recomen

a

da que a maior dimensao do ressonador (a), deve ser inferior a 1/4

desse comprimento de onda. Entao, se:

A = e a € 2/4 (2.57)
Segue-se qﬁe:
a < —2 (2.58)

Quando resultados mais acurados sao desnecessarios, essa relacao

pode ser relaxada.

Por ultimo, quando a seccdo transversal do. gargalo
for variavel, deve-se utilizar uma seccdo cilindrica equivalente,

dada por {04, 18]:

L
A = — 1 _ (2.59)
[fg A—ax 4
o A(x)
onde: A - Secgao transversal equivalente [m?]
A(x) - Area geométrica real [m?]
X - Coordenada que define A(x) entre x = 0 e x = Lg.

2.8.2.»Aplicac§o da Teoria do Ressonador de Helmholtz a Com

pressores Alternativos

De maneira geral, os sistemas de succao e descarga
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doé compressores alternativos sdo formados por uma sucessio de ca
vidades e gargalos, cujas caracteristicas geométricas sdao as mais
variadas possiveis. A teoria do ressonador de Helmholtz aplica-se
adequadamente a esses sistemas, uma vez que dispensa qualquer espe

cificacao relativa a forma das cavidades [18, 19]..

No compressor estudado nesse trabalho, as cavidades
dos sistemas de sucgao e descarga encontram-se dispostas de modos
diferentes, razao pela qual analisar-se-a cada um dos casos separa

damente.

a) Sistema de Succao

O sistema de succgao € composto de duas camaras de
amortecimento e uma cdmara de expansao, dispostas da maneira apre

sentada na Figura 10.

Do diagrama de corpo livre, obtém-se:

-0 _.L

os T1s P1s€1s ~ C1s-815 * (Prg~Pyg) -2y =0 (2.60)
—oos.Lzs:A2s.ézs - CZS’éZS + (Py =Py ) -A, = 0 (2.61)
Pos-L3g-Pyg-E3g * C3g-f3g ; Pig-Byg = 0 (2.62)
»pos.L4s.A4s.E4s + Cpgebyg + Pyg:Byg = 0 (2.63)

As alterag¢bes nos volumes sdo dadas por:

t
vy, = Io Qg dt - Aj_.e (2.64)
QVEZS = Als'els - A2 Eog - A4s'€4s (2.65)
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(2.66)

- Vazao volumétrica através da valvula de succao [m3?/s]

onde: QS
t - Tempo [s].
Sabe-se, porém, que:
p--x.¥ ¢ -0 (2.67)
Vb p
Entao, admitindo-se p constante, podem-se escrever as seguintes
equagoes para as flutuacgbes de pressdo nas cavidades:
K .A € K t ,
P, = =218 _ 0 T a_at (2.68)
s v o vs
ols PoVols
Prs = — (Bys €4s * Bpg-f2g = B1g-€ig) (2.69)
02s
Ko
Py, .= —. (A3s.e3S - Azs.ezs) (2.70)
v
03s
Mas, da equagao (2.,55),
— ]
K, = cl - Py (2.71)
Dai, vem:
o _.c? .A c t .
P _ . _os "os ”15. e. . _OS j ©at (2.72)
1s v 1s v o "vs
ols ols
p__.c? ‘
_ oS (0253
Prs = v R I T S P P (2.73)
02s
p._.C?
os ' 0s
’(A3s'€3s A25'€2s) (2.74)



37

A substituicao de Pls,'st‘e P3Srum;equac6es (2.60), (2.61), (2.62)

e (2.64), produz finalmente:

v - . - 1 -1
2 2 -
pos'Lls'Als‘els + C1s‘€ls + pos'cos'Als‘(V + v ,)'Els
ols 02s
2
_ pos'cos‘Als'AZS c
_ *v2s T
o2s _
p__.c* .A,_ .A c? .A t .
_ _0s""os "1s 4s C€4q = os "1s .] n o .dt (2.75)
v S v o " vs
02s ols
: P (o] A <A
. . os "0os'"1ls "2s :
Pos lag Pag-€as.* Copgr€pg ~ , e TN
\Y
02s
1 1
2 2 -
+ pos os'AZS'(V + v ) 'EZS
02s o3s
2
_ pos'cos‘AZS’A3s c N
* “3s
VoBs
p__.c?® A, _.A
, _0s’"os 2s"4s Ceug - 0 , (2.76)
v [}
02s
p__.c®* .A, .A
. Os o0s 28 "'3s :
pOS.L3 ’A3s'€3s + c3s'€3s - . EZs +
v
o3s
p__.c? .A? o _ :
+ os_ 3s cEyg = 0 (2.77)
v S
03s
p__.c® .A, .A
. .. O0s "0os "1s " 4s
Pos Tas Pas-€as * Cyg-€4s ~ v < €15 *
o028
. p__.c?® .A p__.c? .A?
0s” "os " 28" 4s os’  "os’ '4s _ .
+ .825 + - €45 = 0 (2.78)

o2s 02s
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b) Sistema de Descarga

O sistema de descarga constitui-se de uma camara de
expansdo, duas camaras-de amortecimento -e -um tubo recurvado, liga

dos em série, conforme mostrado na Figura 11.

Soedel [19] constatou que para uma ampla variedade
de compressoreé o0 tubo de descarga pode ser modelado como semi-in
finito (anechoic pipe), admitindo-se que as ondas de pressio em seu

interior sejam totalmente dissipadas.

Um balanco das forcas que atuam sobre a ~massa de

fluido localizada nos gargalos, produz:

“Poa-Log-P2g-t2q ~ C2g-f2q * (PZd-P3d)°A2d = (2.80)

¥
o

Com um procedimento analogo ao utilizado para o sis

tema de sucgao, obtém-se:

- c? t p_L.C%2_..A
_ _od . od®"od""'1d
Pld = - . Io mvdxh:— - - €14 (2.81)
old old
. P ,.C2 o _
_Tod “od _
P2d = ——;———f . (Ald.e1d - A2d'€2d) (2.82)
o02d
°0d.%a |
_ ~od. o ' _
P3d = ——-———V . (Azd.ezd A3d.€3d) (2.83)
o3d

Mas, devido ao tubo terminal semi—infiﬁito, pode-se escrever [19]:

P3a = Pod*Cod-€3d (2.84)
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A combinacio de (2.83) e (2.84), fornece:

p .cz ‘A ' p ocz‘.A
. od*“o0d*"3d od"“od 24 ~
Pod-Cod €39 * . « €33 = T " -+ €53 -vO (2.85)
o3d o34
Multiplicando-se (2.85) por Ajgr vem:
Pod“od "3a-%3d4 * v - €39 ~ v €247 :
o3d - ‘o34 :

Por outro lado, da substituicdo de (2.81) e (2.82)

em (2.79), resulta:

(X : » L) 2 _
Pod-L1a P14 %14 * C1a°f1a * Pod-Soa-Pi1a- ¢ * ) - e

A\ \Y4
old o2d

2 2

Poda*Cod P1a-22q Coa-P1a [t .
- . € = —=—, m _ ..dt (2.87)

v 2d v o “vd

o2d old

Analogamente, substituindo-se (2.82) e (2.83) em

(2.80), vem:

Poa-T2a-B2a-€2a * Cogq-€2q ~ v - €19 *
o2d
) 1 1 .
2 2
o2d o3d

P ..C2_ .A,..A

od  “od*'2d°"3ad
- . © €39 = 0 . (2.88)

o3d '

'2.9. COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO DO FLUIDO NOS GARGALOS

- £ recomendavel que os coeficientes de amortecimento

do fluido nos gargalos sejam, sempre que possivel, obtidos em labo
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ratorio [18].

No presente trabalho, entretanto; dado as dificulda
des proprias. da determinagao experimental desses coeficientes, op
tou-se por uma abordagem tedrica, baseada nos estudos desenvolvi

dos por Ingard [21].

Em sua analise, a pressao no interior da cavidade

(Po), € dada por uma equacao da forma:

P = 4.R’S.é L (1+Zi0,7. )17

] : (2.89)
O D :

onde: R, Resisténcia de superficie [N.s/m?]

Me
!

Velocidade do fluido no gargalo [m/s]
L - Comprimento efetivo do gargalo [m]

D - Diaretro do gargalo [m]

Sabe-se, porém, gue:
R = 1/¢ (2.90)
onde, a tenséo cée éisalhamento'(T) € dada pQr [22]:
T = 8.(u/D).E (2.91)

Substituindo (2.91) em (2.90), e o resultado em

(2.89), obtén-se:

p .
© - 32,8 11+&40,7.(8)
z D D

L1 C(2.92)

Multiplicando-se ambos os membros dessa ultima equa



42

cdo pela area transversal do gargalo, resulta:

F T
X - 8.7.u.D .[1+£+0,7.(é)1’7] o (2.93)
g D
onde: u - Viscosidade dinamica [N.s/m?]
Fr — Forca resistiva [N]
Mas, por definicao:
C = Fr/é : (2.94)

Portanto, o coeficiente de amortecimento (C) para cada um dos. gar
galos da succao e da descarga, pode ser estimado pela relacdo:

C = 8.7.u.D. [1+E+o,7.(é)l'7] | (2.95)

D



43

3. DESEMPENHO DO COMPRESSOR E MECANISMOS DE -PERDAS

3.1. CRITERIOS DE DESEMPENHO

Inimeras definigles tém sido aplicadas para gquanti
ficar o desempenho de compressores. Nenhuma delas, entretanto, €
capaz de satisfazer, simultaneamente, aos anseios dos diferentes

profissionais que atuam nessa area.

Um ekemplo de particular importancia ocorre nos se
tores de refrigeracdo e ar condicionado, onde os termos Coeficien
te de Performance (COP) e Relacéolde Eficiéncia Energética (EER)
vém sendo ampla e inadequadamente utilizados pafa expressar O ren

dimento de compressores frigorificos.

O primeiro desses termos € uma quantidade adimensio
nal, definida na literaturé [09, 10, 23, 24] como a razéo entre o
calor Util. removido do sistema de refrigerécéo'e a energia a ele. .
fornecida pelas fontes externas. O segundo, por sua vez, consti
tui-se numa variag¢ao do primeiro, na qual o calor & tomado em BTU/h

e a energia fornecida, em Watt.

A analise dessas aefihicées permite verificar | que
ambos, COP e EER, nao fornecem gqualquer inforﬁacéo relativa as per
das de energia e fluxo de massa que ocorrem internamente ao compres
sor. 2lem disso, tanto um como outro, representam; na verdade, a

performance do sistema frigorifico como um todo, envolvendo ndo so



44

O compressor, mas cada um de seus componentes.

Na busca de uma definic¢do mais compleﬁa e abrangen
te, capaz de levar em conta os diversos aspectos que afetam o de
sempenho de um coﬁpressor, Pandeia e Soedel [25] criaram um novo
indice - Eficiéncia de Performaﬁce (hp) - qﬁe; com pequenas modifi
cagoes, pode ser utiligado na avaliacao do rendimento de qualquer

tipo de compressor.

3.2. EFICIENCIA DE PERFORMANCE

De um modo geral, o desempenho de wuma maquina
caracteriza a sua habilidade em realizar tarefas para as quais foi

projetada.

Dentro desse contexto, avaliar a performance de um
compressor significa verificar sua qapacidade_para comprimir e 1li
berar a maior taxa de massa possivel, em condic¢Ges de operacao pre
estabelecidas, com o minimo consumo especifico de energia. Matema

ticamente, pode-se escrever:

Performance o Taxa de Fluxo em Massa o (3.1)

. 1
Performance a (3.2)

Energia consumida por
unidade de massa ‘liberada

Surge, assim, um critério basico de desempenho que

pode ser descrito pela relacao fundamental:

. Taxa de Fluxo em Massa
Performance o - (3.3)
Energia consumida por
unidade de massa liberada
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A remocao do sinal de proporcionalidade coloca a equacdo (3.3) nu
ma forma operacional:

1= dm/dt _ dm/dt (3.4)

dEer'lt/dm (QE, , /dt) / (dm/dt)

ou, '
. 2 L 2
T (dm/dt) _ .m (3.5)
(dEent/dﬂ ent
onde: m - Massa liberada [kg]
m - Taxa de fluxo em massa [kg/s]
t ~ Tempo [s]
Eent - Energia fornecida ao compressor [J]
.ent — Poténcia elétrica fornecida ao compressor [W]
) - Razao de performance [EELE]
: J/kg

A razao de performance, tal como foi definida acima,
€ uma relacao dimensional que expressa o desempenho do compréssor
em termos absolutos sem, contudo,vfornecef uma idéia clara das pos
sibilidades de otimizacdo desse desempenho. Em vista disso, torna
-se conveniente a definicdo de um outro termo - Eficiéncia de Per
formance (np) - que relaciona a razao de performance real, com aque

la obtida considerando-se a operacao do compressor isenta de qual

quer tipo de perda.

‘Utilizando-se os subscritos r e i para designar as

condicOes real e ideal, respectivamente, vem:
2 -
(dm/dt)r 2

H = = (3.6)
(dEent/dt)r (E )
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. (dm/dt)i =Ili_
(dEent/dm)i E;

(3.7)

- onde, Ey € o trabalho-especifico entregue“ao5fluido'durante o des

locamento do pistao [J/kgl. Assim,

I m? . E. m_.E, m
Tlp =—F—= " r = = I: 1 - —r ' (3.8)
Hi (Eent)r'mi (Eent)r my

Em Gltima andlise, a Eficiéncia de Performance re
presenta a fracdo do desempenho ideal que um dado compressor pode

atingir, em condigbes reais de operacao.

Por outro lado, sabe-se que:

m_ . E,
n. = ——2 (Eficiéncia de Energia) (3.9)

ent

Ny = = (Eficiéncia do Fluxo de Massa) . (3.10)
m.
i

Entao, a Eficiéncia de Performance pode ser colocada como o - produ

to de duas outras eficiéncias, ou seja:
n =M « 7N (3.11)

A equacgdo (3.8) pode, ainda, ser decomposta de ou

tras maneiras. Por exemplo:

Eeix m. - Bp Ey r Eeix Eind By T

n, = e R (3.12)
Eent eix Fr i  Eent Egjx Ep My '

onde: Er - Trabalho especifico real entregue ao fluido durante

0 deslocamento do pistao [J/kg]

Eqix Poténcia disponivel no eixo motor [W]
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onde: Eind —~ Poténcila entreque ao fluido durante o deslocamento

do pistao [W].

Reconhecendo-se que:

Nei = (Eficiéncia do Motor Elétrico) (3.13)
Eent

n = 204 (gficiéncia Mecanica) (3.14)

me 1::
eix
Ej

Nie = (Eficiéncia Termodinamica) (3.15)
Er

Pode~se obter:

n (3.16)

p - Tel " "me * "te " ™m

De certo modo, esta ultima equagdao comprova que a
Eficiéncia de Performance esta convenientemente definida para ser

utilizada como um verdadeiro critério de desempenho.

3.3. PERDAS DE ENERGIA

Nem toda a energia proveniente das fontes externas
€ efetivamente entregue ao gas pelo compressor. Em seus diversos
elementos, uma parcela consideravel dessa energia € transformada em

calor e, em seguida, perdida para o ambiente.

Na Figura 12, observa-se que a poténcia fornecida ao
motor de acionamento (éent) é sensivelmente maior que aquela dispo
nivel em seu eixo (Eeix). A diferenca (Epel) entre as’duas repre

senta as perdas que ocorrem, 33 no proprio motor elétrico, emdecor
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réncia de aquecimento por efeito Joule, correntes parasitas e his

terese.

motor
pel o
acionarento
L ' N
g i T
. %mﬁ-  mecanismos
pme |- ' de
L ppé transmissao
é _ -
pcs fluido
. 3 de
E pcd -
pte ) trabalho
psc L -

Figura 12 - Fluxo de poténcia no compressor

- E razoavel admitir-se que, em regime permanente de
operagcao, o rendimento do motor elétrico (nel) mantenha-se constan

te. Nesse caso, sao validas as relacébes:

eix Ne1 * “ent (3.17)

(ea ]
I
-
|
3

(3.18)

pel ent
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eix = Bent Epel (3.19)

O atrito mecanico verificado nos dispositivos de

transmissdo, por sua vez, impede que a poténcia disponivel no eixo
do motor elétrico seja transmitida integralmente ao fluido de tra

balho no interior do cilindro.

Ussik [05] determinou a poténcia perdida por atrito

em compressores herméticos alternativos (Epme)’ considerando indi

vidualmente a contribuicao da energia dissipada nos mancais (Epma)

e na superficie de contato pistéo/cilindro'(éppc), conforme sugere

. a equacgao:

Epme = Epma + Eppc ~ (3.20)
"Os dados que permitiram-calcular-a energia média perdida  nos man--
cais foram fornecidos pelos fabricantes do compressor, enquanto, a

poténcia dissipada no atrito pistdo/cilindro, foi determinada a

partir de valores instantaneos dada por:

B oo (®) = 27 ¥s1e0 L(£) .V (£) + C e g 2K tnRalK?
2nK 2 2nkK
(3.21)
onde: éppc(t) - Perda instantdnea de poténcia no atrito pistao/ci
lindro (W]
H51e0 - Viscosidade absoluta do 6leo lubrificante [N.s/m?]
L(t) - Comprimenfo instantdneo de contato pistao/cilindro
[m]
Vb(t) - Velocidade instantanea do pistéo [m/s]

K . - Razdo entre os raios do pistdo e do cilindro
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P(t) - Pressao instantdnea no interior do cilindro [Pa]
P - Press3o no ambiente da carcaca [Pa]
R ~ Raio do cilindro [m]

As perdas mecdnicas variam muito de compressor para
compressor, porquanto mantém estrita dependéncia com a forma geomé
trica dos mecanismos de transmissao. De qualquer maneira, pode-se

escrever:

ind © "me * Feix ¥ Mel * "me * Bent (3.22)
pme = (l—nme) .Eeix - (3.23)
ind = Eent ~Fpe1 Bome (3.24)

A poténcia indicada representa, poftanto, a energia
liguida efetivamente entregue ao fluido de trabalho dentro do ci
lindro. Ocorre, porém, que o préprio fluido dissipa uma parte des

sa energia em seu trajeto no interior do compressor.

-0 diagrama P-V da Figura 13 - também conhecido como
Diagrama Indicado - desempenha um importante papel na identifica

cdo e anilise das chamadas perdas termodindmicas (E ). O ciclo

pte
real, definido pelos pontos 1-2-2"-3-3"-4-1, descreve as variagdes
instantaneas de pressdo dentro do cilindro, podendo ser obtido atra

vés de dispositivos especialmente projetados para esse fim.

Sequndo Pandeia e Soedel [25], o ciclo ideal de fun
cionamento de compressores herméticos constitui-se de dois proces
sos isobaricos e dois isoentrSpicos. Assim, conhecendo-se o volu

me morto (Vm ='V4) e as pressoOes de succdo (Ps) e descarga(Pd),pg
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Figura 13 - Diagrama Indicado

de-se determinar os volumes correspondentes aos pontos 1', 2'e 3',

através das seguintes equacgdes:

- 1/k
V1 = V4.(Pd/PS) (3.25)
m_.v
V= VsV, o=V} o4 (3.26)
N/60
R 1/k |
.V3 = V2 . (Ps/Pd) (3.27)
onde: k - Relacao de calores especificos (Cp/CV)
Vg - Volume de fluido admitido nas cdndicées da linha de

sucgao [m® /kg]
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Vg o~ Volume especifico do fluido na linha de succao [m?/kg]
ﬁr - Fluxo de massa real [kg/s]
N - Rotagdao do eixo-motor [rpm].

A area delimitada pelo ciclo ideal repfeéentaeaeneg
gia que aparentementé € entregue ao fluido de trabalhc é'cada‘revg
lucao do eixo-motor. A poténcia tedrica (étéb) pode ser calculada
pelo conhecimento prévio dessa area ou, diretamente por uma das
equacgoes:

E = —— _, P S L .[(Pd/PS

k ) (k=1) /k _
teo k-1 S

1] (3.28)

ou,

Eteo = m. .(hd—hs) (3.29)
onde: hs,hd - Entalpia especificé do fluido de trabalho, nas con
dicoes de succao e descarga, para o processo de com

pressao isoentrépico [(J/kqg].

A diferenca entre as areas dos diagramas real e
ideal representa as perdas termodindmicas que ocorrem a cada ciclo

do compressor.

As areas 1-2'-2"-2-1 e 3-3'-4-3"-3 relacionam—se;
re;pectivamente,'és,perdas nas cavidades de succao (épcs) e descar
ga (épcd)’ por conﬁa das pulsacdbes dé gés, da resisténcia ao escoa
meﬁto nos orificios e gargalos e da inércia prépria das palhetas

das valvulas.

A area restante, 1-2'-2"-3-3'-4-1, fornece a potén

cia efetiva (E_ . ), necessaria para comprimir o fluido a baixa pres
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sao (PS) até a pressao de descarga (Pd)

Ecfge = E

. ~-E -E 3.30
ind pcs  pcd ( )

Finalmente, a diferenca entre a poténcia efetiva e
a tedrica, verifica-se em consequéncia dos mecanismos de  transfe
réncia de calor que ocorrem, sobretudo, nos processos de succado e
inicio da compressdao. As perdas na Sucgao € compressao COmo sao

conhecidas, podem ser avaliadas pela relacao:

—Eteo (3.31)

ou, ainda

psc Eefe " Bteo : (3.32)

3.4. PERDAS NO FLUXO DE MASSA ;

Nos compressores alternativoé, o volume morto, o va
zamento através da folga radial pistdo/cilindro, o refluxo nas val
vulas, 6 aquecimento do refrigerante na éucgéo, 6»arrasté‘ de dleo
lubrificante e o atrito.nas canalizacoes, orificios e gargalos,deg
tacam-se como os principais responééveis pelas chamadas perdas no

fluxo de massa, conforme ilustra a Figura 14.

A origem desses mecanismos e sua influéncia na capa
cidade do compressor podem ser melhor entendidas na discussao que

se segue.

Apds o fechamento da vilvula de descarga, uma deter

minada parcela do fluido a alta pressdo permanece confinada no in
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terior do cilindro, na regido compreendida entre a cabeca do pis

tdo e a placa de vdlvulas. A reexpansao desse vapor prejudica o

processo de admissao, na medida em que o volume aspirado torna-se

menor que o deslocado.

go

N\

=t

pvm

////////A////fa m
. pfu

-

7B

‘&7772%%4446644929

.

. 3 ) 5

A »
p a4 v S o S A S 2 4 4 v o Sy s m— o’ ] m

o pao

ZL////////////////////A fore

N

{volume morto)

(folga radial

piétéo/cilindro)

(escoamento reverso)

(aguecimento na sucgao)

(arraste de 0Oleo)

(resisténcia ao

escoamento)

Figura 14 - Perdas na taxa de fluxo em massa

O volume reexpandido (Vr), representado graficamen

" te na Figura 13, pode ser obtido pela expressao:

= y1/n '
4 = Yy [(Pg/P)) - 1] (3.33)
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Enquanto, a perda na taxa de fluxo em massa devido ao volume morto

(r ), € dada por:

pvm
¢ =V_.p . X (3.34)
pvm r os * £
onde: Pos T Massa especifica do refrigerante na camara de sucgao
(kg/m®]
N - Rotacao do eixo motor [rpm]
O vazamento do vapor através da folga radial pistao/
cilindro ja foi suficientemente discutido na secgao 2.6.. A equa

cdo (2.27) integrada ao longo de um ciclo do compreséor fornece a
massa vézada durante agquele ciclo. Dessa forma, a taxa de fluxoem
massa perdida no vazamento (mpfu) pode ser obtida multipliqando—se
a massa vazada no ciclo (mfu) pela frequéncia de rotacao do eixo-

motor, ou seja:
= m I | (3.35)

No final dos processos de succao e descarga, depen
dendo das condigbes de pressao a montante e a jusante da respecti
va véqula;APOde ocorrer o retorno do fluido refrigerante do cilin
dro para a camara - no caso da sucgao - ou da camara para o cilin
dro - no caso da descarga. As equacgoes (2.16) e (2.18) definem as
taxas de fluxo em massa instantaneas através das valvulas. Uma vez
caracterizado o escoamento reverso, a inﬁegracéo dessasequagéesao
longo dé um ciclo do compressor, fornece o refluxo total de massa
através das valvulas. A perda na taxa de fluxo (m ) , por sua vez,

per
é dada pela equacgao:
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L | T (3.36)

= (m +m
per vsr vdr 60
onde;-_mvsr - Massa de vapor que. refluiu na valvula de succgaolkgl
moar - Massa de vapor que refluiu na valvula de descarga

[kgl.

Alguns tipos de compressores herméticos utilizam. o
upréprio fluido refrigerante, a baixa temperatura, no arrefecimento
do motor elétrico. Esse e outros mecanismos de transﬁeréncia de
energia que ocorrem dentro da carcag¢a do compressor, sdao de funda
mental importdncia para a protecdo do equipamento, pois, superaque

cem o vapor de admissdo, evitando a entrada de liquido no cilindro.

Sob o ponto de vista termodinamico, entretanto, o
aumento do volume especifico decorrente dessa troca de calor, im
plica numa redugao da massa de refrigerante em circulagdo pelo sis

tema frigorifico, dada por:

pas = My - [lp /0 g) - 1] (3.37)

onde: ﬁpas - Perda na taxa de fluxo em massa devido ao superaque
cimento na sucg¢ao [kg/s]

P - Massa especifica do refrigerante na linha de succgao

[kg/m?].

A perda na taxa de fluxo em massa provocada pelo ar

raste de 6leo lubrificante (n

mpao)’ ocorre devido a miscibilidade.

desse Oleo em determinados fluidos frigorificos, sobretudo nos com
postos halcgenados. Obviamente essa perda & proporcional a quanti

dade de 0leo arrastada.

Segundo Ussik [05];,nos sistemas que utilizam com
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pressores alternativos, a taxa de concentracdo do Sleo no refrige

rante é da ordem de 0,2%, podendo ser negligenciada.

'Em_vista disso, a perda devido.a .queda de  pressao.

nos gargalos das camaras, nos orificios das valvulas e nas canali

zacoes (mpre),'pode'ser avaliada pela sequinte expressao:

pre = M T " T "ovm T Ppfu ~ Mper T Mpas (3.38)
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4. SOLUGCAO NUMERICA DO MODELO MATEMATICO

4.1. PROGRAMA DE SIMULACAO

O programa de simulacdao aqui apresentado foi desen

volvido a partir dos trabalhos publicados por Ussik [05], Wolverton

[06] e Soedel e Dhar [26].

Através desse programa, o sistema de equagbes dife -
renciais ordinarias, que constitui a base do modelo de simulagao,
/s . 3 . ) »

e resolvido iterativamente pelo procedimento de Runge-Kutta de 42

" ordem, comentado no Apéndice C.

No decorrer desse capitulo serdo apresentados os da
dos de entrada e as variaveis de saida, além das caracteristicaé
basicas da rotina computacional e das subrotinas a ela associadas,
de forma a permitir uma yiséo objetiﬁa da estrutura légica_do pro

grama de. simulacdo numérica.

4.2, ENTRADA E SAIDA DE DADOS

4,2.1. Variaveis de Entrada

O programa de simulacgdo requer o conhecimento pré
vio de uma série de varidveis ligadas & geometria, ao funcionamen

to, ao fluido de trabalho e as condigdes de teste do compressor.
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Ao longo dessa secgao serao apresentados os - princi
pais dados referentes ao compressor padrao, utilizado nos testes de

laboratdorio que determinaram a validacdao do modelo.

Para a aplicagdo das equacgles dinamicas das valvu
las, as palhetas de suc¢do e descarga foram subdivididas em doze e
treze elementos. de area,.respectivamente, conforme mostrado na Fi

gura 15.

{
]
y
G . ot (9)

(7)

(b) Descarga

Figura 15 - Divisao das palhetas em areas elementares
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'A’valvula de sucgdo possui dois orificios circula
res, e a de descarga apenas um. Em ambos o0s casos, nio foi neceg‘
saria a subdivisao dos orificios em areas elementares devido as
suas'reduzidas dimensdes, comparativamente &s areas das respecti

vas palhetas.

A Tabela 1 fornece as -areas elementares referentes

as valvulas de succdo e descarga.

“Tabela 1 - Areas elementares das palhetas e dos orificios das val
3

vulas [.10 “m?]

Elementos Valvula de Sucgao valvula de Descarga
AgZa Palheta Oorificio Palheta Orificio
1 3,727 1,541 1,704 1,093
2 3,727 1,541 1,793 —
3 1,044 — 1,837 _
4 1,044 — 1,965 —_
5 1,546 —_ 2,113 _—
6 1,125 — 2,168 _
7 1,125 o 1,121 —
8 1,318 —_ ' 1,793 —
9 1,546 — 1,837 _
10 1,125 o 1,965 —
11 1,125 — 2,113 - S
12 1,318 . | . — 2,168 —
13 — S 1,121 _ —

As curvas de area efetiva de escoamento e de forcga, .
em funcdo do deslocamento paralelo das palhetas, encontram-se - re

presentadas nas Figuras 16 e 17, e foram rctiradas da referéncia

[28].

No presente trabalho considcrou-se apenas uma fre

guéncia natural e um modo normal de vibracgio, tanto para valvula
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.de succao como para a de descarga.

Os valores das frequéncias naturais e dos modos nor

.. mais,.para as valvulas vibrando livremente ou encostadas no baten

te, foram também obtidas a partir da referéncia [28] e podem ser

observédas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Frequéncias naturais de vibracdo das palhetas das valvu
las [Hz] '
valvula de Succao ' Valvula de Descarga
Fora do Batente No Batente Fora do .Batente No Batente
- 254 400 550 800

Tabela 3 - Modos normais de vibraggo das palhetas das valvulas

| Elementos - -} - VAlvula- de’ Sucgio- |-- Valvula - de Descarga

égZa -Ebragk>BauH¢e No Batente |Fora do Batente | No Batente

1 0,537 0,500 1,000 0,000

2 0,537 ' 0,500 0,733 0,300

3 0,881 0,000 0,552 0,700

4 0,881 0,000 0,319 1,000

5 0,317 . ~ 1,000 0,159 0,700
.6 0,169 0,800 0,078 0,300

7 0,081 0,400 0,026 0,000

8 0,022 0,100 0,733 0,300

9 0,317 1,000 0,552 0,700
.10 0,169 . 0,800.. . 0,319 1,000
11 0,081 : 0,400 0,159 0,700
12 0,022 0,100 0,078 0,300
13 — _ 0,026 0,000

‘As raz8es de amortecimento, utilizadas nas equagdes

dinamicas das valvulas, foram avaliadas a partir dos movimentos das
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valvulas, obtidos experimentalmente em um compressor protétipo.

A Tabela 4 resume' as razdes de amortecimento que me

lhor se adaptaram aos movimentos das palhetas.

Tabela 4 -~ Coeficientes de amortecimento das palhetas das valvulas
valvula de Succao Valvula de Descarga
Fora do Batente No Batente Fora do Batente No Batente
0,15 0,40 3,80 5,40

Os parametros construtivos do compressor sao os que

se seguem:

Areas Totais dos Orificios [m?]

Sucgdo = 0,3083.10'4

Descarga = 0,1-093.10_4
- Espessuras das Palhetas [m]

Succio = 0,2080.10"3

Descarga = 0,1570.10_3
-~ Alturas dos Baténtes [m]

Succgdo - 0,550.10"°

Descarga ' - 0,540.10"3
—~ Comprimentos Geométricos dos Gargalos [m]

LG1S : = 0,295.10'1

LG2S : ' - 0,306.10 "

LG3S : = 0,337.10'l

LG4S = 0,280.10'l

LG1D - 0,226.10 %

1

LG2D = 0,350.10
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- Diametros dos Gargalos [m]

. D1S ' = 0,720.10"2
D28 - 0,550.1072
D3S ' - 0,520.10"2
D4s = 0,360.10‘2
D1D = 0,360.10"2
D2D - 0,155.10 2
D3D = 0,200.10—2
- Volumes das Camaras [m?®]
VO1lS - = 0,190.10"5
V028 - 0,790.107°
VO3S - 0,760.107°
VO1D ' = 0,320.107°
V02D - 0,830.10°°
VO3D = 0,790.10’5
- Excentricidade do Eixo-Motor [m] = 0,787.10._2
- Dilmetro do Pistdo [m]) = 0,2_10.10'l
- Raio do Cilindro [m] - 0,105055.10" 1
- Comprimento de Contato Inicial [m] = 0,200.10"'l
- Volume Morto [m?] = 0,143.10-6

- Frequéncia de Rotagdo do Eixo-Motor [Hz] 58,47

Os dados relativos ao 6leo lubrificante e ao R-12,uti

lizado como fluido de trabalho, sao:

- Viscosidade do Oleo [N.s/m?] = 0,388.10_‘2
- Viscésidade do R-12 [M.s/m?] = 0,166.10'4
- Constante do R-12 [N.m/kg.K] = 68,75
- Coeficiente Adiabatico (Cp/CV) = 1,134

As condig¢oes de funcionamento do compressor durante
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os ensaios de laboratdrio foram:

- Temperatura de Condensacéo [K] = 327,6
- Temperatura de Vaporizagao [K] = 349,8
~ Temperatura de Subresfriamento [K] : = 305,2
- Temperatﬁra de Superaquecimento [K] = 305,2
- Pressao na Linha de Sucgao [Pa) = 0,1323.106
- Pressao na Linha de Descarga [Pa])’ : = 0,1349.107
- Temperatura na Linha de Sucgao [K] = 305,2
~ Temperatura na Linha de Descarga [K] ———— = 363,2
6

~ Diferenga de Entalpia no Evaporador [J/kg] —— 0,1442.10

Para a execuc¢ao do programa computacional, sao ne

cessarios:

- Tamanho do Passo Runge-Kutta [rad]

1

0,001

- Angulo de Simulagdao Maximo [rad)

16,50

As condig¢des iniciais sao as seguintes:

- Pressao Dentro do Cilindro [Pa] = 0,1323.106
- Temperatura Dentro do Cilindro [K] = 392,2
~ Angulo do Eixo-Motor [rad] = 0,0

Sao, ainda, dados para a solugdao do modelo:
-~ Densidade dovMaterial das Palhetas (kg/m?] — = 0,780.104
~ Rendimento do Motor Elétrico [%I = 75,0
- Perda de Poténcia nos Mancais [W]) = 11,6

Por Gltimo, o indice politrSpico médio (n), obtido
através do diagrama P-V cm coordenadas logaritmicas, para o com

pressor padrao, foi 1,10.
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4,2.2, Variaveis de Saida

Ao final de cada passo de integracao, podem ser ob

tidas as segquintes variaveis de funcionamento do compressor:

Angulo do eixo-motor e volume do cilindro

- Pressao e temperatura dentro do cilindro

- Flutuag¢bes de pressao nas cavidades de sucgao e descarga

- Pressdes nas cavidades de sucgao e descarga

- Taxas de fluxo em massa através das valvulas

- Taxa de fluxo em massa vazada

- Massa acumulada na admissao e na descarga

- Massa vazada acumulada

- Deslocamentos e velocidades dos elementos de area das palhetas

- Deslocamentos e velocidades dos tampdes de fluido loéalizadosrms

gargalos.

No final de cada ciclo completo do compressor podem,

ainda, ser obtidos os parametros:

- Massas totais de refluxo através das valvulas

- Poténcia especifica entregue ao gas pelo pistao
- Poténcia consumida pelo motor elétrico

- Poténcia disponivel no eixo-motor

- Poténcia indicada

— Poténcia efetiva

- Poténcia teodorica.

Definidas as condigcbes ideais de¢ funcionamento do
compressor, podem ser determinadas as seguintcs perdas e eficién
cias:

Perdas de Poténcia:

- Perda no motor elétrico
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- éerda mecanica total

- Perda no atrito pistdo/cilindro
- Perda no sistema de sucgao

- Perda no sistema de descarga

- Perda durante a sucgdao e compressao.
Perdas no fluxo de massa:

- Perda por aquecimento na sucgao

- Perda por refluxo na succgao

~ Perda por refluxo na descarga

- Perda devida ao volume morto

- Perda devida ao vazanento

- Perda devida a resisténcia ao escoamento.
Eficiéncias:

- Eficiéncia do motor elétrico

- Eficiéncia mecanica

- Eficiéncia termocdinarica

- Eficiéncia de encrgia

— Eficiéncia do fluxo de massa

- Eficiéncia de pérformance

- EER (Relagao de Eficiéncia Energética).

4.3. PROGRAMA PRINCIPAL

Wo inicio do programa o pistdo encontra-se em seu
ponto morto inferior. Ambas as valvulas estdo fechadas e as condi
¢oes do vapor centro éo cilindro sao idénticas aquelas verifica

O.

W

das na camara dc¢ suce

De acordo com o fluxograma da Figura 18, apds a lei
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ler dados

Definir constantes e
inicializar variaveis

r———<:DO I=1,21>

—————— Y(I) = YN(I)
Calcular <:>
7
€15C257C35:C457C1p7Cop
1
MX = MX+1
¥ = MX.H

chamar VLVDY

chamar CONDI

do batente

chamar CONDI

chamar RZP

chamar VLVLG

chamar VLVAL

I"igura 18 - Programa principal

Palheta encosta ou

parte



chamar VAZAM

In=2
ISW=0

S‘////,/)
ISKIp = 1

"F(1)=-GFU n
<1¥DO 1-2,7 D--m—- i
|
F(1) =0  f-—=—~= .

chamar CONMDI

chamar CONDI

chamar VLVAL

chamar VAZAM

&

Ficura 18 - Programa principal (continuacio)
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(E) Palheta fora Palheta no
do batente ' batente
Calcular Calcular

F(l1), F(2),
F(3), F(4),
F(5), F(6),

F(l), F(2),
F(3), F(4),
F(5), F(6),

F(7) F(7)
Calcular _
F(8),F(9),F(10),F(11),F(12),F(13),F(14),
F(15),F(16) ,F(17) ,F(18),F(19),F(20),F(21)
ISW=ISW+1
o= <:po I=1,21
|
L.~ CON(I,ISW) = (H/WC).F(I)
/ ISW = \
2 4
3
X =-X+H/2 -~ X = X+H/2
THETAX=THETAZ+X THETAY.=THETAZ+X
Calcular V : Calcular V
Fmm— - *<:;?o 1=1,2£:>> <:PO 1:1,214;:> ------- 1
I |
| : _ i
t---1 Y(I)=YN(I) + CON(I,ISW)/ 2 Y(T)=YN(I) 4+ CON(I,ISW) [~~~

L | |

Figura 18 - Programa principal (continuagao)



71

©

THETA=THETAX

THETA2n | THETA=THETA-2T

Compressao Expansao

Calcular P _ Calcular P

chamar PRESS

PS PO1S

chamar PRESS

PD POID

f

chamar RZP

Figura 18 - Programa principal (continuagio)



Compressao

Expansao

Calcular p,T Calcular P,T

chamar PRESS

PS PO1S

chamar PRESS

PD PO2D

chamar ETFICY (%)

Imprimir

variaveis
de

saida

1

X £ XMAX

Imprimir
sficiéncias

Figura 18 - Programa principal (continuagao)
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tura dos dados de entrada,‘séo definidos os valores das constantes
e inicializadas as variaveis.

As variaveis do sistema de equacOes sdo redefinidas

logo no inicio do procedimento de Runge-Kutta, através da operacao

Y(I) = ¥YN(I), onde:

YN(1l) = m - massa no cilindro

YN(2) = m g — massa liberada

YN(3) = qs - velocidade do 19 modo da succao

YN(4) = qq - deslocamenfo do 19 modo da succao

YN(5) = qd - velocidade do 19 modo da descarga

YN(6) = d3 ~'de$locamento do 1?9 modo da descarga

YN(7) = m,, — massa admitida

YN(8) = me - massa vazada

YN(9) = éls - velocidade do tampao no gargalo 1ls
YN (10)= €yg ~ deslocamento do tampao no gargalo 1ls

YN (11)= éZs - velocidade do tampao no gargalo 2s

YN(12) = €, — deslocamento do tampdo no gargalo 2s

YN(13) =

M
I

3s velocidade do tampao no gargalo 3s°
YN(14) = €35 ~ déslocamento do tampao no gargalo 3s
YN(15) = é4s'— velocidade do tampao no gargalo 4s
YN(1l6) = €4s deslocamento do tampao no gargalo 4s
YN(17)= éld - velocidade do tampao no gargalo 1d
YN(18)= €19 deslocamento do tampao no gargalo 1d
YN(19) = é2d - velocid;dc do tampao no gargalo 2d
YN(20)= €9 ~ deslocamento do tampao no gargalo 24 -

YN(21) = €33 ~ deslocamento do tampao no tubo tcrminal semi-infinito.

Em scguida, sdo calculados os valores instantaneos
dos coeficientes de amortecimento do refrigerante no intcrior dos

gargalos, através das expressocs:
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C1S = 8.7.VISC.D1S.(l + LG1S/D1S + 0,7.¥(9)Y"7) (4.1)
C2S = 8.7.VISC.D2S. (1 + LG2S/D2S +0,7.¥ (11) 177y (4.2)
C3S = 8.1.VISC.D3S. (1 + LG3S/D3S +'0,7.Y(13)1'7)' (4.3)

C4S = 8.7.VISC.D4S. (1 + LGAS/D4S +0,7.Y(15)2’ ") (4.4)
ClD = 8.n.VIsc.D1D.(14LG1D/131D40,7.Y.(17)1'7) (4.5)
7

C2D = 8.11.VISC.D2D.(1+LG2D/D2D+0,7.Y(l9),1' ) (4.6)

obtidas a partir da equagao (2.95).

Na sequéncia, uma série de subrotinas associadas ao
modelo de simulacdo, determinam os deslocamentos e a forca efetiva
sobre as palhetas das valvulas, bem como as razoes de pressao e as

caracteristicas do escoamento através da valvulas.

Quando ambas as valvulas encontram-se fechadas, nao
- € necessario que sejam resolvidas as equagbcs que descrevem o com
portamento dinamico das valvulas, nem as que fornecem as taxas de

fluxo em massa através de seus orificios.

Por outro lado, se existe escoamento em uma das val
vulas, o programa deve identificar se a palheta toca ou nao o ba
tente.e, a partir dai, decidir qual sistema de equagbes deve ser
ﬁtilizado naquele instante - uma vez que os cocficicntes utiliza

dos nas equagOes dindmicas sdo distintos para cada um dos casos.

Como foi visto anteriormentec, o modelo de simulacgao
envolve varias equagdes difercnciais de 1§ ¢ de 2@ ordem. A técni

ca de Runge-Kutta, cntrctanto, manipula apcnas cquagoes de 12 or

]
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dem. Assim sendo, cada equacao dec 23 ordem foi transformada em

duas equacoes de 1@ Qrdem, gerando o sistema:
F(l) = DMS - DMD - GFU
F(2) = DMD
F(3) = SLL — AS .Y(3) - BS.Y(4) (rPalheta Fora do Batente)
ou
F(3) = SL. - ASB'. Y(3) - BBS . Y(4) (Palheta no Batente)
F(4) = Y(3)
¥(5) = DL - AD.Y(5) - BD. Y(6) (Palheta Fora do Batente)
ou
F(5) = DL - ADB.Y(5) - BBD . Y(6) (Palheta no Batente)
F(6) '= Y(5)
F(7) = DMS
‘F(8) = GFU
F(9) = (COSS?/(RHOSS.L1S.V0O1lS)).Y(7) -
- (C0SS? .A1S/(L1S.VO1S) ). (1+VO15/V02S) .Y (10) +
+ (COSS?.A2S/(L1S.V02S)) .Y (12) +
+ (COSS? .A4S/(L1S.V02S)) .Y (16) -

- (C1S/(RHOSS.L1S.A1S)).Y(9)

F(10) = Y(9)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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F(11) (COss? .aAls/(L2S.V02S)) .Y (10) -

R 1]

- (COSS? .A2S5/(L2S.V02S) ). (1+V02S/V03S) .Y (12) +
+ (COSS2? .A3S/(L2S.V03S)).Y(14) -
- (C0SS? ,A4S/(L2S.V02S)) .Y (1l6) -

_ (C2S/(RHOSS.L2S.A2S)) .Y (11) E (4.17)

F(12)

i}

Y(11) (4.18)

F(13) (COss? ,A25/(L3S.V03S)) .Y (12) -

(COSSs? .A3S/(L3s.V03S)).Y(14) -

(C3S/(RHOSS.L3S.A3S)) .Y (13) o (4.19)

F(14)

Y(13) (4.20)

F(15)

(COSSz.AlS/(L4S,VO2S)).Y(lO) -

(COSSs? ,A2S/(L4S.V0O2S)) .Y (12) -

- (COSS®.A4S/(L4S.V02S)) .Y (16) -

(C4S/ (RHOSS.L4S.A4S)) .Y (15) \ (4.21)

F(16) Y (15) . (4.22)

[i}

F(17): (CODD2/(RH0DD.L1D.v01b)).Y(z) -

"

(CobD? .A1D/(L1D.VO1D) ). (1+4VO1D/VO2D) .Y (18) +

+ -

(CopD? .A2D/ (L1D.VO2D)) .Y (20) -

(C1D/ (RHODD.L1D.A1D)) .Y (17) (4.23)

F(18)

[}

Y(17) : (4.24)
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F(19)

= (CODD’.AlD/(LZD.VOZD)).Y(18) -

— (CODD? .A2D/ (L2D.VO2D)) . (1L+VO2D/VO3D) .Y (20) +

+ (CODD? .A3D/(L2D.VO3D)) .Y (21) - '

~ (C2D/(RHODD.L2D.A2D)).Y(19) | | (4.25)
F(20) = Y(19) ' (4.26)
F(21) = (CODD?.A2D/VO3D).Y(20) - (CODD.A3D/VO3D).Y(21) (4.27)

onde as variaveis DMS e DMD, obtidas diretamente das equagoes (2.16)
e (2.18), fornecem as taxas de fluxo cm massa nas valvulas de suc
cao e descarga, respectivamente. O termo GFU, por sua vez, repre

senta a fuga de refrigerante através da folga radial pistao/cilin-

dro.

A luz da metoddlogia apresentada no Apéndice C, para
a aplicacao da técnica de Runge-Kutta, é possivel relacionar cada

equacao acima descrita com aguelas decscnvolvidas anteriormente no

Capitulo 2.

Conforme estabelece o procedimento de Runge-Kutta,
as variaveis Y(I) do sistema de equag¢des sao reavaliadas interme
diariamente, ao longo de cada passo de integracgao, antes que os va

lores finais das funcdes F(I), num dado ponto, sejam obtidos.

ho final de cada passo, o.programa avalia as condi
¢Ges termodinamicas dentro do cilindro, determina as flutuacdes de
pressao no interior das cavidades do sucgdo e descarga, coleta in

formacoes para a analise de desempanho ¢ imprime as varidveis de

saida escolhidas previamente.

Caso o angulo maxime de simulacdo ndo tenha sido al

cancado, o programa retorna ao inicio da rotina de Runge-Kutta e
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incrementa o angulo de acionamento do eixo~motor, a fim de obter a

solucao referente ao passo seguinte.

Uma vez atingido o angulo maximo, sao impressos Os .

indices relativos ao desempenho do compressor e a execugao do pro

grama €, finalmente, interrompida.

Na sequéncia, encontram-se listadas as principais

variaveis que aparecem nos fluxogramas apresentados durante - esse

capitulo.

MX

ISW

we

THETAZ

THETAX

Y

2

T

PS
PO1S,P0O2S,PO3S
PO1D,PO2D,PO3D
P1S,P2S,P3S
P1D,P2D,P3D
XMAX

LS,LD,L

KS,KD,K

WS (J) ,WD (J) ,WW(J) -

WAA (J)

Contador utilizado para incrementar o angulo de
acionamento

Tamanho do passo no procedimento de Runge-Kutta
Indice da rotina de Runge-Kutta

Velocidade angular do eixo-motor

Angulo inicial do eixo-motor

Angulo instantaneo do eixo-motor

Volume do cilindro

Pressao dentro do cilindro

Temperatura dentro do cilindro

Pressdao de succao e de descarga

Pressdao nas camaras de’succéo

Presséb nas camaras de descarga

Flutuacdo de pressdo nas camaras de sucgdo

Flutuacao de pressao nas camaras de descarga’

- Angulo maximo de simulacdo

Numero de elementos de area da palheta

Numero de elementos de area dos orificios
Deslocamento do elemento (J) da palheta
Deslocamento estendido do elemento (J) da palhe

ta encostada no batente



GW ()

2,2TC,Q

B(I)

HB

RS ,RD

RSI,RDI

RC

PUS,PUD
TUS, TUD
AV
VPIS
COPC

A%

LBS,LBD,LB
KBS,KBD,KB

JBS,JBD,JB

1]

NHBS , NHBD ,NHB =

ISF,ISD
~ ISF,IDF
ISF,IDF
ISF,IDF
ISF, IDF
IA

ISKIP
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Deslocamento do elemento (J) da palheta no ins
tante de contato com o baﬁente

Fator de participagao modai do deslocamento
Forca efetiva soEre o elemento (I) da palheta
Forca total sobre a palheta

Altura'do batente

Razdo de pressdo para escoamento normal atraveés
da valvula

Razao de pressdo para refluxo através da valvula
Razdo de pressdo para escoamento critico através
da valvula

Pressdao a montante do escoamento

Temperatura a montante do escoamento

Area efetiva de fluxo

Velocidade do pistao

Comprimento de contato pistao/cilindro

Velocidade média de escape do vapor

+ Palheta acaba de encostar no batente

-+~ Palheta acaba de partir do batente

+ Palheta no batente com velocidade negativa

+ Palheta fora do batente

+ N3o existe escoamento

+ Escoamento normal

+ Escoamento normal critico

+ Refluxo

+ Refluxo critico

+ Reavaliacao de variaveis no mcio do passo

+ Ambas as valvulas cstio fechadas.
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4 .4. SUBROTINAS ASSOCIADAS A SOLUCAO DO MODELO °

4.4.1. Subrotina VLVDY

a) Caracteristicas:

A subrotina VLVDY, cujo fluxograma encontra-se re

presentado na Figura 19, compara a pressao do vapor dentro do ci
lindro com as pressdoes instantaneas nas camaras de sucg¢do e descar
ga. A partir dessa comparacao, estabelece a existéncia de escoa

mento normal ou reverso através das valvulas e chama a - subrotina

FOSUM; fornecendo-lhe os dados de entrada correspondentes.

Em seguida verifica, para cada uma das valvulas in
dividualmente, se todos os elementos de area da palheta apresentam
deslocamentos estritamente positivos. Caso isso nao ocorra, todos
os deslocamentos da respectiva palheta sao, naquele instante, igua

lados a zero.

b) Varidveis ‘de Entrada:

Angulo de acionamento do cixo-motor, espessuras e
densiaade do material das palhetas, nimero de areas elementares das
palhetas e dos orificios, areas totais e elementares das pélhetas
e dos orificios, altura dos batentes das valvulas, pressdes no ci
lindro e nas cdmaras de succdo e descarga, curvas de arcas efeti
vas de forca, modos normais e frequéncias naturais de vibracao, fa

tores de fabricacao modal do deslocamento.

c) Varidveis de Saida:

Deslocamcntos das palhctas de sucgdo e descarga, for



‘ INICIO ’

KBS=0
1BS=0

n NHBS#3

T~

S

JBS=0

Escoamento
normal

chamar FOSUM

Escoamento
reverso

\/

81

chamar

FOSUM

Figura 19 - Subrotina VLVDY




KBD=0
LBD=0

82

QD=3
s
Y (5) 20 S
JBD=2 JBRD=0
Escoamento 44//////)k\\\\\\\ Escoamento
normal n‘\\\\iilii//,//f reverso
chamar FOSUM chamar FOSUM

: ‘RETORNO )

Figura 19 - Subrotina VLVDY

(cont inuacgao)
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ca efetiva sobre as palhetas, indicag¢ao se as palhetas encostam ou

partem dos batentes.

4.4.2. Subrotina FOSUM

a) Caracteristicas:

A subrotina FOSUM, ilustrada na Figura 20, &€ chama
da por VLVDY e determina - ora para a valvula de sucgao, ora para
a de descarga - as deflexdes e a forga efetiva sobre a respectiva

palheta.

Quando nao houver escoamento através da valwvula,
FOSUM verifica o sinal da forcga efetiva sobre a palheta. Caso se
ja negativo;'significa que a valvula estd sendo forgada contra (o]
assento e nenhuma forca atua no sentido de promover sua abertura.
Se, por oﬁtro lado; o'sihal for positivo, com certeza a palheta

deixara seu assento no proximo passo de integracao.

FOSUM indica, ainda, quando alguma valvula encosta

ou parte do baterite.

b) Variaveis de Entrada:

Basicamente as mesmas fornecidas a subrotina VLVDY.

c) Variaveis ‘de Saida

Basicamente as mesmas fornecidas pela subrotina

VLVDY.



Palheta for
do batente

‘ INICIO ’

Z2=Q

< DO J=1, L>"’"

WW ()

WAA

(J)

0
0

- Calcular WW(J)

|
I-———{no 'J=1,I>

WW{(J) 2 HB

Palheta encosta

no Batente

LB
ZTC
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Palheta no
Batente

S

< DO I=1,K >_

Determinar B(I)

l

Calcular F

NEB=1

L

—

—

-— _k..._‘{DO I=l,K>

Determinar B{(I)

|

Calcular F

NHB=3

|

Figura 20 - Subrotina FOSUM




=TT

85 .

————-<Do J=1,L >

—-- Calcular WARA(J)

-—--<DO J=1,L >

- Calcular WW(J)

JB £ 2 n

Palheta parte
do Batente

I
3]

KB

< RETORNO ’

Figura 20 - Subrotina FOSUM (continuacao)
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4.4.3. Subrotina CONDI

a) Caracteristicas:

A subrotina CONDI é chamada pelo programaprincipai,
toda vez que alguma palheta encosta ou parte do assento, paia de
terminar as condig¢des iniciais das equacdes dinamicas das valvulas,
quais sejam, os fatores de participacaoc modal da velocildade e do

deslocamento.

A Figura 21 apresenta um fluxograma simplicado da

subrotina CONDI.

b) ‘Variaveis ‘de Entrada:

- Angulo de acionamento do eixo-motor, nimero de areas
elementares das palhetas e dos orificios, areas elementares das pa
lhetas, modos normais de vibragéo, fatéres de”participacao modal,
indicacao relati&a a valvula que esta encostando ou partindo do ba

tente.

c) Variaveis ‘de Saida:

Fatores de participacéo modal para as novas equagoes

dinamicas das wvalvulas.

4.4.4, Subrotina RZP

a) Caracteristicas:

Conforme observa-se na Figura 22, a subrotina RZP

calcula, para escoamento normal e rcverso, as razodes de pressao



Palheta de succao
encosta no batente

Calcular
12 Cond. Inicial
{deslocamento)

Calcular
22 Cond. Inicial
{(velocidade)

‘ RETORNO ’

Palheta de descarga
encosta no batente

Calcular
12 Cond. Inicial
(deslocamento)

Calcular
22 Cond. Inicial
(velocidade)

INICcIO
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Palheta de succao
parte do batente

Calcular
12 Cond. Inicial
(deslocamento)

Calcular
22 Cond. Inicial
(velocidade)

<RETORNO )

Palheta de descarga

parte do batente

Calcular
12 Cond. Inicial
(deslocamento)

r

Calcular
2% Cond. Inicial
(velocidade)

Figura 21 —'Subrotina CONDT

( RETORNO )
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através das wvalwvulas.

< INICIO >‘

RS=P/PS
RSI=1/RS

" RD=PD/P
RDI=1/RD

< RETORNO’

Figura 22 - Subrotina RZP

b) variiveis de Entrada:

Pressao no cilindro e pressbes nas camaras de  suc

cao e descarga.

c) Varidveis de Saida:

Razoes de pressao nas valvulas de succ¢do e descarga.

4.4.5. Subrotina VLVLG

a) Caracteristicas:

A subrotina VLVLG define o instante de abertura das

valvulas mediante a comparagdo entre as pressdes no cilindro e na
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camara correspondente.

Conforme mostra a Figura 23, quando uma das valvulas
ja se encontra aberta, VLVLG verifica se o vapor escoa para dentro
‘ou para fora do cilindro, determinando, ainda, se o escoamento é

critico ou subcritico.

b) Variaveis de Entrada:

‘Deslocamentos das palhetas, numero de areas elemen
tares das palhetas, pressdo no cilindro, pressdes nas camaras, ra
z0es de pressao através das valvulas, razdo de pressido critica, fa

tores de participacao modal da velocidade.

c) Variaveis de Saida:

Indicacao se alguma valvula estd aberta ou se ambas
estao fechadas, identificacdo do tipo de escoamento através das val

vulas.

4.4.6. Subrotina VLVAL

a) Caracteristicas:

Aproveitando as informacdes fornecidas por VLVLG e
FSUM, a subrotina VLVAL calcula, no inicio e no meio de cada pas

so de integracao, as taxas de fluxo em massa através das valvulas.

A Figura 24 apresenta o fluxograma da subrotina

VLVAL.
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( INicIOo )
<:7DO I=1,LD -

YN (4)=0
y(4) =0

' n
YN(3)=0

Y(3)=0

n
n - .
S

ISF=1 -
sem fluxo

ISF=2 ISF=4

esc. normal subcrits

n refluxo subcrit]

ISF=3

ISF=5
esc. normal critico : refluxo critic

ISKIP=2

&

Figura 23 .- Subrotina VLVLG



YN(5)= 0

YN(6)=0
Y(6) =0

Y (5)=0

"IDF=1

sem fluxo

91

S

IDF=2 RD > RC RDI RC IDF=4
esc. normal subcrit. n - refluxo Subcrit
IDF=3 IDF=5
esc. normal critico refluxo criticd
(RETORNO % ISKIP=1

Figura 23 - Subrotina VLVILG

(continuacao)
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( INICIO ).

sem fluxo

refluxo

esc. normal
TUS=TS TUS=TS TUS=T TUS=T
PUS=PS PUS=PS PUS=P PUS=P
RR=RS RR=RC RR=RSI RR=RC
subcritico critico subcritico critico

chamar FSUM

chamar FSUM

DMS=0 Calcular DMS
sem fluxo / IDF= \
4
esc. normal refluxo
TUD=T TUD=T TUD=TD TUD=TD
PUD=P PUD=P PUD=PD PUD=PD
RR=RD RR=RC RR=RDI RR=RC
subcritico critico subcritico critico
chamar FSUM chamar FSUM
DMD=0 Calcular DMD

(RETORNO )

Figura 24 - Subrotina VLVAL
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b)‘Variéveis de Entrada:

Curvas de areas efetivas de‘escoamento; numero de
dreas elementares dos orificios, areas totais e elementares dos
orificios, razdo de presséo critica,‘pressao dentro do  cilindro,
pressoes e temperaturas nas camaras; deslocamentos das palhetas,

relagao de calores especificos e constante do refrigerante.

c) Variaveis de ‘Saida:

Taxas instantaneas de fluxo em massa através das val

vulas.

4.4.7. Subrotina FSUM

a) Caracteristicas:

A subrotina FSUM, que aparece ilustrada na Figura
25, é chamada por VLVAL para calcular a area efetiva de escoamento,

sempre que uma das valvulas estiver aberta.

b) Vvariaveis de Entrada:

Deslocamentos da palheta, nimero de &areas elementa
res dos orificios, areas elementares e area total dos orificios,

curvas de area efetiva de escoamento.

c) Variaveis de Saida:

Area efetiva de escoamento.
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-------- oo g-1,x >

Determinar AEF

SUM = SUM + AEF.DAP (J)

Calcular AV

( RETORNO ’

Figura 25 - Subrotina FSUM

4.4.8. Subrotina VAZAM

a) Caracteristicas:

A subrotina VAZAM, apresentada na Figura 26, calcu
la a velocidade instantéﬁea do pistéo, o comprimento de contato pis
tao/cilindro, a-velocidade'média do reffigerante na folga radial
pistao/cilindro e, a partir dail, determina a taxa de flu#o em mnmas
sé através do espago anular cqmpreendido éﬁtre as paredes do pis

tao e do cilindro.

b) Vvariaveis de Entrada:

Velocidade angular do eixo-motor, raio do cilindro,
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relacdo de raios entre pistao e cilindro, excentricidade do eixo-
motor, comprimento de contato inicial, viscosidade do fluido frigo
rifico e do Gleo lubrificante, pressdo no ambiente da carcaca, pres

sao e temperatura no interior do cilindro.

( vicio )

Calcular
VvPIS, COPC

Calcular VZ

Calcular GFU

‘ RETORNO >

Figura 26 - Subrotina VAZAM

c) Variaveis de Saida:

Taxa de fluxo em massa vazada.

4.4.9. Subrotina PRESS

a) Caracteristicas:

A subrotina PRESS, cujo fluxograma aparece represen
tado na Figura 27, determina as flutuacdes de pressdo e as pressoes
propriamente ditas, no interior das cavidades que constituemos sis

temas de succdo e descarga do compressor.
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INIcIO

n - S
\IP’:Z/

Calcular Calcular
P1S,P2S,P3S _ P1D,P2D,P3D
Calcular Calcular
PO1S,P0O2S,P03S PO1D,PO2D,PO3D

( RETORNO >

Figura 27 - Subrotina PRESS

b) Variaveis de Entrada:

Velocidade acistica nas cd3maras, densidade do refri
gerante, areas dos gargalos, volumes das camaras, massa admitida

ou liberada, pressao nas linhas, deslocamentos dos tampbées de flui

do nos gargalos.

c) Variaveis de Saida:

FlutuacOes de pressao nas camaras, pressbes absolu-

tas nas camaras.

4.5. SUBROTINAS ASSOCIADAS A ANALISE DE DESEMPENHO

4.5.1. Subrotina EFICY
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a) Caracteristicas:

A subrotina EFICY & chamada no final de cada passo
de integracao para coletar ~oS;dados«necessérios a analise de de
sempenho do compressor. Ao final do segundo ciclo de opera¢50
(9,983<0<16,266), EFICY determina as perdas de enérgié e no fluxo
de massa e, a partir dai, estabelece os principais indices relati

vos a performance do conjunto motor-compressor.

b) Variiveis de Entrada:

Frequéncia de rotacao do.eixo—motor,-angulo do eixo
motor, volume deslocado, volume morto, volume do cilindro, condi-
¢oes termodinamicas dentro do cilindro, cohdiCGes termodinamicas
nas camaras e nés linhas de succéo‘e descarga, diferenca de ental
pia no evaporador, coeficiente adiabatico, indice politrdpico, cons
tante do gas, deslocamentos das palhetas, taxas de flﬁxo em massa
através das valvulas, massa acumulada na descarga, maésa- vazada,
rendimento do motor elétrico, pérda de poténcia nos mancais, perda

de poténcia no atrito pistao/cilindro.

c) Variaveis de Saida:

Massa real e ideal liberadas, massa vazada, taxas
de fluxo em massa real e ideal, refluxos totais de massa nas valvu
las, trabalho especifico real e ideal entregues ao gas, ‘poténcias
fornecidas ao motor elétrico, ao eixo de acionamento e ao gas, PO
téncia ideal entreque ao gas, perdas de poténcia e no fluxo de mas

sa,  Indices de desempenho do compressor.
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4.5.2. Subrotina WORKI

a) Caracteristicas:

A subrotina WORKI & chamada por EFICY para determi
nar o trabalho entreque ao gas por ciclo, integrando numericamente

a area do Diagrama P-V.

b) variaveis de Entrada:

Angulo de acionamento do eixo-motor, volume do ci

lindro, pressao do vapor no cilindro.

c) Variaveis de Saida:

Trabalho entregque ao gas por ciclo.

4.5.3. Subrotina WORKV

a) Caracteristicas:

Todé vez que, durante o segundo ciclo de simulacao,
a . pressdo no cilindro estiver abaixo da press3o na linha de suc
cao ou acima da pressao na linha de descarga, a subrotina WORKV é
chamada por EFICY para determinar o trabalho perdido na valvula de

sucgao ou descarga, conforme o caso.

b) Variaveis de Entrada:

Volume do cilindro, pressdo no cilindro, pressao na
camara de sucgdo ou descarga, identificacdo relativa 3 valvula que

esta atuando naquele instante.
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4.5.4. Subrotina BFM

a) Caracteristicas:

A subrotina BFM é chamada por EFICY toda vez que hou
ver escoamento reverso numa das vélvulas.do compressor. Durante O
sequndo ciclo de simulacdo, a taxa instantdnea de refluxo é multi
plicada pelo tempo correspondente a um passo de integracao e arma

zenada numa varidvel em somatorio.

b) Variiveis de Entrada:

Taxa instantdnea de refluxo em massa através da val
vula, identificacao relativa a valvula que estd atuando naquele ins

tante.

c) Variaveis ‘de ‘Saida:

Massa acumulada por refluxo em cada uma das valva

las, durante o segundo ciclo de simu1a¢§o.

4.6. SUBROTINAS ASSOCIADAS AS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS - DO

FLUIDO REFRIGERANTE

Em diversos pontos do programa de simulacao exige-
-se o conhecimento das propriedades termodinamicas do fluido de tra

balho, dentro e fora do cilindro.

A obtencao dessas propriedades por meio de tabelas
tornar-se-ia inconveniente, face a perda de precisao nas interpola

¢oes que, obviamente, se fariam necessirias.

Em vista disso, utilizou-se, nesse trabalho, um gru
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po de subrotinas que, atraves de equacgdes de estadb, fornecem as
propriedades do fluido refrigerante tanto na condigdao de vapor su

peraquecido, como na regiao de saturacao.

Essas subrotinas foram obtidas diretamente da refe
réncia [30] e podem ser utilizadas para os refrigerantes R~12, R-22

e R-502.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS NUMERICOS E COMPARACAO COM DA

DOS EXPERIMENTAIS

Antes da apresentacao dos resultados, propriamente

dita, cabem alguns esclarecimentos preliminares:

a) Os resultados aqui apresentados referem-se ao com
pressor padrao operando nas condicSes de funcionamento estabeleci

das no item 4.2.1.

b) A fim de facilitar‘a aquisigéb de dados. para a
analise de'desempenho; considerou-se a origem do primeiro ciclo de
operacao do compressor, o instante correspondente a © = 3,70 rad.
Nessa condigéo; o pistao encontra-se em movimento descéendente com

ambas as valvulas fechadas.

c) Os resultados numéricos representam o segundo ci
clo de fﬁncionamento (9,983 £ 0 < 16,226 rad), a partir do qual ob
teve-se convergéncia na solucao do sistema .de equag§es diferen
ciais.

d) As informagées experimentais, necessarias para a
Validagéo do modelo; foram obtidas por Ferreira [31], atraves de

ensaios realizados em um compressor prototipo operando em regime

permanente.

A pressdao termodinamica no interior do cilindro, o
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comportamento dindmico das palhetas das. valvulas e as caracteristi
cas de.desempenho do compressor, constituem os principais aspectos
discutidos nessa seccgao. Entretanto; antes que esses parametros
sejam analisados, torné—se oportuna uma rapida abordagem das pulsa

¢Ces de gas nos sistemas de succao e descarga do compressor.

Através das Figuras 28 e 29 pode-se verificar o com
portamento oscilatorio da pressao nas cavidades que compSem oS sis

temas de succao e descarga.

a
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Figura 28 - Pulsacbes de gas no sistema de sucgdo (resultados numé

ricos)

Em ambos os casos, as pulsacgOes apresentam uma defa
sagem consideravel, de camara para camara. No sistema de sucgao,
além dessa defasagem, observa-se uma significativa alteracao na

frequéncia das oscilacgdes.
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Figura 29 - Pulsagbes de gas no sistema de descarga (resultados nu

méricos)

Deve-se notar, ainda, que as amplitudes das pulsa.
cbes sdo muito maiores na descarga do que na sucg¢ao e, tanto num
caso como no outro, ocorrem com mais intensidade nas camaras adja

centes ao cilindro.

A influéncia das flutuagOes de pressao sobre os prin
cipais parametros de funcionamento do compressor, pode ser observa

do na discussao que se segue.

A Figura 30 mostra a pressdao no interior do cilindro

como uma func¢do.do adngulo de acionamento do eixo-motor (0).

‘De maneira geral, os resultados fornecidos pela si
mulacdo concordam bem com a curva experimental, sobretudo quando

as pulsac¢bes de gas sao consideradas.

Essa boa concorddncia pode ser verificada também no

Diagrama P-V da-Figura 31.
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Figura 30 - Diagrama P-0 (Resultados numéricos e experimental)

Os maiores afasfamentos entre os resultados numéri
co e experimental ocorrem, principalmente, nas regices de compres
S3o e reexpansao puras, e se compensam mutuamente. Assim, os tra
balhos entregues aé gas no experimento e na simulacdo - representa
dos pelas areas dos diagramas P-V correspondentes - diferem de ape

nas 6,2%.

Essa diferenca justifica-se pela variagéo das taxas
de transferéncia de calor entre o gas e as paredes do cilindro, ao
longo dos processos reais de compressao e reexpansao. Deve-se leg‘
brar que, no‘présente trabalho, tais processos foram modelados co
mo politrépicos, mediante a utilizacéo de um indice médio (n), de

terminado a partir de informagdes de laboratorio [05].
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As valvulas do compressor possuem um comportamento
bastante complexo e constituem-se nos elementos mais sen

delicados de todo o equipamento.

As Figuras 32 e 33 representam os deslocamentos das
de sucgao e descarga, respectivamente, fornecidos pelo
de simulagdo. Os numeros gque aparecem junto as curvas re

aos elementos de area indicados na Figura 15.

E importante notar que, por possuirem os mesmos MO

dos normais de vibracao, os elementos simetricamente opostos de ca

da palheta, apresentam deslocamentos idénticos, durante todo o tem

po de abertura da valvula.
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Ainda com o auxilio das Figuras 32 e 33, pode-se ve
rificar que a valvula de succ¢do permanece aberta por um periodo mui
to mais longo que a valvula de descarga e, além disso, movimenta

-se, a mailor parte do tempo, com os elementos 3 e 4 encostados no

batente.

‘Na Figura 34 encontram-se representadas as deflexdes
dos elementos de area 1 de ambas as palhetas, em funcao do angulo

de acionamento do eixo-motor (0).

= 8 T = T 1
QE 1 T T
'°
2 74 —
]
f - ~
4 numerico (com pulsacao) :
o 641 e numérico (sem pulsacdo) —
©
o -—--— experimental '
=
@
€ 54 -
o
o
5 descarga
o
4 -
sucgao
31 //r_ =
2 .
t -
% T T T T T 1—) T T
0 { 2 (PM1) 3 4 5 (PMS) 6
" Angulo de acionamento' [ radl
Figura 34 - Deslocamentos das palhetas das. valvulas (Resultados Nu

méricos e Experimental)
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Uma comparacao entre os resultados numéricos e o ex
perimental mostra que o programa & capaz de prever, com Otima pre

cisdo, o instante de abertura de cada uma das valvulas.

Essa mesma comparacdao permite também observar que,
mais uma vez, os resultados obtidos numericamente aproximam-se me
lhor da curva experimental quando as flutuac¢les de pressao nas ca

maras do compressor sao consideradas.

Ainda assim, essa concordancia nao'é perfeita, prin
cipalmente no caso da valvula de succao, onde ocorre uma defasagem

acentuada entre as curvas numérica e experimental.

Deve-se notar que; proximo ao instante de abertura
da valvula, a linha tracejada possui uma inclinacao bem mais amena
gue a linha continua. Em outras palavras; isso significa que a pa
lheta de succao parte de seu assento com uma velocidade muito me

nor do que aquela prevista pelo programa de simulacao.

A velocidade de abertura das wvalwvulas exerceinfluég
cia consideravel sobre a pressdo interna do cilindro. No caso es
pecifico da succao, a pressdo no cilindro cairi a valores tanto me

nores, quanto mais lenta for a abertura da valvula.

‘Essa afirmativa encontra-se em pleno acordo com o
que foi apresentado na Figura 30, ondé} no final do processo de re
expansao e ao longo de toda a fasé de admissao, a pressao registra
da experimentalmente mantem-se em niveis inferiores aqueles obti

dos através da simulacdo.

A justificativa mais provavel para essa redugao na

velocidade de abertura da valvula, € apresentada a seguir.

Durante o funcionamento do compressor, uma determi-

nada quantidade de 6leo lubrificante escoa pelo circuito de refri
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geracao, juntamente com o fluido de trabalho. Parte desse oleo fi
ca impregnado no sistema de valvulas, provocando uma aderéncia en
_ tre a palheta e seu respectivo assento. Assim, enquanto persistir
a acao déssa forca de aderéncia, os movimentos da palheta ficam 39

riamente comprometidos.

Obviamente, esse fenoOmeno ocorre apenas na fase ini
cial da abertura das valvulas e nao foi levado em consideracao no

desenvolvimento do modelo matematico.

Através das equacoOes deduzidas no Capitulo 3, foi
possivel quantificar, de forma individualizada, as diferentes pe£‘
das de energia e no fluxo de massa que determinam o desempenho'glg

bal do compressor.

Os valores listados abaixo representam as perdas de
energia, fornecidas pelo programa de simulacao, considerando-se as

pulsacdes de gas. Sao elas:

E - Poténcia fornecida [W]

- = 147,5
éteo - Poténcia tedrica [W] = 58,3
Epel - Perda no motor elétrico [W] = 36,9
ﬁpma -~ Perda nos ﬁancais (W] ' “ = 11,6
Eppc - Perda no atrito pistao/cilindro [W] ‘ = 4,2
Epcs -~ Perda no sistema de succao [WI = 9,3
Epcd - Perda no sistema de descarga [W] = 7,9
épsc - Perda na succao e compressao [W] = 19,4
épt - Perda total de energia [W] = 89,3

Para melhor visualizacao, a Figura 35 apresenta as
contribuig¢Oes percentuais dessas perdas, relativamente a perda to

tal de energia (Ept).

A principal perda (épel) verifica~-se no motor elé
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trico que aciona o compressor e, representa praticamente o dobro da

energia dissipada (Epsc) por ocasiao dos mecanismos de troca de ca

lor entre o refrigerante e as paredes do cilindro.

S I,
e 1]

éppc= 4,7% V/
P’:pcs=1o,4% //////
P’:pcd= 8,8% 7////

-

Figura 35 - Perdas de energia

Em seguida destacam-se, em ordem de importancia, as

verdas nos mancais (Epma)’ no sistema de succao (Epcs)' no sistema

de descarga (E ) e, por dltimo, a perda no atrito pistdo/cilin

pcd

a ; .
ro (Eppc)

E importante lembrar que E e E constituem, jun
_pma jojele: -
tas, as chamadas perdas mecanicas (Epme)' engquanto Epcs’

pcd €

Eosc representam as perdas termodinamicas (E

pte)'

A partir dos valores individuais dessas perdas, o©ob
teve-se uma eficiéncia de energia em torno de 39,4%, significando
gue dos 147,5 [W] consumidos pelo compressor, apenas 58,3 [W] se

riam efetivamente necessarios para manter o fluxo de massa real

(m_) .

A eficiéncia de energia pode, ainda, ser decomposta

no produto de trés indices, quais sejam:
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no1 - Eficiéncia do motor elétrico = 75,0%
e - Eficiéncia mecanica = 85,8%
Mo - Eficiéncia termodinamica = 61,3%

Com respeito as perdas no fluxo de massa, foram ob

tidos os seguintes resultados:

g - Fluxo de massa ideal (kg/s) - 20,86.107"
mr - Fluxo de massa real (kg/s) = 10,64.10_4
mpvm - Perda devida ao volume morto (kg/s) = 3,00.10_4
mpfu - Perda devida ao vazamento (kg/s) : = 0,42.10_4
mpers - Perda por refluxo na succaob(kg/s) — = 0,09.10‘4
.ﬁerd - Perda por refluxo na descarga (kg/s) — = l,25.10_4
mpas - Perda por aquecimento na succ¢ao (kg/s) —— = 3,25.10—4
mpre - Perda devida a resisténcia ao escoamento (kg/S)— = 2,}22.10_4
mpt - Perda total no fiuxo de massa (kg/s) = 10,23.10—4

A Figura 36 mostra as contribuig¢des individuais das
perdas acima discriminadas; em relacao ao montante das perdas no

).

fluxo de massa (m
pt

0,9% g

Wi o
w2 VI

Figura 36 - Perdas no fluxo de massa
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A perda mais significativa (ﬁpas) ocorre devido ao
aumento do volume especifico do vapor, ocasionado pelos processos
de transferéncia de energia no interior da carcaca e nas camaras

do sistema de succgao.

O volume morto € o responsavel pela segunda maior

perda (mpvm);‘enquanto, a perda (m ), causada pelas restrigoes ao

pre

escoamento nos orificios e gargalos dos sistemas de sucgao e des
carga, surge logo em terceiro lugar.
Menores, mas nem por isso despreziveis, sao as per

) e por vazamento (mpf ).

das por refluxo na descarga (mperd a

Por ultimo, aparece a perda devida ao refluxo na
sucgao (mpers),.essa sim, praticamente desprezivel.

A eficiéncia de massa (nm) -~ calculada a partir dos
fluxos de massa real (ﬁr) e ideal (mi) - ficou em 51%. 1Isso signi

fica que, a cada ciclo de funcionamento, o compressor movimenta ape
nas metade da massa que deveria deslocar, caso operasse isento des

ses mecanismos de perdas.

O produto entre ng © hm indicou que o compressor ope

ra com uma eficiéncia de desempenho (np) de 20,1%.

Cumpre informar que alguns dos resultados referen
tes ds perdas e eficiéncias, foram comparados com dados de catalo-

go do compressor e aprescntaram uma 6tima concordancia.

Finalmente, deve-se ressaltar-que,'uma vez comprova
‘da a validade do modelo, torna-se possivel avaliar - exclusivamente
pelo uso do programa de simulagao - o comportamento do compressdr
quando submetido a alteracées em suas principais caracteristicas.

O restante do capitulo presta-se, justamente; a essa finalidade.
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5.2. INFLUENCIA DE PARAMETROS FISICOS E GEOMETRICOS NO FUNCIONA

MENTO DO COMPRESSOR

5.2.1. Fregquéncias Naturais de Vibracdao das Palhetas

Como foi visto anteriormente, as valvulas do compres
sor sao elementos bastante sensiveis que atuam pela diferenca de
pressao entre o cilindro e a respectiva camara. Qualquer modifica
cao em suas caracteristicas fisicas ou geometricas pode produzir

alteracoes substanciais em seus movimentos.

Por outro lado, se o comportamenté dinamico das pa
lhetas for modificado, alteram-se, também, as condigOes do escoamen
to através das valvulas e, por conseguinte, as perdas de energia e

no fluxo de massa.

As frequéncias naturais de vibracdo exercem influén
cia consideravel sobre o comportamento das valvulas. Emprincipio,

gquanto mais flexivel for a palheta, menores serao suas frequéncias

naturais.

De fato; as Figuras 37 e 38 mostram que as deflexoOes
maximas do elemento 1 da palheta de sucgdo aumentam, na propor¢ao

em que as frequéncias naturais diminuem.

Uma comparagao entre essas duas figuras permite ob
servar que; os deslocamentos da palheta sofrem modificacoes mais
significativas quando a frequéencia natural no batente-é ralterada.
Esse comportamento ja era eSpe#ado; uma vez que a'palheta<kasucgéoA

movimenta-se, a maior parte do tempo, encostada em seu batente.

Na Figura 39 encontram-se representados os princi
pais- indices utilizados para avaliar o desempenho do compressor,

em fun¢ao da frequéncia natural da palheta vibrando.contra obatente.
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Figura 39 - Influencia da frequéhcia natural da palheta de sucgao
(no batente) sobre o desempenho do compressor
Ha que se notar a maior variacdo da eficiéncia de
massa, relativamente aos demais indices. Observou-se que essa va

riacao decorre, sobretudo, de um acréscimo nas perdas por refluxo

na sucgao (m ) , por aquecimento na succao (m as) e pela resis

pers p

téncia ao escoamento (ﬁpre)’ a medida que a frequéncia natural da

palheta 'no batente torna-se maior.

Ao contrario do que ocorre na sucgdo, a palheta de
descarga permanece encostada no batente durante um intervalo de tem
po bastante reduzido. Em vista disso, seus movimentos sao muito
mais influenciados por alteracdes na frequéncia natﬁral fora do ba

tente, conforme verifica-se através das Figuras 40 & 41.

A Figura 42 mostra que todos os- indices de eficién
cia do compressor variam muito pouco, dentro de uma ampla faixa de

frequéncias naturais (fora do batente) consideradas. Os resulta
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dos da simulagao, entretanto, revelaram que, individualmente, a

maioria das variaveis envolvidas no calculo desses Indices apresen

tam variagOes representativas.

[+ 1]
(@]

60

Eficidncia [ %1

40

I T T L 1

——-+— eficiéncia de massa

————- eficiéncia de energia
eficiéncia de performance

T T - T T Y
200 400 600 800 . 1000 1200
Frequéncia natural [Hzl

Figura 42 - Influéncia da frequéncia natural da palheta de descarga

(Fora do batente) sobre o desempenho do compressor

5.2.2. Razbes de Amortecimento das Palhetas

As razoes de amortecimento (£) também exercem in

fluéncia direta sobre o movimento das valwvulas e nao representam

apenas uma propriedade intrinseca das palhetas. Na realidade, elas

mantém estrita relacdo com as caracteristicas do escoamento atra

vés das valvulas.

Nesse trabalho, as razoes de amortecimento foram uti

lizadas como parametros livres, ou seja, foram ajustadas a partir

dos resultados experimentais que forneceram o comportamento dinami



118

co das valhetas.

As deflexoes da palheta de sucg¢do, para diferentes
razoes de amortecimento, encontram-se representadas nas Figuras 43

e 44.

Pelos mesmos motivos expostos no item anterior, ve
rifica-se uma maior interferéncia da razao de amortecimento no ba
tente sobre os movimentos da palheta. Aqui, entretanto, nenhuma al
teracao significativa nos indices de desempenho do compressor, foi

observada.

No caso da valvula de descarga ocorre exatamente o
oposto. Mediante comparacdo entre as Figuras 45 e 46, pode-se no
tar que apenas a razao de amortecimento fora do batente produz mo

difica¢des profundas no comportamento da palheta.

Essas modificag¢des - que atingem igualmente a ampli
tude dos deslocamentos, o tempo de contato com o batente, a veloci
dade e a duracao da abertura da valvula - afetam sobremaneira  as

caracteristicas de desempenho do compressor.

A Figura 47 mostra que, todos os indices que avaliam
a performance do compressor, decrescem com o aumento da razao de

amortecimento fora do batente.

O principal responsavel pela queda na eficiéncia de

energia (ne) € a poténcia dissipada no sistema de descarga (Epcd)'
A eficiéncia no fluxo de massa, por sua vez,  dimi
nui norque aumentam as perdas por refluxo na descarga (mpera) e pe

la resisténcia imposta ao escoamento através da valvula (mpre).
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Figura 47 - Influéncia da razao de amortecimento da palheta de des

carga (fora do batente) sobre o desempenho do compres

sSOor

5.2.3. Alturas dos Batentes das Valvulas

Outro aspecto importante - tanto sob o ponto de vis
ta da dinamica das palhetas, como da propria eficiéncia do compres
sor - é a altura em que se encontram instalados os batentes da val

vulas.

Os efeitos das alturas dos batentes sobre os movimen
tos das palhetas de succao e descarga, podem ser comprovados nas Fi

guras 48 e 49; respectivamente.

As alturas dos batentes foram variadas desde 00,1375
até 1,10 [mm] - para a valvula de succdo - e, de 0,135a 1,080 [mm}-

para a valvula de descarga.

Deve-se esclarecer que, no caso especifico dadescar .
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ga, ‘a partir de uma altura equivalente a 0,675 [mm], a palheta nao
mais encosta no batente e, todos os resultados fornecidos pelo pro

grama de simulagao tornam-se repetitivos.

As Figuras 50 e 51 ilustram as caracteristicas de

desempenho do compressor, como uma funcao das alturas dos batentes.

Uma analise comparativa enﬁre essas duas figuras per
mite observar que a altura do batente da succao exerce maior influén
cia sobre os indices de desempenho, ao longo de toda a faixa consi
derada. Esse comportamento parece obvio, na medida em que, a par

tir de certa altura, a palheta de descarga sequer toca o batente.

O carater estritamente crescente das curvas da Figu
ra 50, sugere que o batente da sucgao restringe o escoamento atra
vés da valwvula, ocasionando perdas de energia e no fluxo de massa.
A exclusao desse batente, entretanto, poderia aumentar demasiada
.mente as amplitudes dos deslocamentos e os niveis de tensao da pa

lheta, reduzindo, assim, a vida util do equipamento.

5.2.4, Cafacteristicas.Geométricas dos Sistemas de Succao

e Descarga

As pulsacOes de pressdao nos sistemas de succao e des
carga dependem, em grande escala, da configuragdo geométrica e das

dimensées das cavidades e gargalos que constituem esses sistemas.

As Figuras 52 e 53 mostram o comportamento da pres
sdo nas cavidades de succdo (1S) e descarga (1D), respectivamente,
quando os volumes dessas cdmaras sio modificados. As linhas conti

nuas representam os resultados obtidos para o compressor padrao.
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Figura 52 -~ Influéncia do volume da camara de sucgao sobre as pul

sacoes de gas

Em ambas as figuras verifica-se qﬁe tanto a amplitu
de quanto a frequéncia das pulsacdes diminuem, na proporg¢do em que
os volumes das camaras sdo aumentados. O caso limite ocorre quan
do os volumes dessas cavidades tornam-se suficientemente amplos,
de forma a permitir que os efeitos das pulsacgoes sejam eliminados.
Nessa‘circunsténcia; as camaras passam a atuar como "reservatdrios

de pressao".

+

Ainda com relacdao as Figuras 52 e 53, deve-se notar
gue a camara de succao teve o seu volume aumentado em mil vezes -
relativamente ao compressor padrdao -a fim de que as flutuacgbes de

pressao fossem extintas. Ja, no lado da descarga, esse aumento foi

da ordem de cem vezes.

- E importante ressaltar que a maioria dos resultados

da simulacdao aproximam-se, cada vez mais, daqueles obtidos despre
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No que diz respeito ao movimento das palhetas,
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alterados individualmente e mostraram exercer influéncia signi

"mento da succao
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tiva sobre o sinal de pulsacao nas camaras adjacentes ao cilindro.
A fim de ilustrar o que foi dito, a Figura 54 apresenta as oscila
¢oes de pressao no interior da camara de succao (1S), para diferen

tes volumes da camara de amortecimento 2S.

3

Volume da Camara 2S [.10_6m3]

1S [.10°Pa3

Pressdo na cdmara

-

T T T ] 1 I
) | 2 3 4 5 6

3ono de acionamento (radl
Figura 54 - Influéncia do volume da ca@mara de amortecimento 2S so

bre as pulsagdes de'gés na camara de.sucgéo (1s8)

As dimensOes geométricas dos gargalos que interli

gam as cavidades dos sistemas de sucgao e descarga, por -sua vez,

afetam consideravelmente as caracteristicas de performance do com

pressor.

Nas Figuras 55 e 56, encontram-se representados os

indices de desempenho, em func¢do dos diametros D,  © Dyqs respecti

vamente.
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As quedas nas eficiéncias; verificadas na parte es
querda de ambos os gréficoé; decorrem de um acentuado aumento nas
perdas de energia e no fluxo de massa, provocado pela maior restri
¢ao ao escoamento que sempre acompénha a utilizacdo de pequenos dia

metros.

Nas Figuras 57 e 58 podem ser observadas as perdas

de poténcia nos sistemas de succdo (Epcs) e descarga (E ), res

pcd
pectivamente, em funcdao das dimensdes geométricas dos gargalos 1S
e 1D. As linhas continuas representam as variacdes nos diametros,

enquanto, as alteragdes nos comprimentos dos gargalos, encontram-

-se identificadas por linhas tracejadas.

Comprimento do gargalo 1S £.16%m1

0 50 100 150 200 250 300
~ |8 L 1 1 1 1
E
(=} - -
14
8 .
- |
o 16+ Comprimento do gargalo .
: Diametro do gargalo
° ] 4
©
°
Q
o 141 §
‘©
=
P
o ] -
a
124 -
10 - .
8 { 1 T ) T
0 3 6 S 12 15 _3!8
Diémetro do gargalo IS C.10 m]
Figura 57 - Influéncia do diametro e do comprimento do gargalo 18

sobre a poténcia dissipada no sistema de succao
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. Comprimento do gargalo 1D [.107°m]
0 40 80 I2|0 I?O ) 290 240
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Diametro do gargalo

Poténcia perdida na descarga (W]

6 T T T X l
o] 3 . 6 9 12 15 .8
Digmetro do gargalo 1D (.10 m]
Figura 58 - Influéncia do diametro e do comprimento do gargalo 1D
sobre a poténcia dissipada no sistema de descarga
Qualitativamente, esses resultados mostraram-se bas
tante coerentes. Basta observar que, tanto na sucg¢ao como na des

carga, a poténcia dissipada decresce com o aumento do diametro ou,

ainda, com a reducdo do comprimento do gargalo.

Cumpre, finalmente; esclarecer gque os demais garga
los dos sistemas de succao (2S,35,4S) e descarga (2D, 3D) tiveram,
também, seus diadmetros e comprimentos alterados individualmente e,

tal como se esperava, os resultados obtidos foram -anilogos a esses

ja apresentédos.
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5.3. INFLUENCIA DAS CONDICOES DE OPERACAO NO FUNCIONAMENTO DO

COMPRESSOR

De maneira gerai, 0s compressores de refrigeracao
sao projetados para operar'sob diferentes condi¢oes de funcionamen
to. Obviamente que, das condicéés de operacao dependem a poténcia
consumida, a capacidade de refrigeracSo; é massa de refrigerante

que circula pelo sistema e o proprio desempenho do compressor.

A presente seccao destina-se a avaliar, individual
mente, os efeitos das temperéturas de vaporizacao e condensagéo(sg

bre o comportamento do compressor.

L 4
A Figura 59 ilustra a maneira pela qual essas tempe
.
raturas foram alteradas. Em ambos os casos, a linha continua re
presenta o ciclo padrdo, para o gual foram obtidos os resultados ja

apresentados.

P
——
_ /
% ,z_.___._7L/.7,
I
e ¢ —— ¢ — . — — . . l
, . " [
[ . i :
e 7Z - | / b
| !
\ ! |
E.F. h Ahg h
(a) ' . (b)

Temperatura de Vaporizacdo Temperatura de Condensacao

Figura 59 - Variagles nas temperaturas de vaporizacdo e condensacao
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- E importante salientar que, independentemente das
demais modificac¢les .efetuadas no ciclo; as temperaturas na entrada
do compressor e na saida do condensador foram mantidas eﬁ 32 [OC].
Isso equivale a dizer due, em todas as situacOes analisadas, 'a di
ferenca de entalpia no evaporador (E.F.) permaneceu sempre constan

te.

Com o aumento da temperatura de vaporizacao, ocorre
uma diminuigao do volume especifico do refrigerante na entrada do
compressor. Por outro lado, o volume deslocado a cada ciclo de
operacao do compressor, depende apenas das caracteristicas geomé-
tricas do equipamento. Portanto, se a rotacao do eixq—motor perma
nécer iﬁalterada; certamente havera um acréscimo na taxa de fluxo

em massa (mr) através do circuito de refrigeracao.

Realmente; a Figura 60 mostra que a méssa de refri
“gerante em circulacdo aumenta em mais de cinco vezes,'quando a tem
peratura de vaporizacao passa de -35 para -5 [OC]. A boa concor
dancia entre os resultados do programa e os dados experimentais a
presentados no catalogo do compressor, reafirma a validade do‘modg

lo matematico utilizado.

A capacidade do sistema de refrigeragéo (Qo), por
sua vez, é dada pelo produto entre o efeito frigorifico (E.F.) e a
taxa de fluxo em massa, determinada peiO'compressor. Desde que a
diferenca de entalpia no evaporador seja maﬁtida constante, a capa
cidade de refrigeracdao deve crescer, com o aumento da temperatural
de vaporizagéo,‘na mesma proporc¢ao em que se da o aumento de fluxo

em massa. Os resultados da Figura 61 confirmam o que. foi dito.

A Figura 62 apresenta o consumo de poténcia do com

pressor (E ), em funcao da temperatura de vaporizagéo.

ent
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Figura 61 - Influéncia da temperatura de vaporizagéo sobre a capa

cidade do sistema frigorifico (Resultados numérico e

experimental)’
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Figura 62 - Influéncia da temperatura de vaporizacao sobre a potén

- cia consumida pelo compressor (Resultados numérico e

experimental)

Com o auxilio da Figura 59; pode-se observar que,
um aumento na temperatura de vaporizagao implicé‘numa?reduQéo do
trabalho eSpecifipo do compressor (Ahc). Entretanto;'o. acréescimo
na taxa de fluxo em massa; que decorre dessa mudanga na temperatu

ra, & suficientemente grande para aumentar a poténcia consumida pe

lo compressor.

Os indices de eficiéncia apresentados pelo compres
sor, operando em diferentes temperaturas de vaporizac¢ao, encontram

—-se representados na Figura 63.

A Figura 64 apresenta esses mesmos indices, agora,
porém, como uma funcdo da temperatura de condensacdo. A queda acen
tuada na eficiéncia de massa, com o aumento da temperatura de con

densacao, pode ser explicada da maneira como segue.
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Tal como ilustrado na Figura 59, qualquer que seja
a temperatura de condensacao, o volume especifico do vapor supera
qguecido na entrada ao compressor permanece invariavel. Assim, ao
contrario do que acontece quando é temperatura de vaporizacao € al
terada, a taxa de fluxo em massa ideal (mi) permanece sempre cons
tante; nao importando a temperatura em que se did o processo de con

densacao.

Em outras palavras, a queda verificada na eficién
cia de massa deve-se, exclusivamente, a um aumento nas perdas no

fluxo em massa (mpt).

De fatd; com O aumento da temperatural de condensa
gao, O vapor gue permanece confinado no volume morto, encontra-se
a uma pressao mais elevada. Dessa forma, o processo de reéxpanséo
deve ser prolongado, a fim de trazer esse vapor até a pressao de

admissao, reduzindo, assim, a massa em circulacio pelosistema(mrL

A Figura 65 mostra que as curvas correspondentes a
.perda total no fluxo de massa e a perda devida ao volume morto s&o
praticamente.paralelas; indicando que essa ultima &, na verdade, a
principal responsavel pela alteragdo na taxa de fluxo em massa, de

corrente da variacao. na temperatura de condensacao.

Coﬁ referéncia 5‘capacidéde‘de refrigeracao do sis
tema, deve-se observar) através da Figura 66, que ela decresce com
0 aumento da temperatura de cdndensagéo. Esse comportamento pare
ce bastante o6bvio, pois, équi.também o efeito frigorifico foi man
tido constante; tornanao a capacidade de refrigeracdao funcao ape

nas da taxa de fluxo em massa.

A mesma Figura 66 mostra, ainda, que o consumo de

poténcia varia muito pouco dentro da larga faixa de temperaturasde
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condensacao consideradas. Essa pequena variagdo deve-se a superpo

sicao de dois

efeitos que se compensam mutuamente. . Ou seja, se por

um lado existe um acréscimo no trabalho especifico de compressao,

com o aumento

da temperatura de condensagdo, por outro, ocorre tam

bém, uma reducdo na taxa de fluxo em massa através do sistema fri

gorifico.

5.4. RESUMO DAS INFLUENCIAS ANALISADAS

A Tabela 5 apresenta um resumo de todas as influén

cias analisadas no item 5.2., enquanto, a Tabela 6, resume os efei

tos das temperaturas de vaporizacdo e condensacdo, sobre o funcio

namento do compressor.

.

Em ambas as tabelas, encontram-se discriminadas as

principais variaveis que determinam os indices de desempenho do com

pressor. 'Sao elas:
mr - Fluxo de massa real -
m - Perda devida ao volume morto

pvm :

m_.. — Perda por -vazamento

pfu 7

' — Perda por refluxo na succgio

pers

iy - Perda por refluxo na descarga
perd -

.pas - Perda por aquecimento na succao
mpre - Perda devida a resisténcia ao escoamento
A . . .
mpt - Perda total no fluxo de massa
E - Poténcia consumida

ent
E . - Poténcia no eixo

eix
E. - Poténcia indicada

ind :
E - Poténcia tedrica
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épel - Perda de poténcia ﬁo motor elétrico

‘éppc — Perda de poténqia no atrito pistao/cilindro
épme - Perda mecanica total

épcs - Perda de poténcia no sistema de succio

épcd - Perda de poténcia no sistema de descarga
épsc - Perda de poténcia durante a sucg¢do e compressao
épte - Perda termodinamica total

épt - Perda total de poténcia

éo - Capaqidade de refrigeracao

e - Eficiéncia mecanica

nﬁe - Eficiéncia termodinamica

Ne - Eficiéncia_de energia

np - Eficiéncia de performance»

EER - Relacao de eficiéncia energética

Antes da apresentacao das tabelas deve-se relembrar

que foram dados para a solucao do modelo:

75,0

ﬁel - Eficiéncia do motor elétrico [%]

11,6

- Perda de poténcia nos mancais [W]
pma .

Além disso, cabe esclarecer que a taxa de fluxo em massaideal(mih

para a condicao padrio de funcionamento; ficou em 20,86 [kg/s].

5.5. PERSPECTIVAS DE OTIMIZACAO

Como foi dito anteriormente, um programa de simula
cao bem estruturado pode servir como ferramenta de grande utilida
de nos meios industriais. Os resultados obtidos atraves da simula

cdo podem ser utilizados na identificacdo dos principais mecanis
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mos de perdas de energia e no fluxo de massa e, a partir dai, no

vos critérios de projeto, fabricagdo ou montagem podem ser estabe

lecidos.

A titulo de especulagdo, procurou-se otimizar os in
dices de desempenho do compressor, alterando-se, simultaneamente,

diversos parametros fisicos e geométricos.

Trés grupos de dados de entrada, extraidos direta

mente da Tabela 5; foram utilizados. A saber:

Grupo 1l: Conjunto de dados que; individualmente, foram responsaveis

por uma eficiéncia de energia mais elevada (n ).
' max

Grupo 2: Conjunto de dados que, individualmente, foram responsaveis

por uma eficiéncia de massa mais elevada (n ).
max

Grupo 3: Conjunto de dados que, individualmente, foram responsaveis

por uma eficieéncia de performance mais elevada (np ).
max

Cada um desses trés grupos encontra-se apresentado

na Tabela 7.

Cumpre salientar que nao houve aqui, nenhuma preocu
pacao relativa 3 coeréncia dos valores utilizados como dados de en
trada. Apenas como exemplo; na tentativa de otimizagdo das eficién
cias de energia e performance) o volume da camara de descarga(Vbhff

equivale a cem vezes o correspondente volume no compressor padrao.

Talvez, encontre-se ai, um problema tecnoldgico de dificil solucgao.

Esse aspecto, entretanto, nao prejudica o carater me

ramente ilustrativo dessa apresentacao.

Os resultados obtidos foram bastante interessantes.
Todos os trés- Indices de desempenho evoluiram consideravelmente,

conforme mostra a Tabela 8.



Tabela 7 - Valores utilizados na otimizacao indiﬁidual das eficién
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cilas

Parametro Padrio Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
(hg ) n, _) (np’)

max max max

£ s [1/s] 254,00 381,00 381,00 381,00
£ s [1/s] 400,00 325,00 325,00 325,00
£ 4 [1/s] 550,00 275,00 1100,00 1100,00
£ 1a [1/s] 800,00 800,00 800,00 800,00
£ 0,15 0,075 0,03 0,03
€ps 0,40 0,08 0,08 0,08
£3 3,80 0,38 0,038 0,038
Epa 5,40 5,40 5,40 5,40
h o [mm] 0,55 1,10 1,10 1,10
h 4 [mm] 0,54 0,54 0,27 0,405
Vois [.10_6m3] 1,90 0,38 0,38 0,38
Voog [.10—2m3] 7,90 7,90 0,79 0,79
Voss [.107 "m?] 7,60 7,60 7,60 7,60
V.14 [.10_2m3] 3,20 320,00 3,20 320,00
Vooq [.107 "m?] 8,30 83,00 16,60 83,00
Vo3q [.10‘6m3] 7,90 0,79 79,00 79,00
Lols [.lO:jm] 29,50 59,00 295,00 147,50
Lyas [.10_3m] 30,60 30,60 306,00 30,60
Ly3s [.10_3m] 33,70 37,70 37,70 37,70
Lyas [.10_3m] 28,00 28,00 280,00 280,00
Lg1d [.10_3m] 22,60 11,30 22,60 22,60
L4 [;10_3m]‘ 35,00 3,50 3,50 3,50
Dy [.10 "m] 7,20 7,20 7,20 7,20
Dy [.10‘3m] 5,50 5,50 5,50 5,50
Dyg [.10‘3m] 5,20 52,00 10,40 10,40
Dyq [.10—§m] 3,60 7,20 3,60 3,60
Dig [.10 "m]} 3,60 7,20 3,60 3,60
D,y [.10“3m] 1,55 0,775 15,50 1,55
D4 [.10 " m] 2,00 120,00 20,00

20,00




Tabela 8 - Résultados obtidos na tentativa de otimizacio

Grupo n, [%] n, [%] s [

Padrio 39,4 51,0 20,1

1-(ng, ) 43,1 58,2 25,1
max

2 - (n ) 41,1 63,5 26,1
max

3 - (n ) 43,4 71,4 31,0
Prax
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6. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Ao término desse trabalho cabem algumas conclusées
e consideracdes:

1) De maneira geral, os resultados obtidos na simu
lacao puderam ser considerados satisfatérios. A boa qualidade do
modelo foi comprovada, por diversas vezes, mediante a comparacao en

tre resultados numéricos e experimentais.

2) O programa mostrou-se suficientemente pratico pa

ra ser utilizado nas aplicacbes de engenharia. Sua maior limita
¢ao reside no grande numero de informagées de laboratorio - algu
mas das quais dificies de serem obtidas - utilizédas como dados de
entrada.

3) O méfodo numérico - procedimento de Runge-Kutta
de 43 ordem - revelou-se bastante adequado para resolver o sistema
de equagées diferenciais que constitui a base do modelo de simula
¢ao. Em todos os casos analisados, a convergéncia da solucao sur

giu logo no segundo ciclo de operacao do compressor.

4) A desconsideracéo das pulsacgdes de gas constitui
-se numa hipotese simplificativa que afeta, razoavelmente, a quali
dade do modelo. Os resultados mostraram que as flutuagdes de pres
sao nas camaras de succao e descarga afetam o comportamento dinami
co das valvulas, as propriedades termodindmicas no cilindro e as

caracteristicas de desempenho do compressor.

5) O segundo modo normal de vibracdao influencia mui
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to pouco os movimentos da palheta. Testes foram realizados, consi

derando-se o0 segundo modo, e nenhuma alteracao significativa nos

resultados foi observada.

6) Sob o ponto de vista da movimentagéo das palhe
tas, a deéconsideragéo da forgca de aderéncia provocada pelo oleo
lubrificante, que fica impregnado no sistema de valvulas, consti
tui uma aproximacao inadequada. Comparag¢des entre resultados nume
ricos e experimentais mostraram que essa forca altera substancial

mente a velocidade e a duracao da abertura da valvula.

7) A maior‘parcela das perdas de energia ocorre no
proprio motor elétrico. Justifica-se, portanto, quaiquer tentati
va no sentido de melhor definir sua eficiéncia, como uma funcao da
temperatura no ambiente da carcacga e da.poténcia consumida pelo

compressor.

8) As pulsacoes de gas aumentam as perdas de potén
cia nos sistemas de sucgao e descarga. A fim de que os efeitos das
pulsac¢des sejam amenizados, recomenda-se que os volumes das cama

ras adjacentes ao cilindro sejam t3ao grandes gquanto possivel.

9).A utilizacdo de um indice politrdpico médio (n),
para representar os processos de compressao e reexpansao, parece
bastante razoavel para algumas aplicacdes. A sua substituigdo por
um Indice variavel com o angulo de aciénamento (@) ou, por um mode
lo completo de troca de'calor, certamente melhoraria o ajuste en
tre os resultados numérico e experimental, mas pouco reduziria a

pequena diferenca entre as areas dos diagramas P-V correspondentes.

10) A eficiéncia de performance (n_) retrata, com
muita propriedade, as caracteristicas de desempenho do compressor.

Ao contrario de outros indices, tais como COP e EER, a eficiéncia
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de performance leva em consideragao apenas 0Os mecanismos envolvi
dos nas perdas de energia e no fluxo de massa através do compres

sSOorx.

11) Os coeficientes de amortecimento do gas nos gar
galos sao dificeis de serem determinados teoricamente. A obtencdo
experimental desses coeficientes - conforme sugere Soedel [18] -me
lhoraria, com certeza, os resultados relativos ao sinal de pulsa

cao nas camaras, ao movimento das palhetas e a pressdo nocilindro.

12) © programa; tal como se encontra estrutﬁrado,
mostra-se suficientemente versatil para absorver varias modifica
¢oes. Contudo, incluir no mesmo programa as caracteriSticaé de de
sempenho do motor elétrico, o modelo detalhado de transferéncia de
calor e a forcga de aderéncia sobre as palhetas, pode nao ser inte
ressante sob o ponto de vista computacional. Recomenda-se, portan
to, que cada aspecto seja introduzido através de subrotinas, que
possam ou nao, a critério do usuario, ser chamadas durante a execu

cao do programa.



152

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[01]

[02]

[03]

[04]

(051

[06]

[07]

v

MACLAREN, J.F.T. A4 review of a simple mathematical models
of valves in reciprocating compressors. Proc. lst Purdue

Compressor Technoloqy Conference, 1972, pp. 180-187.

MACLAREN, J.F.T. The influence of computers on compressor
technology. Proc. 6th Purdue Compressor Technology Confe

rence, 1982, pp. 1-12.

MACLAREN, J.F.T. & TRANSCHEK, A.B. Prediction of valve beha
vior with pulsating flow in reciprocating  compressors.
Proc. lst Purdue Compressor Technology Conference, 1972,

pp. 203-211.

SOEDEL,  W. Gas Pulsations in Compressor and Engine Manifolds.

Ray W. Herrick Laboratories, Purdue University, 1978.

USSIK, M.S. Simulagao Numerica do Desempenho de Compressores
Hermeticos Alternativos. Dissertacdao de Mestrado, Univer

sidade Federal de Santa Catarina-UFSC, 1984.

SOEDEL, W. Introduction to Computer Simulation of Positive

Displacement Type Compressors. Ray W. Herrick Ilaboratories,

Purdue University; 1972,

SOEDEL, W. & WOLVERTON, S. Anatomy of a Compressor Simulation

Program. Ray W. Herrick Laboratories, Purdue University,

1974.



[08]

[09]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

153

PLAPP, J.E. Engineering fluid mechanics. Prentice-Hall Inc.,

Englewood Cliffs, 1968.

ROGERS, G.F.C. & MAYHEW, Y.R. Eng<ineering Thermodynamics-Work

& Heat Transfer. Longman Group Ltd., London, 1972.

HOLMAN, J.P. Thermodynamics. McGraw-Hill Kogakusha Ltd., To

kio, 1980.

FERREIRA, R.T.S. Influéencia do escoamento atraves da folga
pistao/eilindro no desempenho de um compressor hermético

alternativo. Anais VIII COBEM, 1985, pp. 233-236.

HAMILTON, J.F. Extensions of Mathematical Modeling of Positive
Displacement Type Compressors. Ray W. Herrick Laboratories,

Purdue University, 1978.

SING, R. & SOEDEL, W. Interpretation of gas oscillations in
multicylinder fluid machinery manifolds by using lumped
parameter descriptions. Journal of Sound and Vibration,

64 (3), 1979, pp. 387-402.

SING, R. & SOEDEL, W. Mathematical modeling of multicilinder
compressor discharge system interactions. Journal of Sound

and Vibration, 13, 1971, pp. 42-47.

REDDY, H.K. & HAMILTON, J.F. Acurate experimental determina
tion of frequencies, modes shapes and dynamic strains in
plate valves of reciprocating compressors. Proc. 3rd Com

pressor Technology Conference, 1976, pp. 290-294.

SING, R. & SOEDEL, W. A review of compressor lines pulsation

analysis and muffler design research; Part II - Analystis



154

of pulsating flows. Proc. 2nd Purdue Compressor Technology

Conference, 1972, pp. 112-123.

[17] SING, R. & SOEDEL, W. A review of compressor lines pulsation
analysie and muffler design research. Part I - Pulsation
efects and muffler criteria. Proc. 2nd Purdue Compressor

Technology Conference, 1972, pp. 102-111.

[181 SOEDEL, W. On discretized modeling of flow pulsations - in
multicylinder gas machinery manifolds. Proc.of Conference
on Vibrations and Néise' in Pump, Fan and Compressor
Installation;. The Institute of Mechanicél Enginners, Lon

don, 1975, pp. 63-68.

[19] SOEDEL, W. On the simulation of anechoic pipes in Helmholtz

ressonator models of compressor dischage systems. Proc.
2nd Purdue Compressor Technology Conference, 1974, PP .
136-139.

[20] ZLSTER, M. Improved calculation of ressonant frequencies of
Zelmholiz recsonators. Journal of Sound and Vibrations,

24(1), 1972, pp. 63-85.

[21] 1INMGARD, V. & ISING, H. Acoustic monlinearity of an orifice.
The Journal of the Acoustic Society of America, 42 (1),

1867, pp. 6-17.

[22] WHITE, P.M. Vieccous fluid flow. McGraw-Hill Book Company Inc.,

YNew York, 1974.

[23] THREZLKELD, J.L. Thermal Environmental Engineering. Prentice-

211 Inc., Enclewwod Cliffs, 1970.



[24]

(25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

155

WARK, K. Thermodynamics. McGraw-Hill Kogakusha Ltd., Tokio,

1977.

PANDEIA, P. & SOEDEL, W. A generalized approach twowards com
pressor performance analisis. Proc. 4th Purdue Compressor

Technology Conference, 1978, pp. 135-143.

DHAR, M. & SOEDEL, W. Compressor Simulation Program with Gas
Pulsations. Ray W. Herrick Laboratories, Purdue University,

1978.

KUO, S.S. Numerical Methods and Computers. Addison-Wesley

Publishing Co., Palo Alto, 1965,

FERREIPA, R.T.S. Relatdrio de Pesquisa II. Convénio EMBRACO/

/UFSC/FEESC, 1983.

FERREIPA, R.T.S. Relatorio de Pesquisa III. Convénio EMBRACO/

/UFSC/FEESC, 1384,

FERREIRA, R.T.S. Relatorio de Pesquisa I. Convénio EMBRACO/

/UFSC/FEESC, 1982.

FERREIRA, R.T.S. Relatorio de Pesquisa IV. Convénio EMBRACO/

/UESC/FEESC, 1986.



156

APENDICE A

'ESCOAMENTO DO VAPOR ATRAVES DAS VALVULAS

Os processos termodinanicos de expansao nas valvu
las de succao e descarga resultam do escoamento do vapor para den

tro e para fora do cilindro.

As equacgoes que fornecem as taxas de fluxo em massa
através das valvulas, podem ser deduzidas assumindo-se as seguin

tes hipoOteses simplificativas:

a) Escoamento unidimensional isoentrdpico (n=k).

b) As equacles e coeficientes do regime permanente podem ser apli
cadas para calcular valores instantaneos de uma variavel, duran
te a fase transitdria do escoamento.

c) As condicbes a montante da valvula podem ser consideradas como
condicoes de estagnacao.

d) Os coeficientes de escoamento sdo os mesmos tanto para fluxo nor
mal como para refluxo.

e) Uma valwvula aberta, qualquer que seja sua configuracdo, pode
ser tratada instantaneamente como um simples orificio que pos

sui umz determinada area efetiva de escoamento, conforme sugere

a Figura 67.

Figura 67 - Orificio equivalente
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A Primeira Lei da Termodinadmica para regime perma
nente, aplicada ao volume de controle representadona Figura 68, pro

duz:

: : 2 B
Q + T .(hu+7§+zu,g) = m .(h+%;+z.g) + ch.: (A.1)

UL LT 7P L7 77777 770 777 2727 7L 72 7 LLLZd

Montante Jusante
escoam, escoam.
— e Pyroyr Ty —_—
Pul pu ITu PO’ QD,Tp
| 7 22077077 2 L2 2020707772777 2224

Figura 68 — Escoamento através de orificio

Considerando as condic¢des de estagnacao a montante da

valvula e desprezando-se a variacdo da energia potencial, a expres

sao (A.l) restringe-se a:

hu - h = 7; (p.2)
onde: h - Entalpia especifica do fluido estagnado [J/kg]
h - Entalpia especifica do vapor [J/kg]
\Y

- Velocidade média do escoamento [m/s]

O calor especifico a pressao coﬁstante (Cp) € defi

nido pela relacdo:

c - (EE)P (A.3)
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Como a entalpia de um gas perfeito é fungdo apenas da temperatura,

seqgue-se que:

dh = C_ . aT ' ~ (A.4)
Assim, para o caso da Figura 68, pode-se escrever:
h —h=Cp.(Tu—T) : (A.5)
Além disso, sabe-se que:
C. = Cp/k ' | (A.6)-
e, ainda:

C_=C_-R ) (A.7)

Entao, eliminando-se CV pelas relag6es_(A.6) e (A.7), tira-se que:

C_ = (—) .R (A.8)

Combinando as equacdes (A.2) e (A.5), obtém-se:

Cyy2

v
C . (T . ~-T) = ~— (r.9)
P u 2
Da substituigéo de (A.8) em (A.9), resulta:
2 .
K-R_ (T, -1 = & (A.10)
(k-1) . 2 :

A velocidade com a gual pequenos distirbios propa
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gam-se através de um fluido é denominada velocidade acustica ouy,

simplesmente, velocidade do som. Numlgés perfeito, ela &€ dada por

fo8,09]:
c = (k.r.T)/? (A.11)
O numero de Mach pode, entao, ser obtido a partir das equagoes
(A.10) e (A.11)
2
M=Yog S N R (A.12)
Cc (k-1) Tu

Conforme apresentado por Holman [10], guando um gas
perfeito sofre uma mudancga de estado segundo um processo isoentro
pico, a seguinte relagdao & valida:
u

—% = ~f = constante (A.13)
Pu

Mas, pela equagao de estado dos gases perfeitos

P=p.R.T (A.14)

A combinacao de (A.13) e (A.14), fornece:

T P
“u oLy (k-1) /k (A.15)
T P
Substituindo-se (A.15) em (A.12), vem:
2 Pu, (k=1) /k 1/2
M = { .= -1711 (ar.16)
(k—1) p

Por outro lado, a taxa de fluxo em massa através do



160

orificio € dada por:

m, = oy ’Av -V, = Py + By - Cy - My, (A.17)
onde, c, e MV sao obtidos fazendo-se T = TV e P = PV nas equagoes

(A.11) e (A.16) respectivamente.

A partir da equacao (A.13)., verifica-se que:

P
b = p_ . (LK (A.18)
v u
P
u
Entretanto, pela equacao (A.14):
Py
0. = — (A.19)
Y rR.T
Segue-se, dai, que:
P P
o, = (—2—) . (Ht/E (a.20)
R .Tu Pu
Substituindo—se pv,bcV e MV na expressao (A.17),
vem:
P P P
iy, = (—2) (DR A ke V22 () DR 2 g )
R.Tu Pu (k-1) PV
A substituicao de (A.15), com T = T, e P =P, na
equacao (A.21), resulta em:
P P P
fy = (=2 (DK a2 0D kg L72
R.T P P
u u u
2 Py, (k-1) /k 1/2
A () - 11} (A.22)
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ou, numa forma mais conveniente:

P P ~
. p . 2:k 12 (yy2/k _ Ly, (kel) /K

v v'® u”’
(k-1) -R.T, Pu Pu

1/2

} (A.23)

Para escoamento subcritico (V<c), & suposto que a
pressao a jusante do orificio (Pp) seja igual a pressao sobreoori

ficio (PV). Assim, definindo-se a razao de pressoes

P
r = 2. (A.24)
P
u
a equacao (A.23) pode ser reescrita como:
f, = AP . 2k /2 2/ Gk L2 (.25)
: (k—l).R.Tu

Quando o escoamento & critico (Vzc), a relacdao de
pressoes depende apenas do valor de k, pois, fazendo M=1 na equa-

cao (A.1l6), obtém-se:

P -
r, = crit _ ( 2 )k/(k—l) (A.26)
P k+1
u
Da substituicdo de (A.26) em (A.23), resulta:
mv _ Av ‘Pu 1 2.k ]1/2 .[rCZ/k__rc(k+l)/k]1/2 (A.27)
(k-1) .R.T
u
As equagoes (A.25) e (A.27) - qgue fornecema taxa de

fluxo em massa através das valvulas nas condigbes subcritica e cri
tica, respectivamente - podem ser igualmente aplicadas na sucg¢ao ou
na descarga, admitindo, em ambos os casos, a possibilidade de es

coamento reverso.
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Deve-se, ainda, esclarecer que nesse modelo, a area
efetiva de escoamento (AV) € um parametro obtido experimentalmente,

em funcéé do deslocamento da palheta.
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APENDICE B

COMPORTAMENTO DINAMICO DAS VALVULAS DE PALHETA

Na maioria dos pequenos compressores de refrigera
cao, o controle do refrigerante, para dentro e para fora do cilin
dro, € executado por valvulas do tipo palheta, confeccionadas de

aco mola especial.

As equac¢Ses do movimento podem ser encontradas con
siderando-se as palhetas como placas flexiveis ou laminas ~engasta
das vibrando livreménte,'conforme observa-~se na Figura 69 . Além
disso, admite-se que o movimento da palheta resulte de uma superpo

sicao de modos livres de vibracao.

\\x\
/
)/
Sl \
N

N

Figura 69 - Modos normais de vibrac¢dao de uma laminas engastada

De qualquer forma, ¢ problema consiste na determina
cao do deslocamento de um ponto genérico localizado sobre a lamina,

de coordenadas (x,y), num instante qualquer t; em funcao das pro
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priedades fisicas e geométricas da placa.

Um balanco das forgas que atuam sobre a palheta da

valvula produz [12]:

p.h.W(x,y,t) + D.VW(x,y,t) = P(x,y,t) (B.1)
onde: D = _E.H¥ ; rigidez a flexdo [N.m] (B.2)
12.(1-w)

E - Médulb de Young [N/m?]

v - Modulo de Poisson

h - Espessura da pléca [ﬁ]

o - Densidade do material [kg/m?®]

P(x,y,t) - Pressdo no ponto de coordenadas x e y, no instan

te t [Pa]
W(x,y;t) - Deflexdo transversal da placa ho ponto de coorde

nadas x e y, no instante t [m].

O operador biharménico V", para o caso bidimensio
nal, & dado por:

4 . : .
Py < ML) L 2.8% () M () (8.3}

ax* 3x23y? A o

As duas parcglas gue compdem O primeiro membro da
equacao- (B.1l) representam, reépectivamente, a forca de inércia e a
forca elastica da placa, ambas por unidade de drea. A pressao que
aparece no segundo membro, por sua vez, atua como forca excitadora,

também por unidade de area.

Uma vez conhecida a distribuicao de pressaoP(x,y,t)

na superficie da placa, a solucao da equacao (B.l) torna-se teori



165

camente possivel, embora esta ndo seja uma tarefa muito simples. E
comum nesses casos, a solucao por meio de séries numéricas, onde
os modos normais de vibracao, por saﬁisfazerem as condigdes de con
torno, sao utilizados como base para a expansao da série. Assim,

a solugao W(x,y,t) pode ser colocada na forma:

Wi,y t) = ap(t) -4y (6,y) +qy(8) L 6y (x,y) o (B.4)
ou '
Wix,y,£) = b qp(€) .o (x,y) (B.5)
m=1
onde: ¢m(x,y) - Modos normais de vibracao
qm(t)“ - Coordenadas generalizadas ou fatores de partici

pacao modal [m].
Substituindo (B.5) em (B.l), obtém-se:

[s ]

p.h.} G (t) .o (x,y) +D. ] q (t) . V"¢ _(x,y) =P(x,y,t) (B.6)
m=1 m=1

O operador V' indica que uma equacao diferencial de

quarta ordem deve ser resolvida no R?, motivo pelo qual, deve-se

tentar elimina-lo da equacao (B.6).

Seja, entao, a equacao gque descreve o movimento da

placa vibrando livremente, sem a acgao da forca excitadoraP(x,y,t):

p.h.W(x,y,t) + D.V'W(x,y,t) = 0 (B.7)
Uma solugao dessa equagdo, para.um determinado modo de vibracao
¢m(x,y), com frequéncia natural Qm e amplitude Am,-é dada por:

Wo(x,y,t) = A_ . cbm(x,y) ) sen(ujm.t) (B.8)

fer
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Em termos matematicos, (B.8) & uma solucao da equac¢ao homogénea as:

sociada a equacao diferencial (B.1l).

Substituindo-se a solucao (B.8) e sua seqgunda deri

vada em relacao ao tempo, na ecuacao (B.7), vem:

p.h.w2.6 _(x,y) = D.V'¢_(x,y) | (B.9)

E facil verificar que a relacao (B.9) substituida na
equacao (B.6), produz, finalmente, uma expressao onde o operador V*

nao aparece, ou seja:

p.h.} dm(t).¢m(x,y)-¥p.h.z Q%.q
m=1 m=1

m(t);cbm(x,y) = P(x,y,t) (B.10)
No préximo passo, deve-se tentar a eliminacao dos

somatérios.

Multiplicando ambos os membros da equacao (B.1l0) por

¢n(x,y) e integrando o resultado sobre a superficie S da placa, ob

tém-se:

p.h.} g (t) 4 6, (5,9). 8 (x,y) .ds +
m=1 s .-

+p.h.%=lw;.qm(t);£!¢Hﬁx,y).¢n(x,y).ds =

= ” ¢ (x,¥).P(x,y,t) s ' (B.11)
S

Como os modos normais de vibracdo nao dependem uns

dos outros, as funcgoes ¢m(x,y) e ¢n(x,y) sao linearmente indenpen

tes. Além disso, essas funcdes sdo ortogonais valendo, portanto,

a propriedade:
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0, se m#n

” 'fbm(x,y) .0, (x,y) .ds = | (B.12)
S

| {J ¢;(x}y).ds se m=n

onde s € a superficie da valvula [m?}].

A aplicacao dessa propriedade na equacdo (B.1l),pro

duz:

p.h.ﬁm(t).£!¢;(x;y).ds-;p.h;w;.qm(t).£!¢;(x,y).ds =

= j[‘bm(X/Y) 'P(XIYIt) .ds (B.13)
S .

Reagrupando-se convenientemente os termos, vem:

Ij¢m(xry)-P(x,y,t).ds

A (£) + 0. ap (£) = = (B.14)

" p.h-JI¢;(x;y).ds
s

Com a introducao de um coeficiente global de amorte

cimento, a equacao (B.14) fica:

Ij¢m(x;y).P(x(y(t).ds

" : . o _ s
qm(t)-+2.€m.wm.qm(t)-+wm.qm(t) = (B.15)
p.h. I¢%(x,y).ds
s
Definindo-se:

j[¢m(x,y).P(x;y,t).ds = F_(t), forca generalizada (B.16)
S

p.h.JI¢&(x;y).ds = M, , massa generalizada (B.17)

S



168

A equacdo (B.1l5) pode ser escrita como [15]:

. , ' F_(t)
g (€) + 2.8 0o .q (t) +wi.q (t) = o (B.18)

M

Existe uma infinidade de equag¢des do tipo (B.1l5) ou
(B.18), uma para cada modo normal de vibracdao considerado (m=1,2,3,
...,®). Cada uma dessas equacgées requer duas condigbes iniciais
gque podem ser obtidas cbnsiderando—se, por exemplo, que a valvula

parte do repouso no instante t = 0. Assim, tem-se que:

|
o

Para: 'W(x,y,to) = 0 - qm(to)
(B.19)

|
o

0 ~ g (t))

W(x,y,to) n'to

_Por outro lado, a solucdo da equacao (B.18), so &
possivel mediante o conhecimento prévio da forgé Fm(t) que‘atua so
bre a palheta da valvula devido a diferenca de pressao entre o ci
lindro e as camaras de expansdo. A determinacdo analitica dessa
forca, entretanto, exige que.sejam resolvidas as'equag6es do escoa
mento através dos orificios das valvulas, o gque se constitue numa

tarefa bastante dificil.

A fim de contornar o problema, pode-se assumir que

a forca F_(t) seja dada por uma expressdo do tipo:

Fm(t) = B(W) . AP (t) (B.20)
onde: - B(W) - Area efetiva de acao da forcga [m?]
AP (t) - Diferenca de pressdo através da valvula [Pa].

As- areas efetivas de forca B(W) sao obtidas experi

mentalmente, considerando-se deslocamentos da palheta paralelos ao
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assénto da vélvula; da forma como indica a Figura 70 . A forga tg‘
tal que atua sobre a palheta € medida para varios deslocamentos pa
ralelos ao assento e varias pressces diferenciais através da valvu
la. Resulta, dai; um grafico do tipo apresentado na Figurg 71 . A

inclinacdo de cada uma das linhas fornece diretamente a respectiva

area efetiva de forca.

| messnasamm—|

A Vi VA
 A—

N

____‘..Si__

[ANANANNNANNNNNN
(NN

Figura 70 - Deslocamentos paralelos da palheta

AP

Figura 71 - Resultados tipicos do experimento de area efetiva

de forca
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Apenas para ilustrar o método, considere-se a valvu

la de orificio uUnico, representada na Figura 72.

A ; %

- )
\
. ) AA
v, . e
. _ Al
U SR .__m__£+ﬁ~___
\Tl
_J

Figura 72 - Valvula de orificio unico

Pelo que foi visto anteriormente, para que a equa

cao (B.1l5) possa ser resolvida, deve-se determinar:

Plx,y,t) . M, = B(W(x,y)) . AP(t) = F_(t) (B.21)

Com o auxilio da equacao (B.16), pode-se concluir

que no elemento de coordenadas (xl,yl), é valida a relacao:

L!¢m(X,Y) .P(x,v,t).ds = ¢m(xl,yl) .P(xl,yl,t) .AAl (B.22)

ou, utilizando-se (B.21),

£;¢m(x,y) . P(x,y,t) .ds = ¢m(xl,yl) .B(W(xl,yl)) . AP (t) (B.23)
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Assim, a equagao do movimento pode ser escrita na

forma:

qm(t)-+2.gm.wm.qm(t)-;w;.qm(t) = (B.24)

p.h.fj¢%(x,y).ds
S
A expressao (B.24) pode ser generalizada, a fim de

levar em conta casos onde aparecam orificios miltiplos ou de forma

irregular:

qm(t)-+2.gm.wm.qm(t) + w;.qm(t) =

k

AP (t) .} O (x5 ,¥;) -B(W(x;,y,))  0R

- i=1 _ (B.25)

A.p.h.£!¢é(x,y).ds

onde: i - Indicacao do elemento de area do orificio
k - Namero de orificios
An, - Area do orificio [m?]
A - Area total dos orificios [m?].

A area da palheta, por sua vez, pode ser subdividi
da em areas. elementares. Nesse caso, o denominador gue aparece no

segundo membro da equacao (B.25), transforma-se em:

2
. 2 - 2
A.p.h.£!¢m(x,y)fds = A.p.h.z_l¢m(xj,yj). AAj (B.26)
j_
onde: J - Indicacao do elemento de area da palheta
2 - NUumero de areas elementares da palheta

AAj - Area do elemento j da palheta.
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Finalmente, a equagao do movimento em sua forma mais

geral, & dada por:

qm(t)-+2.€m.wm.Qﬁ(t) + w&.qm(t) =

: k
AP(t)'§_1¢m(xi’yi)‘B(W(xifyi))'AAi
= = (B.27)
9
2
A.p.h.§=l¢m(xi,yi) AAJ

Portanto, apds a determinacdo experimental de ¢mbgyL
w, e B((W(x,y)), conhecidos os valores de AP(t) das equacdes termo
dinamicas e AAi, AAj, A, p , h e £ do projeto das valvulas, é pos

sivel obter-se numericamente a solugdo da equacgdo (B.27).
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APENDICE C

METODO DE RUNGE-KUTTA

A solucao de um problema de valor inicial pode ser

obtida por diferentes métodos numéricos.

Uma técnica particuiarmente importante, utilizada
né resolucdo de sistemas de equacgdes diferenciais ordinarias, €& o
procedimento de Runge-Kutta, cuja deducdao pode ser encontrada na
referéncia [27] e foge ao escopo désse trabalho. Na éequéncia o)

método todo serd apenas ilustrado.

Considere-se, inicialmente, uma equacao diferencial
ordinaria linear de 12 ordem, como, por exemplo, a equacao que for

ﬁece a taxa de fluxo em massa ho cilindro:
h o= f£(t,m) ' (C.1)

com a condicao inicial:

Para: t =0 "m=m (C.2)

O método de Runge-Kutta de 42 ordem propde solugles
do tipo:

(C.3)

' _ l—_ .
mo,1 = mn-+6 .(kl-+2.k2-+2.k3-+k4)

onde: = At . £(t_,m )
n' n

: (C.4)

k

k2 = At .f(tn.+ At/2, m, + kl/2)
ky = At . £(E .+ AE/2, m_ + k,/2)
k

= At .f(tn.+ At, m.- o+ k3)
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Apos decorrido o primeiro intervalo de tempo At, ou

seja, t1 = At, a solucao & dada por:

m; = mg o+ g-.(kl + 2.k2 + 2.k3 + k4) (C.5)
onde: kl = At .f(O,mo)
k, = At . £(At/2, m_ + k. /2)
2 o 1 (C.6)
k3 = At . f(At/2, m, + k2/2)
k4 = At . £ (AL, m, + k3)
Para o sequndo intervalo, t2 = 2.At, obtém-se:
m, = m, + . (k. + 2.k, + 2.k, + k,) (C.7)
2 1 6 : 1 T2 73 4 :
onde: kl = t.f( t,ml)
k., = t.£(3.0t/2, m, + k,/2)
2 | 1 (C.8)
k3 = t.£(3.M/2, m, +_k2/2)
ky, = t.f(2.4, m, + k3)
A repeticao sucessiva do processo permite, assim,

obter a solucdo representada na Figura 73.

Considere-se, agora, uma equacao diferencial ordina
ria de 22 ordem, como, por exemplo, aguelas que definem os fatores

de participacao modal, q,r para as palhetas das valvulas:
§ = L(t,q,4) - a.§4 - b.g ' - (C.9)

A técnica de Runge-Kutta é aplicavel, somente, a

equacoes de 12 ordem. Entretanto, definindo-se:
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§g=s | (C.10)
a equacao (C.9) torna-se:

S = L(t,q,s) - a.s - bg (C.11)

At

] o - s - - ———— .

[ i (S IR,
[ P,

o]
—
(N)
w
>

P Ee

"—r

Figura 73 - Solucdo de uma equagdo diferencial de 12 ordem obtida

pelo método de Runge-Kutta
Com esse procedimento a equagao diferencial de 2@
ordem (C.9), foi substituida por duas equacdes diferenciais de 1@

ordem, (C.10) e (C.1l). Segue-se dai; que:

£(t,q,s) ‘ ~(c.12)

‘_Q.
I

e
il

glt,q,s) (C.13)

com as condiclCes iniciais:
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onde:

obtém-se:
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o+
]
o
A
e
]
Q

(C.14)

.

Através do método de Runge-Kutta obtém-se, entdo:

. | 41 - |
el = G % k) + 2.k, + 20Ky + ky) (C.15)

2.0, + & (C.16)
L = Ot . £t g .S
5 = At . f(tn +vAt/2, qn+kl/2', Sn+£l/2)

k
k
k3 =‘At .f(tn;+At/2, qn-+k2/2, Sn-+22/2)
k

(C.17)
4 = At .f(tn-+At, qn'+k3f Sn-+£3)
21 = At .g(tn,qn,Sn)
22 = At .g(tn-+At/2( qn-+k1/2, Sn-+21/2) (C.18)
23 = At .g(tn-+At/2, qn-+k2/2, Sn-e22/2)
24 = At .g(tn-fAt, qn-+k3, Sn-+£j)
Para o exemplo em questdo, onde:
f(t,q,s) = S (C.19)
g(t,q,s) = L(t,q,s) —a.s -b.qg (C.20)
kl = At . Sn
k, = At . (S_+2.,/2)
2 | n 1 (c.21)
k3 = At . (Sn-+£2/2)
k4 = At . (Sn-+23)
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L. = At . [L(tn,qn,sn) -a. Sn-b . qn]

P
It

At . [L(tn + At/2_,qr.1 +kl/2,Sn + 2,1/2) -

-a .(Sn-le/Z{v- b(qn-fkl/Z)]. (C.22)

o
It

3 = At .[L(tn-;At/z;qn-;ké/z;sn.;22/2) -
~a. (5 +12,/2) - blg, +k,/2)]

L

4 = At -[L(tn-r t,qn-+k3,Sn-+£3) -

—a..(Sn+23) “b(qn+k3)]
Desta forma, se:
qo = § = O ’ (C.23)

a solucao, decorrido o primeiro intervalo de tempo At, & dada por:

g =0 + 3.k 2.k, + 2.k, + k) (C.24)
S. =0 + 2. (0, +2.8.+2.2. +2.) (C.25)
1 - 4y Ryt 2.4y 4 .
onde: kl =0 _
k, = At . (2,/2)
2 1 (C.26)
ky = At . (2,/2)
k, = At . 2,

21:= At . L(0,0,0)
tp be . [L(8/2,0,4,/2) -2 . 2y/2] ©.27)
23 At .[L(At/2,k2/2.22/2)-a .22/2-b .k2/2]

L, ' _ _ |
4 Bt IL( £,ky,85) —a. 85 -b .kl

" Para o segundo intervalo de tempo, ty, = 2 . At, vem:



E assim,

tadas na Figura 74.

a
q,=0
s
s =0

sucessivamente,
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g(kl £ 2.k, +2.ky +k,) (C.28)
Lo, + 2.0 + 2.8 +2.) . (C.29)
e 1 * %2 3t Ay .

até que sejam obtidas as solugbes apresen

qs d
; ! q
93 i ! 2
t 1 1
i ! f ]
'ooAt l !
- 1
' 1 | |
! 1 \ !
=0 ty t, t, t, t.
S S
sl r2 3
] [}
i ! 5
1 ]
] 1 1
1 i )
A | .-
i At { E
! ! ! ty
£ . z !

tv
w
A.ﬁ_

Figura 74 - Solucgao de uma equacao diferencial de 2% ordem obtida

pelo método de Runge-Kutta
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